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Bygg LTS-hogtalaren!

— tre versioner LTS-hogtalare, F1, S1 och S2 —

Ljudtekniska Sallskapet har utarbetat en byggbeskrivningen
pa ett mycket kvalificerat tvvags hogtalarsystem, exklusivt
fér LTS-medlemmarna. Tre varianter kan byggas. En av dem
ar dimensionerad som ett fullregistersystem med generost
frekvensomfang. Den kan anvandas utan basmodul om
kraven pa ljudtryck i det riktigt ldgfrekventa omr&det &r
rimligt. De tva andra varianterna &r bdda sidosystem med en
tonkurva rak ned till ca 80 Hz, det mindre med ljudtrycks-
potential om ca 114 dB (80 - 20 000 Hz) fér ett par, det
andra systemet klarar runt 120 dB maxljudtryck och har dven

Alla tre varianterna har mycket ldga férvrangningsnivaer
och kan konkurrera aven med kvalificerade elektrostat-
hogtalarsystem, speciellt i diskantregistret (<0,1 %)
fast utan elektrostaternas manga olampor (besvirande
riktverkan i diskantomrédet, svarbemastrad bakutstral-
ning, problematiskt basomrdde m m). Systemen har
dessutom mycket rak tonkurva, genomtankta sprid-
ningsegenskaper och en séllsynt kombination av
smasignalupplésning och férméga att hantera FF-
utbrott.

Systemen é&r alla gjorda fér att kunna byggas helt
utan hjalp av méatinstrument, elektroakustiska kunska-
per eller specialmaskiner. Alla komponenter utom det
specialgjorda baselementet finns tillgdngliga pa 6ppna
marknaden.

Utseenden

Vi bérjar direkt med utseendena pd de tre systemen
(riktiga ritningar finns sist i

artikeln). Fullregister-

versionen forst:

LTS-F1

Som synes ar
hogtalaren dim-
ensionerad for
golvstaende plac-
ering. Vi kallar
hoégtalaren LTS-F1.
Den utgor bas-
versionen av
LTS-hogtalaren.
Yttermatten ar 26 *
100 30 cm(b™* h-* d).

6 dB hégre kanslighet med sina dubbla baselement.

De andra LTS-hogtalarna &r varianter av F1 som dimen-
sionerats for att arbeta tillsammans med basmodul,
sd kallade sidosystem. De har darfér dimensionerats for
en naturlig avrullning i basomradet och har ett mindre
format &r F1. Ingenting hindrar dock att &ven F1
anvands tillsammans med basmodul.

Nasta system &r den lilla
sidosystemhogtalaren:

LTS-S1

Som synes skall denna
hégtalare, som vi kallar
LTS-S1, placeras pa stativ
(eller méjligen vagghylla)
for att arbeta som avsett.
Matten &r 26 * 48 * 22,7 cm.

Sist sa den tredje
hégtalaren, den stora
sidosystemhadgtalaren.
Den heter LTS-S2,
och ser ut som féljer:

LTS-S2

Som synes &ar detta i
stort sett en version av
det lilla sidosystemet
som forsetts med dubb-
la basar for att 6ka det
dynamiska omradet.

Maétten &r 26 * 64 *
31,6 cm.
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Givetvis skiljer sig aven delningsfiltret frdn F1 och S1.
Filtret i S2 ger diskantelementet en 6 dB hogre niva an
i enkelbasvarianterna, och basarna &r parallellkopplade,
och utgér sélunda en last pd 4 ohm, vilket filtret ocksa
masta anpassas for. Vi vill ju att tonkurvan hos S2 skall
bli samma som for S1.

Lattdrivha hogtalare

Kansligheten pa fullregisterhdgtalaren F1 och det lilla
sidosystemet S1 4r ca 87 dB @ 2,83 Volt - 1 meter,
medan S2 har en kanslighet om 93 dB @ 2,83 Volt - 1
meter. Systemen med ett baselement (F1 och S1) &ar
alltsa rimligt lattdrivna medan modell S2 ar mycket latt-
driven. | alla tre fallen tal hégtalarna en inspédnning pa
nara 30 Volt RMS under langa tider och 100 Volt i
transienter (100 Watt / 625 Watt).

Smasignalkvalitet i férsta rummet

Trots att dessa system framst konstruerats for att
erbjuda férndmliga smasignalegenskaper (upplésning,
transparens, klangneutralitet och artikulation saval som
en ljudbild med transparens och precision i alla dimen-
sioner) sa kan alltsd synnerliga goda ljudtryck, vid
behov, dstadkommas av alla systemen tillsammans med
en tillrackligt kraftig forstarkare, speciellt tillsammans
med en potentiell basmodul och givetvis i sérskilt hég
grad S2-versionen.

Obs! Hir i artikein bérjar en ganska teknisk del som den
som bara dr intresserad av att bygga systemen kan hoppa
over. Byggbeskrivningen fortsdtter ett antal sidor liingre fram
under rubriken "Sjdlva bygget".

Delningsfiltret
Ett kvalificerat delningsfilter till en hogtalare over-
ensstammer séllan med de enkla beskrivningar man kan
se i manga hogtalarbroschyrer, dér filter beskrivs av ett
ordningstal och ett namn som anger dimensionerings-
princip (t ex ett tredje ordningens Butterworth, ett
femte ordningens Chebytjev eller ett fjarde ordningens
Linkwitz-Riley).

Istéllet har ett verkligt, kvalificerat delningsfilter en
mycket komplex uppgift, namligen:

B Att rata ut tonkurvan for de anvénda hégtalarelemen-
ten. Detta inkluderar givetvis effekterna av montaget
i lada (ladans inre och baffelns inverkan) och place-
ringen i ett rum (reflexer fran golv och bakre végg).

® Att i mdjligaste man minska de termiska kompres-
sionseffekterna hos elementen.

® Att tillféra lamplig mangd gruppléptid och I6ptid till
respektive register si att elementen kan arbeta
tillsammans i fas vid och omkring delningen. Detta ar
vasentligt saval i riktning mot lyssnare som for det
ljud som kommer att studsa i sidovaggar och tak.

® Att driva elementen med en impedans som ger lagsta
mdjliga distorsion.

® Att skydda framst diskantelementet fran dverbelast-
ning, speciellt vid frekvenser under dess verksamma
register.

m Att ge en rimlig belastningsimpedans (i praktiken s&
hég och jamn som mdjligt) fér den anvanda effektfor-
starkaren.

® Att bestdmma sjalva delningsfrekvensen.

Det finns d&ven manga andra hdnsyn en delningsfilter-
designer maste taga. Har féljer ndgra rubriker som be-
handlar nagra av de saker som kontemplerats i de tre
system som beskrivs i denna artikel:

Spridningsegenskaper
Hur mycket spridning skall det vara? En hégtalare kan
optimeras pa ett flertal olika satt nar det géller sprid-
ningsegenskaper. | biografsystem har man mycket stora
kastlangder och fdljdaktligen stdrre problem med
reflexer fr&n rummet och svarare att uppnd tillrackligt
ljudtryck &n man har i en vanlig HiFi-anlaggning. | en
biograf &ar det darfér nédvandigt med savél hog verk-
ningsgrad som en tamligen begrénsad spridning (hog
riktverkan). Man anvander darfér ofta stora hégkompri-
merande hornsystem, medveten om det sker pa bekost-
nad av distorsionen (andratonsdistorsion).

| en hem-anlaggning kan man tillata avsevért storre
spridning eftersom man sitter s& mycket narmare
hégtalarna och i regel har ett lyssningsrum med kort
efterklangstid (dven om dalig lyssningsakustik tycks blir
ett allt vanligare problem i hemmen, i takt med att
parkettgolv och "moderna” harda maébler brer ut sig).

Det &r inte bara acceptabelt med en viss spridning,
utan onskvart, eftersom alltfor 1ag andel rumsreflexer
gor systemfelen hos stereolyssning alltfér péatagliga.
Speciellt om man vill kunna lyssna frén positioner andra
an precis mitt emellan hogtalarna ar det gynnsamt om
det finns lite reflektioner frén lyssningsrummet. De bor
dock vara beharskade och ligga senare &n 5 ms, gérna
20 ms efter direktljudet fran hégtalarna. O - 5 ms efter
direktljudet slipper man helst helt reflexioner.

Hur uppnar man god/lagom spridning?

Det vanligaste bland hégtalare pd marknaden &r nog att
man fors6kt maximera spridningen med hjélp av mini-
mala bafflar och manga hégtalarelement av minskande
storlek for higre register. Bade fyr- och femvéagssystem
férekommer. Emellertid far man pa kopet ett problem
for varje delning, i form av interferens mellan de
anvanda hdgtalarelementen (som i regel férstér sprid-
ningsegenskaperna) och en fasvridning som i regel
uppgar till mellan 180 och 360 grader fér varje delning.
Ett satt att maximera spridning &r annars att lagga
delningsfrekvenserna sa lagt som mojligt, sd att s&
stora delar av frekvensomradet som méjligt alstras av
sd sma membran som méjligt. Vid extremt laga del-
ningsfekvenser (under 1000 Hz), speciellt tillsammans
med flacka delningsfilter, kommer dock distorsions- och
effekttalighetsproblem som ett brev pa posten.

Ett av grundkraven pa LTS-hégtalaren var dessutom
att de skulle vara fria frén delningar i det kansliga om-
radet 100 - 1500 Hz (dar ménsklig horsel, 4tminstone
efter lite traning, kan detektera fasvridning). Ett lustigt
sammantraffande ar attdetta frekvensomrade samman-
tréffar med grundtonsregistret fér den manskliga
rosten, stora oktavens G till g® (dven om det finns
exempel pd extrema réster som strackt sig lagre &n
kontra a (,A) och hégre én fyrstukna f (f')).
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Hos LTS-hdgtalaren har inte bara spridningens
kvantitet maximerats, utan framférallt har synnerligen
stor vikt lagts vid Spridningens kvalitet, det vill sdga att
jamn tonkurva finns &@ven i andra riktningar &n rakt
fram, dessutom med hénsyn tagen till att vissa rikt-
ningar faktiskt ar viktigare @n andra. F3 saker later s&
illa som mycket spridning vid vissa frekvenser och lite
vid andra.

Ambitionerna med de tre LTS-systemen har varit att
spridningen skall vara sérdeles frekvensoberoende,
speciellt i den viktiga frontloben. Sarskild hansyn har
aven tagits till tonkurvan i riktning snett upp mot taket,
eftersom detta ljud kommer att reflekteras tillbaka mot
lyssnaren som en takreflex. Higtalarna passar saledes
bést for lyssning pa avstand understigande 5-6 meter.
Hégtalarnas bafflar styr spridningen i nistan hela
frekvensomradet. Endast strax under delningen (ca 2
kHz) och mot dvre hérgréansen (> 10 kHz) syns viss in-
verkan av elementens spridningsegenskaper.

Nackdelar med hog delningsfrekvens
Av effektalighets- och fasorsaker skall vi alltsd ha
delningsfrekvensen &éver 15Q0 Hz. En alltfér hég

delningsfrekvens &r a andra sidan inte 6nskvard, av
flera orsaker:

® En hog delningsfrekvens betyder att de bada elemen-
ten riskerar att komma fér langt ifran varandra raknat
i vaglangder (vilket ger snav lyssningsvinkel héjdmas-
sigt). | regel gar 6vre gransen fér vad som &r lampligt
med 8" bas + 1" diskant vid 3 500 Hz.

® En hdg delningsfrekvens betyder att basens spridning
kan komma att bli otillracklig. Detta &r sarskilt viktigt
nér man delar med ett brant filter fran ett 8" stort
baselement till en diskant med exponerat membran
(180° ljudspridning vid delningen).

® En hog delningsfrekvens innebar att vi anvander
baselementet i det register dar membranet bryter upp
allt mer (inte langre rér sig som en enhet utan "bél-
jar" av ljudvagorna). Ofta &r skillnaderna mellan olika
baselementexemplar stérre ju hégre upp i frekvens
man kommer.

Uppbrytning behéver i princip inte vara nigot problem
ljudméssigt. Manga moderna baselement (dock langt
ifran alla) bryter upp kontrollerat och snyggt och later
bra langt 6ver den frekvens de bérjar bryta upp, men
att skillnaderna mellan olika elementexemplar i regel blir
storre ju hégre upp i frekvens vi gar &r ett problem om
man bygger hogtalare utan méjlighet. att kunna maéta
och matcha elementen mot varandra. En hég delnings-
frekvens ar alltsa klart olamplig i ett sjalvbyggprojekt
dar byggarna inte har tillgdng till matinstrument. Ett
normalt 8" baselement bérjar, beroende pad membran-
material, bryta upp nagonstans mellan 200 Hz (mjuk
bextrene) och 1500 Hz (metallmembran). Det element
som valts fér LTS-hogtalarna bérjar bryta upp vid ca
500 Hz. Skillnaden mellan olika elementexemplar &r
dock oerhért liten upp till ca 2 500 Hz.

2,2 kHz = lagom delningsfrekvens
En lag delningsfrekvens har som synes méanga férdelar.
Det verkar rimligt att strava efter en delningsfrekvens

pa ungefar 2000 Hz. Av diverse orsaker véljer jag ca
2200 Hz, en frekvens vid vilken vaglangden &r 15,5
cm. Féljande fakta finns d& att beakta:

® Eftersom elementen skall monteras i plan (i samma
baffel) behdver diskantfiltret vara brantare &n bas-
filtret for att generera gruppléptiden som behévs fér
att elementen skall ha samma fashastighet i omradet
runt delningsfrekvensen (diskanten sitter ju rent
akustiskt narmare lyssnaren dn basen).

® Aven de exakta faslagena, d v s |6ptiden eller faslop-
tiden, for respektive element méaste dverensstamma
vid delningsfrekvensen, annars fér vi problem med
loobing (ljud at fel hall).

® Eftersom frekvensen ar férhdllandevis Iag vill vi av
distorsions- och effekttélighetsskdl ha en relativt
brant delning fér diskantelementet.

® Vi vill minimera reflexer i baselementets membran
fréan diskantelementet.

® Vi vill att ljudet som studsar i taket skall ha s& neutral
klang som méjligt.

® Vi skall pé 3,5 meters lyssningsavstand fran sittande
position (80 cm 6ver golv med 6rat) kunna stélla oss
upp (6rat 170 cm 6ver golv fér 180 cm lang person)
d v s hdja 6rat 90 cm (+15°) med rimlig tonkurva.

® Vi skall pa 3,5 meters lyssningsavstadnd kunna sitta
pa valfri plats 4 meter i bredd (+35° med rimlig
tonkurva. Tonkurvan bor dven vara jamn (inte nod-
vandigtvis rak) for ljud som studsar i sidovaggarna.
Om hdgtalarna star mellan 20 och 25 grader in-
vinklade bor alltsa hogtalaren ha jamt fallande tonkur-
va i cirka 60 graders vinkel,

En sammanfattning av de sista tva punkterna blir alltsa:
Vi énskar ett lyssningsfénster om +15° (uppat) -5°
(nedat) vertikalt och +35° horisontellt med tonkurvefel
mindre an +3 dB. | runt 60 graders vinkel skall tonkur-
van vara jamn, aven om den far vara fallande.

Realiserandet av delningsfilter
Onekligen en diger lista med krav. D4 skall vi se vad vi
kan géra av dem.

Delningsfiltrets flanker forst och nu talar vi alltsd om
hur delningen ser ut akustiskt, alltsa delningsfilter plus
hégtalarelement tillsammans, vilket ju dr det enda som
har betydelse. Jag tog for manga ménga ar sedan fram
en fiffig liten formel man kan anvénda sig av for att f4
fram hur mycket brantare diskantfiltret skall vara an
basfiltret, for att addera en viss férdréjning d (avstand)
mellan elementen vid delningsfrekvensen. Formeln ser
ut sa har;

ng = d*f./44 + n,

dér n, &r diskantfiltrets ordningstal, d ar skillnaden i
akustiskt avstandet mellan diskant- och baselement
sett fran lyssnaren och n, &r basfiltrets ordningstal.
Utan att dnnu avsldja vilka hégtalarelement som
utvalts for projektet kan avsléjas att akustiska centrum
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skiljer sig 3,8 cm mellan dem d& de monterats p&
samma baffel, och baselementets filter (tillsammans
med vissa fasvridande egenskaper runt 2,2 kHz hos
baselementet) ger drygt en andra ordningens delning
(akustiskt). Diskantfiltret skall alltsd ge en delning
(akustiskt) med ordningstalet:

ny = 0,038*2200/44 + 2 = 3,9

Eftersom maétning pd bassystemet med filter visar en
fasvridning som svarar till ett ordningstal pa drygt 2
skall givetvis diskantfiltret ha ett ordningstal om drygt
3,9. Vi véljer givetvis en fjarde ordningens delning.
Detta betyder att delningsfiltret rent elektriskt skall
paminna mest om ett andra ordningens filter, eftersom
ett diskantelement i sig sjélv ar ett andra ordningens
system.

Till yttermera visso ar just jamna ordningstal, t ex en
fiarde ordningens funktion, fér HP-filter i en hogtalare
synnerligen lampligt. Det betyder namligen att faslaget
vrider mot 0° (=360° eller 180° nar frekvensen gér
mot noll. Diskanten kommer alltsd att samarbeta med
basen i korrekt fasldage aven langt under delnings-
frekvensen.

Man skulle kunna tro att resonemanget kan 6verforas
pa basens filter, men det kan men inte, av tva orsaker.
For det forsta har inte ett baselement ett valdefinierat
ordningstal uppat i frekvens, fér det andra finns det
vanligtvis en inte férsumbar fas-(tids-)skillnad mellan de
ingdende elementen ovanfér delningsfrekvensen,
eftersom vaglangderna krymper med frekvensen. Ett
ordningstal skiljt frdn 4 &r darfér nédvandigt for att na
en god kompensation fér basens naturliga fasgang och
avstandsskillnaden mellan elementen.

Overkurs:
Ordningstal anger komplexitetsniva pa ett system av valfri typ.

1 filtersammanhang anger det hur ménga imaginéra termer
som beskriver filtret, d v s lite forenklat hur mdanga reaktiva
komponenter som ingar i filtret (kondensatorer och spolar).

Varje reaktiv komponent som anvinds applicerar nigon typ
av troghet pa systemet (elektromagnetisk eller elektrisk
laddningstroghet i fallen spolar och kondensatorer). Genom
troghetsinverkan kan man for en reaktiv komponent maximalt
fa en frekvensproportionell paverkan. Andras frekvensen en
faktor tva (en oktav) kan amplituden alltsé maximalt dndras en
Jfaktor tva (6 dB). Ett forsta ordningens filter ger alltsd en
flankbranthet om 6 dB / oktav. Ett femte ordningens filter ger
saledes maximalt en flankbranthet om 30 dB / oktav.

Mer om detaljdimensioneringen av filtren for bade bas och
diskant senare i artikeln.

Realiserande av elementplaceringar
Da &r det dags att ta hansyn till kraven pa horisontel
och vertikal spridning samt reflexer i taket och i basele-
mentets membran,

Pa grund av takreflexen ar det énskvért att avstandet
mellan diskant och bas i 45 graders stralningsvinkel
uppat skall vara en véglangd (15,5 cm) langre &n i
normala lyssningsriktningen. P& sd vis arbetar ele-
menten i fas med varandra aven i denna vinkel —
varvid takreflexen later mera klangkorrekt! Detta
betyder ett avstand mellan elementen pé&:

15,5 * 1/sin45 = 22 cm

Aven p g a reflexrisken i basmembranet ar det dnskvart
med ett inte alltfor litet avstdnd mellan diskant och bas.
Matningar far sdsméaningom avgoéra om reflexerna &r
tillrackligt sma.

Horisontell spridning &r ingenting vi behéver bekymm-
ra oss om utan den kommer att bli utmaérkt, det kan
anas av matningar pa de anvanda elementen (senare i
artikeln). Vertikalt emellertid kommer elementen gi-
vetvis att interferera med varandra. Vart krav pé
lyssningsfonster var 5 grader nedat och 15 grader
uppat. 15 grader uppat betyder +90 cm i hojdled pa
3,5 meters lyssningsavstand, medan 5 grader nedét
betyder -30 cm i hojdled. Det verkar alltsd rimligt att
hégtalaren skall ha sin helt fasriktiga stralningsriktning
5 grader uppét, och sen skall den vara bra + 10 grader
darifran. P g a den 6nskade huvudlooben 5 grader
uppat kommer dock vinkeln upp till 45 grader stral-
ningsvinkel att vara 40 grader. Avstandet mellan
elementen bor alltsd justeras upp till:

15,5 * 1/sin40 = 24 cm

Naval, hur mycket fasfel far vi d& mellan elementen i
10 graders vinkel frdn huvudlooben? Jo:

360° * 24*sin10/15,5 = 96,8°

96,8° fasskillnad mellan elementen ger en svacka pa ca
3 dB, vilket alltsa géller for en 180 cm l&ng person som
star upp pa 3,5 meters lyssningsavstand. Tonkurvan i
delningsomradet kommer alltsa att ligga inom +1,5 dB
inom det specade lyssningsfénstret! Det fir betraktas
som helt ok, speciellt med tanke pa att dippen blir 4nnu
mindre fér en person som sitter lite hogre an 80 cm
eller ar lite kortare an 180 cm, eller allra bast; inte star
upp alls!

| £5 graders vinkel (egentligen +10°/0°) kommer
fasskillnaden att ligga pa mindre an:

360° * 24*sin5/15,56 = 48,6°

Tonkurvefelen blir 0,5 * log(cos(48,6/2)) = + 0,4 dB.
Det far verkligen duga!

Projektets Hogtalarelement!

Och nu ar det val hég tid att presentera de element
som utvalts fér projektet.

Valt diskantelement

For diskantregistret har vi utgatt ifran ett element som
redan har fatt ett utomordentligt gott rykte, det an-
vands bl ai NHTs prestige-modell 3.3 fér ca 40 000:-,
| LTS-hégtalaren har vi dock en option att vidtaga en
modifikation som ytterligare férbattrar elementets
spridningsegenskaper och som adven minskar som fér-
vrangningen.

Elementet heter i originalskick SEAS H 534 och har
en entums aluminiumdome som beter sig helt idealiskt
upp till langt Gver 20 kHz. Membranet bryter upp férst
over 25 kHz och bidrar inte ens dar med besvarande
distorsion (speciellt inte efter modifieringen). Elementet
ar fullt anvandbart &ven i originalskick, och den som
inte vill ge sig pa elementet kan anvénda det i original-
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skick. Modifikationen paverkar inte delningsfiltrets mellan olika lyssningsvinklar. Framforallt later det allra

dimensionering, som dock optimerats for elementet i hégsta diskantregistret annu friare och luftigare efter
modifierat utférande. modifieringen.

Lyssningsmassigt har elementet dessutom helt
Sa héar ser tonkurva ut fér ett original SEAS H 534 befriats fran den minimala tendens till pressad heshet
diskantelement monterat i lamplig lada (LTS-F1) i Q°, som det har i sitt originalutférande (det ar dock ett
30° och 60° vinkel: mycket bra element aven i originalskick!). Notera fér

ovrigt de helt obvertraffade (sénar som pa ett diskant-
- element & 2 500:- styck som jag sjalv tillverkar...)
= tonkurve- och spridningsegenskaperna som elementet
far efter moddningen! Fa om ens nagra smé 3/4"-domar
kan konkurrera.

S, [, JETeRe, e, Sy, prer, P S
i e o g - i by ol Sl ol

Rt ;Laa_-

el Bl [E e Sty Eorert Bl Eliers i SR EORN Andra Dome-tweetrar
e '-r,."‘ B S o T 7 S MG R RS B LRE PR Man bér val aven, for att géra elementet i originalskick
réttvisa, ndmna att de flesta entums softdome-tweetrar
Som synes ar tonkurvan synnerligen jdmn. Man kan har spridningsegenskaper som faller brant éver 10 kHz
dock se en pataglig férsamring av spridningsegenska- i lite vinkel. Redan vid 14 kHz kan skillnaden mellan O
perna Over ca 14 kHz. Egentligen ar spridningen inte och 60 grader vara 6ver 20 dB. S& har ser det ofta ut:

dalig men den allra hégsta och skiraste diskanten
klingar lite onaturlig i branta lyssningsvinklar. En
mjukare avskarning uppat vore trevligare. Detta kan
alltsa uppnas genom en liten modifikation pa elementet.

Spridningsbeteendet &ndras och férvrangningen
minskar av elementets modifikation; ett avlagsnande av
den ca 5 mm stora lilla tackplatta som sitter omedelbart
framfér membranets mitt. Den knipsar man enkelt bort ST A e B e e e G
med en vanlig sidavbitartang for elektronik. Sa hér ser T ~ - ' ’ B

S . hatinen; Direktljudstonkurva eller energikurva?

Den avvéagning man bér gora har, innan delningsfiltret
kan dimensioneras, ar hur man vill balansera férhallan-
det mellan direktljud (ljud fran hégtalare och reflexer i
hogtalarens narhet) och dess energikurva. Energikurvan
(ej visad) ser ut ungefar som hogtalarens tonkurva i 45
graders vinkel, &tminstone éver ndgra hundra Hz.

Om vilken av kurvorna man skall lagga mest vikt vid
tvista folk. De larda, d v s de i psykoakustik erfarna, ar
dock tamligen 6verens om att direktljudskurvan &r
betydligt viktigare fér hur vi upplever klangen fran den
ljudbild som hdogtalarna levererar.

For LTS-hégtalarna har alltsa lagts stérre tonvikt pa
direktljudet &n energikurvan. Hansyn har dock tagits till
tonkurvan inom hela lyssningsfénstret om + 30 grader.
Dessutom har andra speciellt viktiga stralningsvinklar
sdsom takreflexljud och ljud som reflekteras i sido-
vaggarna specialstuderats, och tagits hansyn till i
konstruktionen.

Genom hdgtalarens brillianta spridningsegenskaper
behdver parametrarna dock inte ndmnvéart konkurrera
med varandra. Saval direktljud-, totalljud- som energi-
kurva ar synnerligen jamna och ofargade, dven om den
sistnamnda tillatits att vara nagot avrundad vid hégre
frekvenser. Inom ett 60° lyssningsférnster ar tonkurvan
inom +2 dB upp till 18 000 Hz i alla horisontella
riktninger. Inom 120° alltsd +60°, hittar vi alla sido-
vaggsreflexer. Tonkurvan &r da fortfarande inom +2 dB
: anda upp till 9 kHz, darover faller tonkurvan knappt 6
s o s ST e e e e e dB/oktav. Detta medfér att man fér en gynnsammare
B R e e " e bl rumsklang fran lyssningsrum med fnisslig/skrikig klang.
Den svagt sluttande energikurvan medfor adven att
kraven pa lyssningsrummets dampning kan minskas

Tag inte bort plastringen som sitter utanfor det lilla
tacklocket, utan endast tacklocket skall tas bort, och
var férsiktig s att du inte kér in avbitarens spetsar i
det kénsliga aluminiummembranet, d& ar det bara att
koépa nytt!

Efter modifikationen ser tonkurvan ut s& héar:

Som synes paverkas saval ljudet i noligradersriktningen
som i 30 och 60 graders lyssningsvinkel. Eftersom Ao
delningsfiltret dimensionerats med hansyn till +£30 B [g)o 'f| ‘ TR h8atal R P
graders dppningsvinkel paverkas inte filterdimensione- e- s maf naa E??S' ogma e ovrlgn il
; i 5 e csis e energikurva som ar atskilligt ojamnare och mer ater-
ringen namnvart av modifikationen. Modifikationen hallen i hé ot Nar d siiof direlc
minskar ju bara klangskillnaderna (tonkurveskillnaderna) = IRl T D aanle. e M
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ljudstonkurvan ar LTS-hégtalaren bland de allra rakaste
av hégtalare pd marknaden, och omradet 40 - 19 000
Hz ligger inom +2 dB. De minimala avvikelser som
finns &ar dessutom i huvudsak inte ett resultat av att det
inte gick att gdra adnnu rakare, utan ar avsiktliga sma
kompensationer fér hogtalarens spridningsegenskaper.

Utvikning: Tyvérr ar séllan varken total- eller direktljudkurvan
imponerande, ens pa hégtalare for hundratusentals kronor,
tvartom faktiskt. De flesta High End-hogtalarfabrikanter verkar
ha stdérre problem med direktljudet an med energikurvan. Och
visst dr det svérare att skapa ett korrekt direktljud dn en bra
energikurva, eftersom fasegenskaperna frén delningsfiltret i s&
hég grad paverkar direktljudet. Eftersom High End-féretagen
ofta drivs av en glad entusiasttyp saknas inte séllan elektro-
akustiskt kunskap, men det skall inte den hér artikeln handla
om... (For fdrklaring av begreppen; frifdlt-, direktljud-, lyss-
ningsplats-, totalljud- och energi-kurva, se artikeln "De traditio-
nella dimensioneringarna’ MolLT nr 1 -94.)

Onskad elektrisk filterkurva

Nar vi utgér ifran det valda modifierade diskantelemen-
tet och dnskemalet om en fjarde ordningens akustisk
delning far vi en elektrisk filterkurva som skall se ut
nagonting i den hér stilen:

behdvs inget egentligt "utrdtande" av elementets
tonkurva, men man kan namna att den lilla 0,04 mH
spolen ar absolut vital for att férhindra ett kraftigt lyft
i den hogsta diskanten. Tunkurvans jamnhet i intervallet
3,5 - 20 kHz ligger inom ndgon enstaka decibell, alltsd
+0,5 dB!

Mycket mer behdver kanske inte sdagas om detta
delningsfilter, annat an att det ju finns i ytterligare en
version, som ger en 6 dB starkare signal till diskanten,
for LTS-S2. D4 ser det ut och méter sahér:

owin TLHF (B2+1) oNF A

4
03mH

-0
Diskantfilter till LTS-S2

Att i detalj ga in pa alla avvaganden och utrdkningar
som behévs for att dimensionera seriost delningsfilter
skulle ta hela tidningen i ansprdk, sd det avstar jag
ifrdn. Men efter nagra dagars rdknande har jag kommit
fram till ett filter som ser ut pa det hér viset:

330 @8F 334 004K

-»o_

Det har kontrollrdknats (och senare kontrollméatts) med
avseende pa matningsimpedans till diskantelementet for
lagsta méjliga distorsion, l&g termisk kompression
(negativ bieffekt av talspoleuppvarmning hos diskante-
lementet) och manga andra viktiga egenskaper. Givetvis
ger det dven mycket hdg systemeffekttlighet med sin
effektivt branta avskarning nedat i frekvens. Sa har
mater det verkliga filtret tonkurvemassigt:

=

Tonkurva fér diskantfiltret till LTS-S2

- - = 0 £ or )

Hogtrycksoption: Den som vill kan bygga en specialver-
sion med hela tre parallellkopplade baselement per ldda
(kan kallas S3?). Den som ger sig pa ndgonting sadant
bér dock vara pa det klara med att den totala belast-
ningsimpedansen kommer att ga ned till ca 2,5 Q.
Ingen extremt ldg impedans férvisso, men man bér ha
en kompetent forstdrkare om det skall |ata riktigt bra.
Kénsligheten blir dryga 96 dB och ljudtryck pa éver 123
dB kan skapas. Fortfarande klarar man sig rimligt bra
med bara en diskant. Kénsligheten kan namligen 6kas
ytterligare ca 2 dB, egentligen en dryg dB for lite, men
den som vill bygga med tre basar har nog basbetonad
personlighet, och sérjer nog inte att diskanten blir 1 dB
fér svag i niva. Diskantfiltret ser ut pd detta vis:

15:F +
0,2mH 4

B

Och mater pa detta vis:

i rgl 3 Aa 4 ald'h oain T | aid L L
ey == \ et =

Som synes &r det en i det narmaste perfekt avbild av
6nskemalen. Pa ett sa naturligt rakt element som detta

{1

Vissa av lasarna tycker kanske att det ar markligt att
det gar att dimensionera delningsfilter som bredbandigt
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forstarker insignalen — med ett passivt filter! Med det
gér alldeles utmarkt. Forklaringen till hur det kommer
sig ar dock tyvarr dven den for lang for att fa plats har.

Priset man far betala bér dock ndmnas, namligen en
sdnkning av impedansen in till filtret. Filtret suger alltsé
i sig den extra effekt som skall till diskantelementet
frén forstérkaren genom att dra extra strém, som sen
forvandlas till extra spanning in till diskantelementet!
Fiffigt som tusan. Mater man pa filterts ingang tror man
darfor {om man inte vet battre) att diskantelementet ar
p& 3 ohm (min inpedans 2,6 ohm vid 4 kHz). Detta &r
allt som kommer att sdgas om S3. Bygg den pé egen
risk!

Maéter man impedansen i diskantregistret pd S2 sa
framstar det som om man anviént ett diskantelement pé
4 Q. Detta passar utmarkt till LTS-S2, som ju &ar ett
fyra-ohmssystem &aven i basregistret!

Diskantelement for "metallallergiker"
Rubriken tarvar kanske sin forklaring. Det har historiskt
tillverkats manga synnerligen tveksamma diskantele-
ment med metalldomar. Det rykte de spred under 70-
och 80-talen lever vidare an i dag och bidrar sakerligen
till att ménga tycker att det later illa om metalldomar
redan innan de spelat p4 dem. Det &r givetvis heller inte
omadjligt att det kan finnas ndgon manniska som av det
ena eller andra skalet ar kansliga fér den amplitudtopp
i ultraljudsomrédet som alla metalldomar uppvisar,
&tminstone da vinyl, eller annat media med energi dver
22 kHz, spelas. Jag har dock inte traffat pa ndgon an.

Det ma vara hur det vill med den saken, i vilket fall
som helst finns det en backup-plan for metallallergiker
som vill bygga LTS-hogtalaren! En diskant med textil-
dome som &r helkompatibel med H 534! Bade d& det
galler kanslighet och impedanskurva. Enda skillnaden
hittar vi over 10 kHz déar textiidomen uppvisar en liten
liten hojning mot 13,5 kHz (+ 2dB) varefter den faller
av sakta (-3 dB @ 20 kHz). Aven spridningsegenskaper-
na dver 13 kHz skiljer ndgot. Metalldiskanten H 534 har
aningen lite storre spridning i det allra hogsta registret,
speciellt efter att den féreslagna modifikationen (bort-
knipsning av mitt-pluppen framfér domen) vidtagits.
Mjukdomediskanten, H457, ar annars helt identisk med
Metalldomen, H534. Den som anvédnder H457 kan
experimentera med att 6ka pa vérdet pd 0,04 mH
spolen en aning. Runt 0,06 mH borde passa utmarkt.

Man skall kanske namna ytterligare en stor fordel
med textildome-diskanten, namligen att det ar betydligt
svérare att skada den! Den mjuka domen &r berérings-
bar utan-att ta skada, och alltfér valdsam intryckning av
domen forhindras effektivt genom att det omedelbart
innanfér domen sitter en kraftig bulle av filt. Man far
nastan ta tillhyggen som knivar och saxar i ansprak om
man skall kunna skada diskanten. Just robustheten ar
mycket trevlig, tycker jag.

Slutligen skulle man kanske beskriva hur skillnaderna
mellan elementen later, men det &r inte sa latt. De &r
namligen alldeles otroligt lika varandra. Skulle jag anda
férséka mig pa en beskrivning sa véljer jag att ha den
basta, den modifierade H534, som referens. Textil-
domen later da nagot lite mjukare, men ocksa uddlésare
och aningens lite mindre musikaliskt engagerande.
Skillnaden &r verkligen liten dock. Metalldiskanten i
originalskick kan dock lata aningens lite "gapaig". Vissa
skulle sakert kalla det analytiskt, men jag tycker det ar

dumt att anvanda "analytisk" som en negativ véardering.
Verkligheten ar fér mig det mest analytiska ljudet, och
narmast detta tycker jag att metalldiskanten i sitt
modifierade utférande kommer.

Men som sagt dven de tvéa andra later mycket bra.
Battre an det mesta i diskantvag. Kanske maste valet
mellan en original H 534 och H 457 bli subjektivt styrt.

Valt baselement
Baselementet som anvands i samtliga modeller F1, S1
och S2 har en mycket marklig tillblivelsehistoria. Det
boérjade namligen med att jag var ute efter ett element
med mycket speciella egenskaper som skulle anvandas
i ett av mitt eget foretags allra finaste hogtalarmodeller.
Allt tydde pé att danska VIFA skulle vara det féretag
som bést skulle kunna tillverka det element jag hade
dimensionerat. VIFA visade sig emellertid vara lite
knepiga att ha att géra med. De lovade till en bérjan att
de skulle gora elementet jag hade specificerat (muntligt
avtal). Sen, nar jag redan hade bérja tillverka hég-
talarkabinett for dryga 80 000:- (forbestéllda hégtalare)
sa vande de plétsligt bakut och begérde att jag skulle
fyrdubbla min order for att de skulle hedra éverenskom-
melsen! En fyrdubbling i det hér fallet betyder att jag
skulle ldgga pa mig ett lager sem skulle ridcka i 10 ar!
Jag blev givetvis sur, men fortsatte att férhandla for
att fa VIFA pa béattre tankar. Foretagskulturen hos VIFA
tycks emellertid vara sddan att avtalsbrott ar vardags-
mat och att hedra muntliga avtal &r ingenting de dgnar
sig at. De var dessutom helt ointresserade av savél
mina utgifter fér kabinett (som bestéllts pa deras 16fte)
som av mina problem med att inte kunna erbjuda nagra
hogtalare till de kunder som férbestallt av mig.

Plan B: SEAS kontaktas

Emellertid tillstalide jag, ndstan pd skoj, under tiden
norska SEAS (trevliga) en férfrdgan om de kunde géra
ett element enligt mina specifikationer; delikat mat-
chning av membran/upphdngning/mittdome, lang
slaglangd, ultraavancerat motorsystem. Allt uttryckt i
siffror givetvis. Darutéver diverse specialldsningar bl a
T-format polstycke och DD (dynamisk dampning, ett
genialiskt patent séarskilt vardefullt fér element i bas-
reflexldda). DD majliggér hittills osedda storsignalkva-
litéer.

SEAS svarade redan efter ndgon vecka och erbjéd
tillverkning av elementet i antal pa en tiondel av vad
VIFA kravde! Kort darefter anldande de férsta tva
prototypelementet. De hade en del avvikelser fran min
specifikation, men det visade sig att elementet, utan att
vara anvandbart for min egen applikation, var s nara
idealet man kan komma foér min i bakhuvudet liggande
gamla vision av en optimalt musikvéanlig LTS-hdgtalare!

Battre &n vad VIFA nagonsin skulle ha kunnat astad-
komma. Det ar markligt hur slumpens skoérdar slar.
Hade inte SEAS rdkat fa ihop elementet sa att det inte
passade mig s& hade ndgon LTS-hégtalare sannolikt
inte kommit till! Ibland ké&nns det som om man har
ofértjant tur. Ja, d v s att LTS har det.

SEAS "P21-LTS", utformning

Elementet har dopts till "P21-LTS" och &r pa det hela
taget nagot av det finaste som overhuvudtaget till-
verkats i bas/mellanregistervag till dags dato. Motor-
systemet ar mycket avancerat, effekter av. membran-
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uppbrytningen inskranker sig till en liten dipp vid ca 500
Hz samt déarefter ingenting synbart forrdan man kommer
upp till 6ver 2 kHz. Allt som gar att ana 6ver 2 kHz ar
effekterna av en svag membrankantsreflektion ca 1,25
ms foérdrojd (och ca -13 dB i akustisk nivd) som ger
upphov till ett minimalt rippel. Uppbrytningsbeteendet
ar sen gudomligt vackert och valkontrollerat och ger
superbt obruten "roll off" hela vagen upp till éver 10
kHz! Alla typer av ringningar (toner som klingar vidare
i elementet) lyser med sin totala franvaro.

Helt otroligt vackert, och tamligen unikt enlig min
erfarenhet. Méjligen &r det annu otroligare att de flesta
andra 8" baselement p& marknaden &r s bedrovliga, pa
ett eller annat sétt...

Halvmjukt basmembran

Orsaken till att jag velat lata elementet Overga fran
kolvformig rorelse till béjvagsomvandlare vid ca 500
Hz, d v s nagot lagre an vanligt for polypropylenmem-
bran, ar att man darmed slipper handskas med besvar-
liga uppbrytningar i det hégre frekvensomradet dar
membranet &r storre an véglangden. Sadant ger ofta
konstiga spridningsegenskaper. Genom att ett mem-
branmaterial med lag ljudhastighet valts formas perfek-
ta koncentriska ljudvagor i hela registret fran djupaste
basen upp till frekvenser ldngt éver delningsfrekvensen.
Dessutom ar det lattare att kontrollera uppbrytningen
med dadmpning i lite mjukare membran.

Dessutom ar just 500 Hz en alldeles utmarkt frekvens
att ha en liten dipp vid, eftersom orat ar speciellt
okénsligt for tonkurveavvikelser just dar. Dippen blir
dessutom betydligt mindre i den fardiga konstruktionen,
av tva skal; dels kompenserar delningsfiltret dippen
med en halv dB, och dels har jag valt en baffelbredd
som ger ett tillskott pa ca 3 dB vid just 500 Hz! Resul-
terande tonkurva ligger darfér inom +2 dB &ven i
registret runt 500 Hz.

Aven distorsionsmaéssigt &r elementet mycket bra.
Den distorsion som finns ar svag och till karaktéaren
"trevlig" med en dominerande andraton och sen kraftigt
fallande hogre "fula" overtoner.

Eftersom hogtalaren inte primart ar avsedd som
monitor for inspelningsstudior har jag inriktat mig pa att
undertrycka for orat "ful" distorsion. Hade monitor-
anvandning varit det primara sa skulle man kunna téanka
sig en utformning av magnetsystemet som ger annu
lagre distorsion matmassigt, utan att hogtalaren for den
sakens skull hade latit "trevligare". Tvart om faktiskt
om tekniskt tveksamt programmaterial spelas.

Den svaga men inte helt obefintliga andratonen hos
P21-LTS maskerar namligen illaljudande tredjetons-
distorsion fran tveksamma inspelningar.

Basens smasignalparametrar

Nar man utformar ett hégtalarelement ar det givetvis
viktigt att man vet exakt vilka smasignalparametrar
man vill ha. Elementets smasignalparametrar tillsam-
mans med hégtalarlddans egenskaper ar de egenskaper
som bestammer kanslighet, undre grénsfrekvens och
tonkurva hos det slutliga systemet. Férhallandet mellan
dem styrs av strikta fysiska lagar.

Man kan har aven valja att skapa avsiktliga klangliga
fargningar hos systemet, man kan valja kompromisser
mellan djupbas och verkningsgrad, man kan géra
anpassningar till olika typer av rum m m. Fér LTS-
hégtalaren har hansyn till féljande tagits:

1. Hoégtalaren &r gjord for en relativt fri placering i
lyssningsrummet da det far férmodas att LTS-aren &r
musikintresserad och prioriterar ljudkvaliteten (t ex att
minimera rumsreflexer inom de forsta 5 ms) framfor att
hogtalarna inte skall synas. Hogtalarna ar alltsé ut-
formade for en placering pé avstand fran vaggar.

2. LTS-hégtalarna (alla tre) har utformats sa att de
skall kunna spela dven i inte helt optimala lyssningsrum
och i stora rum. Nagon resonanspuckel i basen har de
inte, men de har givits lite, lite extra varme i klangen.
Efter en inventering av hur manniskor, och i synnerhet
LTSare bor, har jag namligen funnit att harda parkett-
golv, endast delvis tackta av mattor, mjuka vaggar,
tunna fonster och ofta 6ppningar mellan lyssnings-
rummet och andra rum i bostaden &r vanliga férhallan-
den. Dessa ar langt ifrdn idealiska férutsattningar for
god musikatergivning, men uppenbart nagonting som fa
vill géra nagot &t. Dessa egenskaper hos ett rum
resulterar i en blodfattig atergivning. Den som vill kunna
spela i sddan miljd maste ha en hogtalare med lite
fylligare basomrade an en hdgtalare som ar utformad
for ett idealiskt lyssingsrum.

3. LTS-hbgtalarna skall vara mobleringsbara. Det har
bedémts lagom att hogtalarens hojd (F1) skall vara 1
meter (eftersom det behdvs for att lyssningshdjden
skall bli lagom). Bredden skall vara 26 cm (eftersom det
baffelstod som en séddan baffel ger passar baselementet
bast tonkurvemassigt) och slutligen djupet 30 cm
(eftersom det ger en trevlig geometri). Sammantaget far
vi d& en innervolym pa 55,3 liter utan stag och ca 52
liter med stag och hdgtalarelement bortrdknade. Efter-
som det stdmmer exakt med den volym vi vill ha for
LTS-F1 (tdnka sig!} anvands hela ladans volym.

4. LTS-hégtalaren (F1) har utvecklats som en sann
fullregisterhogtalare. Tonkurvan i ett verkligt rum skall
tacka in hela omradet ned till under 30 Hz med korrekt
amplitud och |&g distorsion.

5. LTS-hégtalarna har dimensionerats akustiskt for
att kunna arbeta med uppvarmda talspolar, motsvaran-
de spelning i minst 10 minuter med en medeleffekt av
dver 10 Watt (kortvariga transienter hinner knappt alls
varma talspolen, trots nivaer pa atskilliga hundra watt).
Detta ar en mycket viktig punkt som nastan alltid
forbises vid hogtalarkonstruktion. (Aven delningsfiltrets
konstruktion tar hansyn till sdvél talspoleuppvarmning
som att temperaturen varierar under spelning.)

Dessa fem punkter har varit underlag fér val av sma-
signalparametrar fér elementet P21-LTS. Smasignal-
parametrarna, som framst ges frdn kraven pa F1-
modellen, ger fér sidosystemversionerna en ladvolym
om 18 liter for varianten LTS-S1 och det dubbla — 36
liter — for dubbelbasvarianten LTS-S2.

De bada sidosystemen far en undre gransfrekvens om
ca 55 Hz (-3 dB). Avrullningen nedat sker mjukt och
vackert. Den relativt ldga undre gransfrekvensen gor
faktiskt att man kan anvanda S1 och S2 modellerna
alldeles utmarkt utan basmodul ocksa. Den avgrunds-
djupa basen uteblir naturligtvis, men artikulationen ar
alldeles utmarkt dven i djupbasregistret. Och faktum ar
att hogtalarna gar val sa djupt som flertalet s k full-
registerhogtalare p&d marknaden!
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Kul att veta

I den engelska vokabuldren finns det finurliga onomatopoetiska

ord for olika hégtalarelementtyper.

B Diskantelement heter Tweeters.

B Mellanregisterelement kallas Squakers.

® Element avsedda for bas- och mellanregisteromradet kallas
Boomers (eller den trakigare beteckningen mid-woofers).

B Baselement kallas for Woofers.

B Djupbaselement (eller kompletta djupbashdgtalare) avsedda
endast for det allra ligsta frekvensomradet kallas Sub
Woofers (sub = under).

® Bredbandselement finns det inget bra namn for. Vissa
ifragasdtter a andra sidan om det ens finns nagot bra
anvdndningsomrade for dem i HiFi-sammanhang...

I LTS-hogtalarna anvénds alltsa en Boomer och en Tweeter.

Naval, detta var alltsd upptakten till tilkomsten av det
valdamycket speciella bas/mellan-elementet. Elementet
ar for ovrigt byggprojektets enda specialdetalj, som
alltsd inte finns pa den éppna marknaden utan maste
bestéallas via LTS om man vill bygga LTS-hdgtalare.

Tonkurvor for baselementen

Har foljer tonkurvor fér elementet (monterat i ett LTS-
F1 kabinett):
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SEAS P21-LTS

Som synes har vi en exemplariskt god tonkurva. Vissa
"handritade" tonkurvor som vissa mindre nograknade
tillverkare anvander for att fa sina element att framsta
i en battre dager, kan fdrvisso se annu vackrare ut,
men detta ar allts& verkliga tonkurvor. Som synes av
tonkurvan &r det sd att delningsfiltret maste géra en
minimal kompensering for elementets tonkurva dver ca
200 Hz, samt utféra den onskade avskarningen vid
delningen (2,2 kHz). Vagigheten éver 2 kHz méaste man
givetvis ocksa ta hansyn till, inte minst av fasmassiga
orsaker.

Onskad filterkurva for basen

Nar vi utgdr ifrdn det valda specialbaselementets
faskurva (inte visad) och dnskemalet om en drygt andra
ordningens akustisk delning (fasmassigt) far vi en
elektrisk filterkurva som skall se ut nagonting i den har
stilen:

Till att bérja med kan vi konstatera att vagigheten éver
2 kHz ar harmlés och staller heller inga hinder for att
slutprodukten skall kunna fa en tonkurva inom goda + 2
dB. | sjalva verket kommer endast den allra forsta
vagen vid drygt 2 kHz att ge en tonkurveavvikelse pa
+1,8 dB. De senare &r sa kraftigt dampade av filtret att
avikelserna i tonkurvan blir mindre an +0,8 dB! Korri-
geringen fér vagigheten struntar vi darfor i. Vi vill ju
inte i ondédan komplicera filtret. Liksom for diskantfiltret
géller att det skulle ta hela tidningen i ansprak att i
detalj g in pa alla avvdganden och utrdkningar som
gjorts for att dimensionera detta delningsfilter, sa det
avstar jag ifran.

Efter ndgra timmars raknande (det ar i regel mycket
lattare att utforma LP-filter for "Boomers" an HP-filter
for "Tweeters) har jag kommit fram till ett delningsfilter
fér basen som ser ut pa det har viset:

1,Bm

33+h 3

Det har kontrollrdknats (och senare kontrollméatts) med
avseende pd matningsimpedans till baselementet for
lagsta méjliga distorsion, lag termisk kompression
(kanslighet for talspoleuppvarmning) och ménga andra
viktiga egenskaper. Sa har mater det verkliga filtret
tonkurvemassigt:
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Som synes ar det en i det narmaste perfekt avbild av
véra énskemal.

Mycket mer behéver kanske inte sdgas om detta
delningsfilter, annat &n att det- givetvis finns i en
version, som ger ger samma filterfunktionen belastat av
tva parallellkopplade baselement (fér LTS-S2). D& ser
det ut s& har (maéter likadant som filtren for F1 och S1):
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Basfilter till LTS-S2

Som synes ar basfiltret identiskt med det i LTS F1 och
S1, s&nar som pa att motstandet och spolen &r halv-
erad, medan kondensatorn dubblerats. Kort sagt har
filtret bara anpassats till att tva parallellkopplade
element har halva impedansen fran ett ensamt element.
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Integration mellan registren
En av de viktigaste sakerna som finns att tanka pa nér

man gér ett delningsfilter &r att se till s att filter-

halvorna samarbetar med varandra. Som ni last om
tidigare har redan filtrens gruppléptider ihopfogats sa
att halvorna skall kunna arbeta tillsammans. Grupplop-
tid (tid for energin att passera filtret) &r emellertid inte
samma sak som loptid (en specifik frekvens’ forskjut-
ning i tiden med avseende pé faslaget).

Ingen litteratur och inga matinstrument(!) har nadgon-
sin, sa vitt jag kanner till, hallit isar begreppen l6ptid
och gruppléptid hos samarbetande filterhalvor. Man kan
lasa om fas (ur vilken man kan rékna fram bade I6ptid
och grupploptid) men alla méatinstrument tycks mata
och presentera grupploptid! Just |6ptiden &r dock av av-
gérande betydelse for sdval stralningsegenskaper som
for direktljudets tonkurva.

Séaval l6ptid som grupploptid ar fasegenskaper, de ar
i vissa sammanhang valdigt lika varandra, ibland t o m
identiska, tex i cirkulara (butterworth) LP-filter, men de
blir mer och mer olika ju stérre sprdng men har i
fasgangen.

Gruppléptiden géller dynamiska signaler och visar hur
lange en transients energi fordrdjs vid olika frekvenser.
Grupploptiden beskriver alltsa systemets "troghet" och
antar alltid positiva varden. Energin kan ju inte komma
ut ur ett system innan den férts in.

Loptiden, som géller statiska signaler, kan ddremot till
skillnad frdn gruppléptiden vara negativ (tidsavan-
cerande filter, t ex de flesta HP-filter). Eftersom den
géller statiska signaler kan man dock som disajner sjalv
helt fritt ansatta korrektionsintervall om periodtiden
(1/f) i valfria antal. Det finns ju ingen skillnade mellan
0 och 360 graders faslage i den statiska vérlden.

Det &r alltsd av storre vikt att ta hansyn till 16ptiden
an till gruppldptiden vid konstruktion av delningsfilter till
hogtalare, men, de flesta datorméatsystem mater grupp-
I6ptiden och inte l6ptiden.

Utvikning: En av farorna med att anvédnda vissa avancerade
mdtinstrument &r att det ar ldtt att tro att just det man kan
mdta ar det som bdst beskriver problemen. Man letar ldttast
{men inte nddvéndigtvis bést) i ljuset under gatlyktan, men det
ar inte sdkert att ndgot intressant finns att hitta just dér. De
flesta datoriserade métsystem har valdigt vél fokuserade
strélkastare, men utlysningen &r usel. Néstan alla lyser pa
négra fa parametrar, inte ndédvandigtvis vél valda, t ex
gruppléptiden. Bésta métinstrument for den som vill se s&
mycket som maéyjligt, férsta och lara sig, &r nog en tongenera-
tor och ett oscilloskap!

Ater till amnet, delningsfiltret i LTS-hégtalaren:

Just fas-samarbetet mellan registren ar ndgonting jag
har lagt ned stor energi pa i LTS-hégtalaren, ty det ar
en av de viktigasta parametrarna for att fa en hégtalare
med hég artikulation, upplésning och transparens. ;\nyo
géller att en komplett genomgéng skulle fylla hela
tidningen ménga ganger om, men nagra sma tips och
en férenklad beskrivning av tillvdgagangsséttet kan jag
ge. Ungefér s& har kan en analys se ut:

Fas-/tidsanalys for LTS-hogtalaren

Vi borjar med att rékna lite. Basen (med filter) utgér en
funktion motsvarande ordningstalet 2,1. Fasen vrider
sdledes mot -189 grader {90° * 2,1), och kan (tills
vidare) férmodas ligga pa halften, -94,5 grader vid

delningen. Till detta kommer en férskjutning i rummet
om 3,8 cm vilket ger 0,112 ms eller -88,5° ytterligare.
Summa -183°.

Diskantfiltret utgor akustiskt ett fjarde ordningens
filter. Fasen vrider alltsd mot +360°, och kan férmodas
ligga pa + 180° vid delningen. Skillnaden mellan diskant
och bas &r alltsa: 180° - -183° = 363°, Hela varv kan
vi ta bort (360°) vilket gér att vi landar pa en fasskillnad
pa 3° vid delningsfrekvensen mellan elementen, med ett
varv (360°) borttaget frn basen.

Vi kan sdga att diskanten ligger pa + 180° medan
basen ligger p4-183 + 360 = +177°. Diskanten tycks
alltsa i denna enkla analys ligga oerhdrt lite fasmassigt
fore (3° eller 3,8 us eller 1,29 mm), vilket skulle leda till
att hogtalaren stralar nastan precis rakt framat, men
verkligheten ar denna:

Filtren som har anvénts ar inte av varken Butter-
worth-, Bessel-, Tjebytjev- eller Linkvitz Riley-typ, sa
antagandet om att fasvridningen vid delningen ér filtrets
halva fasvridning ar felaktigt. Diskantfiltret har dimen-
sionerats for att ha sin -6 dB punkt (akustiskt) i en
punkt dar det fasvridit mindre &n halva sin nominella
maxvridning. Diskanten har vid -6 dB (2200 Hz) vridit
8 grader mindre an halva sin slutgiltiga fasvridning vid
lagre frekvenser. Basen & andra sidan har som funktion
av sin branta flank just i delningsomradet vridit 54
grader mer an vad vi gissade i inledningen.

Den verkliga fasskillnaden mellan elementen vid
delningsfrekvensen &r alltsd 54 - 8 + 3 = 49°, motsva-
rande en 16ptid om 62 us eller 2,1 cm. Denna fasskill-
nad ger en loob som riktas 5 grader fran mittaxeln,
alltsad precis vad som behévs att uppfylla dnskemalet
om ett 5 grader vinklat vertikalt lyssningsfénster fran
nollgradersaxeln (se under rubriken ‘Spridningsegenska-
per’) men; vinklingen blir nedat, d v s at fel hall!

Rak tonkurva nar man star i soffan?
Jag antydde ju lite tidigare i artikeln att man dnskar
kunna "hdja drat 90 cm (+ 15°) med rimlig tonkurva",
men nu skall jag beratta att det vill man kanske inte
alls! Fast skall man vara noga &r det definitionen pé
"rimlig tonkurva" som inte nédvandigtvis ar samma sak
som "rak tonkurva" i alla sammanhang. Glém darfor
den langa beskrivningen av hur rak tonkurva hégtalaren
skall kunna ge d& man staller sig upp i soffan.

"To learn, you must first unlearn!” (Yoda, frén ‘rymd-
imperiet slér tillbaka’, andra delen av Star Wars-trilogin)

Det ar namligen pa det viset att manniskans ytteréra
hjalper oss att ute i verkligheten kunna héra héjden hos
olika ljudkallor. Stereosystemet som det normalt &ar
konfigurerat daremot, kodar inte hojd pa inspelnigar. En
konventionell mikrofon (oavsett om det &ar en kula,
njure, atta eller ndgonting annat) kan éverhuvudtaget
inte bevara héjdinformationen fran verkligheten, adven
om det finns hogtalarkonstruktorer som tror det. Detta
ar fakta. Hogtalarna har sélunda tva delikata uppgifter
nar det galler vertikal ljudprojektion:

1. De skall projicera ljudet frdn en hdjd som 6verens-
stammer med den som musikerna hade vid inspelnings-
tillfallet. Detta &r inte s& svart eftersom man vet att ljud
i musikform i de allra flesta fall kommer ganska rakt
framifradn. Hogtalarna bér alltsa stréla frdn samma hojd
som lyssnarna har sina éron. Sa langt enkelt!
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2. Om lyssnaren andrar sin éronhdjd vid lyssningen (till
exempel genom att stélla sig i soffan) s& kommer vi
normalt (genom ytterdrats och axlarnas form och hur
de paverkar tonkurvan som kommer trumhinnan till
kannedom) att hora att ljudet inte ldngre kommer
framifrdn, utan nedifrdn. Detta fenomen far garna
hogtalaren undertrycka sa bra som mdjligt:

Ljudbitden aber

neddt war maw
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De flesta konventionella hdgtalare projicerar s& hér

Eftersom ljudbilden i regel upplevs befinna sig rejélt
bakom hdgtalarna (i varje fall hos huvuddelen goda
inspelningar, avlyssnade med goda hdgtalare) sa kan
man uppleva att ljudet verkligen aker "ned i kéllaren"
om man staller sig upp framfér hogtalaren. Fenomenet
ar sarskilt noterbart (stérande) om man lyssnar pa
hégtalare med koaxialt arrangerade hogtalarelement
(diskanten i centrum av basen). Myten om den punkt-
formiga ljudkéallan som idealet &r... just en myt. Stereo-
systemet (och alla andra flerkanaliga system med
kanalerna horisontellt distribuerade) ar realiteter som
bér tas hansyn till. Der gér man inte med coaxiella
elementkonfigurationer!

Man kan alltsa pa goda grunder hivda att det vore
battre om inspelningarnas egenskaper far bestimma
hojd, bredd och djupintryck, medan hégtalarna alltid
behaller sin ljudbildsprojektion oférdndrad, dven da vi
som lyssnare reser 0ss upp:
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S& hér bdr en hdgtalare for stereolyssning projicera!

Vad kravs da? Jo, att hogtalarens tonkurvan i riktning
lite snett uppét motverkar ytterérats tonkurva i riktning
lite snett nedat! Det &r ju sistndmnda som gér att vi kan
hora att ett ljud kommer nedifran.

Horande vid nedifran infallande ljud
Nar man staller sig upp s& okar hérselns kanslighet i
registret runt 3 kHz (eventuellt kommer en specialartikel
om detta, i en senare MoLt, om ndgon efterlyser en
sadan artikel). Om hégtalaren kan utformas sé att den
ger en svacka i registret runt 3 kHz nar man stéller sig
upp sa ar saken biff, ljudbilden kan frigéra sig fran hég-
talaren.

En sddan svacka kan utformas oerhért exakt (om
man ager kunskapen om hur det skall se ut) i ett
system med delningsfrekvens pa just 3 kHz och val
valda filterflanker och exakt kontrollerade fasfarhallan-
den, men har delar vi ju vid 2,2 kHz. Genom att mixa
lite med baselementets fasgang i oktaven o6ver del-
ningsfrekvensen har jag dock, tycker jag sjélv, fixat
svackan ganska bra aven i detta system! Den &r inte
perfekt, men effekten &r &nda utmérkt och reser man
sig upp éar det verkligen frapperade hur ljudet framstar

som fritt frdn hogtalarna och bara tillhérig ljudbilden
nagra meter bakom hdgtalarna. Som sagt, det gér att
gora det annu battre i mera avancerade (och dyrare)
konstruktioner, men med konventionella hégtalare som
jamforelseobjekt ar detta 4nda ett avsevart steg i ratt
riktning fran det klassiska "ladiga” hégtalarljudet.

Den som tvivlar eller inte tror

For den som inte tror p4 det som stod i féregdende
stycke finns tva lésningar att véalja mellan. Antingen
kan man bygga sina hogtalare med upp-a-nervénd
elementkonfiguration (alltsa basen upp och diskanten
nedanfor). Gor man det (vilket jag alltsad avrader ifran)
s& uppfyller hégtalaren alla de spridningsegenskaper
som skissades i artikelns borjan.

Alternativt kan man istéllet luta hela hégtalaren ca 6
grader bakéat. Precis samma effekt kan man naturligtvis
f4 genom att bygga hégtalaren med en sex grader
lutande baffel:
et TR

Sahér: Eller sahér:
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Effekten dé baffeln lutas blir densamma som d& man
byter plats pa elementen med den skillnaden att basen
arbetar pa en lampligare hojd dver golvet och diskanten
naturligtvis fortfarande strdlar frdn samma héjd som en
normal LTS-F1.

Hursom helst, jag rekomenderar att man bygger hég-
talaren med rak baffel och diskanten 6verst, ty effekten
av "Oronkompensationen” nar hogtalaren avlyssnas
over mittaxeln ar, &tminstone i mina och manga andras
oron, odelat positiv. Vill man justera "6éronkompensatio-
nen" for olika 6ron (vi ar ju alla lite olika) kan man prova
att luta hela hégtalaren mellan 2° framat och 4° bakét.
Oronkompensationen minskar med lutning bakat.

En sak till om detta innan vi gér vidare; om du bygger
en LTS-F1 med ombytt plats pa elementen, sé se till att
basens centrum sitter 16 cm fran ladans 6verkant, ty
da blir tonkurvan sa rat som méjligt.

Bygger man ett par LTS S1-sidosystem sa kan man
roa sig med att experimentera och prova alla tédnkbara
varianter utan att bygga om nagonting. Ladan gar ju
utmarkt att bade vinkla bakat och att vanda uppéner,
utan nagra som helst ombyggnader!

Nagra sarskilda LTS-F1 aspekter
LTS-F1 skiljer sig fran S1 och S2 genom att vara en
basreflexavstamd fullregisterhogtalare. Hos en sadan ar
man nddd och tvungen att ta betydligt stérre hansyn till
rummet an for sidosystem som ju primart arbetar 6ver
det register dar rummets inverkan ar mycket stor.

LTS-F1 har utvecklats for att arbeta i ett verkligt rum.
Hansyn har tagits till lyssningsrummets golv och den
kavitetseffekt som ger en héjning i audioomradets allra
lagsta register (nedat 20-30 Hz). Resultatet ar en lada
med en mekanisk volym om 52 liter och en akustisk
volym (1/2 fylld med glasull) pa 59 liter. Avstdmnings-
frekvensen har valts till 28 Hz.
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Basreflexportens placering

Att hitta en akustiskt idealisk placering fér en fram-
sidesplacerad basreflexport ar ett extremt tidskréavande
jobb. Svarigheten ligger i att hitta den idealiska place-
ringen med hansyn till kombinationseffekter mellan
portrorets resonanser, ladans inre resonanser och
effekter av dampmaterialet. Man kan férvisso rékna pa
sadana har saker, men ndgon garanti att man traffar
exakt ratt finns inte. :

Det finns dock en genvég; baksidesplacering. Aven
en vanvettigt dalig invértes placering av porten ger da
begrénsade negativa konsekvenser ljudmassigt.

| detta bygge har jag haft ambitionen att hitta den
mest idealiska portplaceringen jag kan ridkna mig fram
till, och sedan har jag, foér sakerhets skull, dessutom
lagt portmynningen péa ladans baksida, sa att eventuella
artefakter (utanfor matematikens férutséagelseprecision)
inte nar lyssnarens fértjusande éra. En ypperligt val-
gjord och finurlig post har dven hittats, lillebror till den
port som anvandes i basmodulbygget.

Sa har ser den bakéatvéanda porten (och anslutnings-
panelen) pa lddans baksida ut:

Matning pa utsignalen fran basreflexporten har visat att
portplaceringen blivit mycket nara det ideala! Orgelpips-
resonanser av elekartad typ lyser helt med sin franvaro.
Detta bygge har verkligen varit tur-férféljt:
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Har n&gon nagonsin sett en vackrare tonkurva frin en basreflexport
manne? Jo, jag har ju gjort det férstds. Observera den totala friheten

frén portresonanser. Den som vill se hur normala portresonanser brukar
se ut, se férra Molt, mat-testen av Carlsson OA 50.

Den som Onskar kan alltsd troligen sétta porten pa
framsidan istallet. Om héjden fr&n botten 6kas ca 2 cm
vid framsidesplacerad port bor portsignalen likna den
baksidesuppmaétta témligen bra. Mitt rad ar dock att
behalla portplaceringen pa lddans baksida om inte
placering i fronten ar nédvandig av mébleringstekniska
skal. Dampmaterialet far en naturligare placering med
porten pa baksidan. Man skall inte heller underskatta
barns tendenser att fylla hogtalare med byggklotsar,
samt kattungars tendenser att krypa in i basreflex-
portar. Baksidesplacering har manga férdelar...

-

Nagra sarskilda LTS-S2 aspekter

Nar det galler elementplacering finns det négra saker
man maste beakta hos LTS-S2 eftersom den har dubbla
baselement.

Man har ju i detta system att ta hansyn till sam-
arbetet bas-diskant och dessutom samarbetet mellan
basarna. Detta gér man genom ett noggrant avviagt
minskat avstand mellan elementen i denna modell.
Séledes kommer basarna lika mycket for langt ifran
varandra som de &r for nara diskanten, och summan blir
alldeles utmarkt!

Man far fér évrigt, genom den 49-gradiga fasskillna-
den mellan elementen, en alldeles fortraffligt jamn
spridning vertikalt hos detta d’Appolito-konfigurerade
system.

Ihopflyttningen (x) av elementen som funktion av
avstandet bas-diskant (d) féljer funktionen:

d+x=2%(d-x)
vilket ger:

24 + x = 48 - 2x
dvs:

3x = 24

alltsa:

% =:B.em.

(ursdkta den omstindiga matematiken, men jag vill att
alla, som vill, skall kunna hanga med.)

Avstandet bas-diskant skall allts& vara 24 - 8 cm = 16
cm for LTS-S2. Eftersom elementens chassin har
matten 21,5 cm respektive 10,4 cm s blir avstandet
centrum-till-centrum 15,95 cm nar de monteras kant
mot kant. En halv millimeter tillgodo pé idealvéardet!
LTS-hogtalarnas  konstruktionsarbete &r verkligen
forfoljt av idel tur.

Detta om teorierna, avvagningarna och ut-
rdkningarna bakom LTS-hogtalarna. Nu till
sjdlva bygget!

"...Han var morfar till barnen jag

passade, och han var dod redan da."

Marie Burman (Pikko Bu.)
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