LJUDATERGIVNING MED FORBATTRAD PRESTANDA

Denna text &r en 6verséttning av Thomas J. Danleys amerikanska patent med nr. US 8,284,976,B2 fran Oct. 9, 2012.
Rev 1.1 av éverséttningen.

Oversdttningen gér inget ansprak pa att vara officiell eller korrekt som patentskrift, utan dr tankt for att intresserade svensktalande
ldsare lattare ska kunna bilda sig en uppfattning om vad uppfinningen handlar om. Vill man ha den exakta lydelsen s& hédnvisas till
patentet pa orginalsprak.

Ett ljudatergivningssystem beskrivs, i vilket en akustisk avgransning eller ljudbarriar definierar ett hornpassage med en
férsta, sluten ande, och en andra, 6ppen ande. En diskantdriver ar placerad vid den férsta anden, och & gemensamt
kopplad till hornpassagen med element for lagre register. Element for Iagre frekvensomrade maste ha lagpassfiltrering
som ligger under forsta urfasningsdippen.

Elementen for 1&agre register placeras langs hornpassagen, dar hornet har en férvald tvarsnittsarea som inte ar stérre an
ett omrade med ett runt tvarsnitt med en omkrets som ar lika med en vaglangd av den &évre delningsfrekvensen.

Sex patentkrav och atta figurer ingar.
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LJUDATERGIVNING MED FORBATTRAD PRESTANDA

ANDAMALET MED UPPFINNINGEN

Foreliggande uppfinning hanfér sig till ljudatergivningsystem som har flera hdgtalarelement, inbdrdes kopplade till en
ljudbarriar for att simulera en enda akustisk kélla i tiden, med ett enda stralningsmdnster.

BESKRIVNING AV NARLIGGANDE TEKNIK
Ursprungligen anvandes hornladdning for att 6ka den elektroakustiska effektiviteten fran kompressionsdrivelementen.

Olika tekniker anvandes tidigt fér att géra det mesta av begréansade forstarkarens effekt och relativt laga effektkapacitet.
Tidiga insatser var centrerad kring att uppna stérsta mdjliga ljudniva.

Hornladdade hdgtalare, ibland bara kallad "horn" eller "varningssystem"”, hade i denna tidiga epok i allménhet ett specifikt
utvidgningsférhéallande, och gjordes oftast for att ha en definierad form, s& som konisk, samt med bdjda vaggar med
former som motsvarar exponentiella eller hyperboliska kurvor. Typiskt &r att dessa konstruktioner syftade till att ge basta
lagfrekvensprestanda.

Kompletterande horn/driversystem har utvecklats for olika frekvensomraden. Utformningen av lagfrekvenshorn stétte pa
utmanande problem pa grund av den storlek som behdvdes.

Nar den 6nskade frekvensen valjs tillrackligt hdg, blir det lattare att géra ett horn for ett visst omrade, som ar tillrackligt
stort for att mdéta konstruktionskriterierna.

Emellertid uppstod svarigheter att géra en horndriver som ger en relativt jAmn tonkurva éver 2 eller 3 kHz. Det var tidigt
mdjligt att konstruera element som hade en nagorlunda jamnt frekvensgang langs centrumlinjen, upp till flera oktaver
ovanfér det lagre registret, till stor del eftersom dessa horn karakteristiskt ar utférda med en "bdjda vaggar" som
uppvisade en riktverkan som smalnar av med dkande frekvens.

Manga populéra tidiga konstruktioner hade gynnsamma tonkurvor eftersom fortrangningen ger en "fokusering” av
hornets stralningsménster som noga kompenserar for fallande akustisk effekt av horndrivern, med 6kande frekvens.
Dock uppstod situationer dar lyssnare inte kunde placeras pa centrumlinjen. Framfér allt upplevdes svarartat diskantfall
nar lyssnare placeras langre bort fran ljudatergivningssystemets centrumlinje.

Horn med konstant riktverkan har utvecklats i ett férsdk att ge en jamn ljudkvalitet till en stérre publik, fér att

overvinna den fokuserande effekten hos horn med krokta vaggar. Tyvarr sa gav dessa "constant-directivityhorn" mindre
belastning pa drivern i lagre registret &n de populédra exponentialformade hornen med bdjda vaggar, som man ville
forbattra. Lyckligtvis kom kraftigare effektférstarkare, och horndrivers tillverkades med stérre kapacitet.

Uppfinnaren av denna uppfinning kom i kontakt med pyramidformade horn nar han undersdkte den laga lagfrekvenslast
som sadana constant-directivityhorn ger. Dessa typer av horn befanns ha ett effektivt expansionsférhallande som
forandras kraftigt beroende pa avstandet fran spetsen, och har en mycket snabb expansionstakt i spetsen.
Expansionsférhallandet blir betydligt lAngsammare ju ndrmare hornsluteten man kommer.

Fastan kompressionsdrivern i toppen av hornen inte drev laga frekvenser sa effektivt, s kunde lagre frekvensomraden
injiceras langre framfor spetsen, dar expansionstakten var ldangsammare och mer ldmpad att driva lagre frekvenser.

Yiterligare detaljer kan hittas i US. Pat. No 6.411.718 B1 som utfardat 25 juni 2002 till Thomas J. Danley, uppfinnaren av
denna uppfinning, och Bradford J. Skuran.

Fastan aven ett enkelt konisk horn kan ha nastan konstant riktverkan over ett definierat frekvensomrade, sa fanns en
paradox nar man forsdker tacka ett relativt brett frekvensomrade.

Praktiska system var begransade i frekvensomradet eftersom endast system som konstruerats for relativt smala
frekvensomraden kunde ge hogre niva och effektivitet i verkliga konstruktioner. En kombination av bade hog effekt och
brett frekvensomfang kraver att stérre frekvensomfang delas in i mindre delar. Detta kraver normalt att varje
frekvensomrade och dess kompressionsdriver paras med ett [ampligt horn som utvecklats for det dnskade intervallet.
Nar man kombinerar horn fér flera delintervall, &ven med horn placerade sida vid sida, kan o6nskde inteferenser
observeras vid delningarna, vilket resulterar i spridningsmoénster med lober eller spikar av energi som stralar i odnskade
riktningar. Férsok har gjorts for att 6vervinna detta problem genom att placera diskanthornet framme vid hornslutet for
den lagre frekvensen, men ganska sofistikerad signalbehandling kravs for att kompensera fér olika I6ptider

fran ursprunget till de tva kallorna. Aven om man skulle lyckas uppna ett saddant mal, sa skulle sddana kompensationer
bara passa en enda punkt i lyssningsomradet, och om man skulle flytta sig inom lyssningsomradet, sa skulle férdelen av
kompenseringen ga forlorad.

Foljaktligen soks fortfarande efter ljudatergivningssystem som verkligen framstar som ett enda hogtalarelement, bade i
tidshanseende och i spridningsegenskaper. Vidare sdks &ven flervadgshorn med minskad total fasvridning.



SAMMANFATTNING AV UPPFINNINGEN

Foreliggande uppfinning tillhandahéller ett nytt och férbattrat ljudatergivningssystem i vilket en ljudbarriar definierar en
hornpassage med en férsta &nde och en andra éppen ande. Atminstone en hdgfrekvensdriver ar placerad vid den férsta
anden, och dessutom finns atminstone ett hogtalarelement som arbetar i ett 1agre frekvensomrade &n
hégfrekvensdrivern. Diskanthornet och elementet for Iagre registret &r émsesidigt kopplade till hornpassagen.

| ett forsta exempel pé ett ljudatergivningssystem enligt principerna for féreliggande uppfinning, har den nedre drivern
en dvre delningsfrekvens som ar lagre an frekvensen for férsta utfasningsdippen for det lagre elementet.

| ett andra exempel pa ett ljudatergivningssystem enligt principerna for féreliggande uppfinning, har elementen for lagre
register en 6vre delningsfrekvens, och elementen ar beldgna dar hornet har en férvald tvarsnittsarea som inte &r stérre
an ett omrade med ett runt tvarsnitt, med en omkrets som ar lika med en vaglangd av den 6vre delningsfrekvensen.

| ett tredje exempel pa ett ljudatergivningssystem enligt principerna for féreliggande uppfinning, har elementet for 1agre
registret en nedre delningsfrekvens, och &r beldgen vid en punkt [Angs hornpassagen som har en férvald expansionstakt
som ar lagre eller lika med den nedre delninggsfrekvensen, eller utvidgningsférhallandet styrt av hdgpassfrekvensen for
hornet.

KORT BESKRIVNING AV RITNINGARNA

FIG. 1 ar en schematisk tvarsnittsvy av en forsta utférandeform av ett ljudatergivningssystem

FIG. 2 ar en schematisk tvarsnittsvy av en andra utférandeform av ett ljudatergivningssystem och illustrerar vissa
aspekter av féreliggande uppfinning;

FIG. 3 ar en grafisk representation som visar urfasningar for ett element for Iagre frekvensomrade monterad pa en
hornpassage;

FIG. 4 ar en grafisk representation av utférandet av ett tidigare ként ljudatergivningssystem;

FIG. 5 ar en grafisk representation av utférandet av ljudatergivningssystemet i FIG. 4 som har

férbattras i enlighet med aspekter av féreliggande uppfinning;

FIG. 6 ar en schematisk tvarsnittsvy av ett koaxialelement enligt aspekter av féreliggande uppfinning;

FIG. 7 ar en schematisk tvarsnittsvy av det koaxiella elementet fran FIG. 6 ansluten till ett exempelhorn, och

FIG. 8 ar en schematisk frontvy av ett annat ljudatergivningssystem enligt principerna for féreliggande uppfinning.
FIG. 9 ar en schematisk tvarsnittsvy av en annan utférandeform av ett ljudatergivningssystem enligt

aspekter av féreliggande uppfinning;

FIG. 10 &r en schematisk tvarsnittsvy av en ytterligare utférandeform av ett ljudatergivningssystem enligt

aspekter av féreliggande uppfinning;

FIG. 11 ar en schematisk framstallning av ett instrument som tar en férsta matning pa ett ljudatergivningssystem enligt
aspekter av féreliggande uppfinning, och

FIG. 12 &r en schematisk framstéllning av ett instrument som tar en ytterligare matning pa ett ljudatergivningssystem
enligt aspekter av féreliggande uppfinning.

BESKRIVNING AV AV DEN FOREDRAGNA UTFORANDEFORMEN

Den hér beskrivna uppfinningen &r naturligtvis mdjlig att utféra i manga olika former. Det som visas pa ritningarna

och beskrivs har nedan i detalj, ar de utféranden av uppfinningen som &r att féredra. Det skall emellertid forstas att
féreliggande beskrivning ar ett exempel av principerna for uppfinningen, som inte begransar uppfinningen till de
illustrerade utférandena.

For att underlatta beskrivningen, sa forklaras har nedan exempel pa ljudatergivningssystem som konkretiserar
foreliggande uppfinning i deras vanliga position, som visas i bifogade ritningar och med termer sdsom framre och bakre,
Ovre och nedre, horisontella, langsgaende, etc, kan anvandas hari med hanvisning till denna vanliga position.
Emellertid kan ljudatergivningssystem tillverkas, transporteras, séljas eller anvandas i orienteringar andra &n de som
beskrivits och visats hari.

Inledningsvis ska det noteras att, fastdn manga olika typer av ljudatergivningssystem kan fa betydande férdelar

av foreliggande uppfinning, har denna uppfinning funnit omedelbar acceptans inom omradet for ljudatergivningssystem
utférda med horn / drivers. Foljaktligen kommer diskussionen av féreliggande uppfinning bérja med flera exempel pa
ljudatergivningssystem som har en eller flera element inbdrdes kopplade till ett horn enligt praktiskt taget vilket som helst
av ett antal ké&nda utféranden.

Med hanvisning till FIG. 1, ar en ljudatergivningssystem som konkretiserar vissa aspekter av féreliggande uppfinning med
dess principer visad vid 10. En hégfrekvensdriver 12 &r monterad vid en &nde av en akustisk avgransning eller ljudbarriér
14 for att effektivt stdnga denna ande akustiskt. Ljudbarriaren 14 har en motsatt éppen énde eller mynning 16. Ett par
element for 1agre frekvens, eller "lagre" element 20 &r monterade pa ljudbarriaren intill den slutna dnden. S& som kan
ses, ar elementen 20 monterade pa utsidan av ljudbarridren, bort fran den akustiska kanalen 18, definierad av den solida
barridren 14.

Akustisk uteffekt fran hégtalarelementen 20 infdrs i den akustiska passagen genom kanaler eller akustiska portar sasom
cylindriska portarna 24 skapade i barriaren 14. Langden av portarna 24 motsvarar féljaktligen den lokala tjockleken hos
den solida barriéren 14.

Med hanvisning till FIG. 9 och 10, kan portens langd, eller den akustiska lAngden, minimeras avsevart fér hornvaggar
som ar relativt tjocka.



Med hanvisning till FIG. 9 visas ett element for nedre registret 20 monterad pa hornvéagg 130. En konisk port 132 ar
utformad i hornvagg 130. Den avsmalnande porten 132 ar féretradesvis definierad av en stympad konisk véagg 134 som
har en stor &nde intill elementen 20 och en mindre ande intill ytan 136 hos hornvaggen.

Med hanvisning till FIG. 10, en stegad port 140 ar utformad i hornvaggen 130, och definieras av stegformad vagg 144.
Porten som definieras av den stegformade vaggen har en stérre diameter intill hégtalarelement 20 och en mindre
diameter intill ytan 136 hos hornvaggen. Sdsom visas i FIG. 10 &r det i allmanhet att féredra att steget eller 6vergangen
145 i vaggen 144 ligger relativt nara den yttre ytan 136.

Med valfri portutformning enligt i FIG. 9 eller FIG. 10, kan den totala 6ppningen i hornvégg 130 goras betydligt mindre &n
om ett "rakt" eller ett cylindriskt hal anvandes.

Foreliggande uppfinning, har i ett fall funnit omedelbar tilldmpning fér hornladdat hégtalarsystem. Som avses hér, ar ett
"horn" en luftpassage som definieras av en eller flera vaggar som ar akustiskt fasta och uppvisar en akustisk gréansyta
som innesluter ljudtrycket tills ljudsignalerna nar hornets mynning 16.

Foljaktligen, fér att minska diskontinuiteter inom hornets akustiska grénsytor, och fér att undvika att 1agga till "mjuka" ytor
inom hornvéaggen ar elementen placerade utanfér av hornet, och deras ljud inférs i hornet inre passage via kanaler eller
portar.

Det &r dnskvart att halla de akustiska matningsportarna, sa som portarna 24, 132 och 140 relativt sma (i tvarsnittsarea)
for att undvika akustiska diskontinuiteter. Man har funnit att, med en minimal portlangd kan tvarsnittsarean eller storleken
pa portdppning minskas avsevart. | ett exempel, hade ett mellanregister en portlangd pa 3/4". Genom att minska
portlangden till 1/16", kunde portarna minskas i antal fran atta till fyra, och storleken fran 3/4" till 5/8".

Horn 14 kan anta nagon av ett antal 6nskvarda former och utféranden som kan behévas for en viss applikation.
Foreliggande uppfinning, sdsom kommer att framga hari, kan latt anpassas till horn av praktiskt taget vilken form som
helst, och &r inte begransat till den "raka koniska" form som visas i FIG. 1.

Vidare, emedan tva element for nedre registret, 20 ar illustrerade i FIG. 1, sa kan det vara ett valfritt antal element efter
vad som kan kravas. Till exempel, fér kvadratiska, rektangulara eller pyramidformade horn, kan ett element placeras pa
varje plan del av hornet.

Fastan endast en enda driver 12 visas i FIG. 1, kan systemet 10 anvanda tva eller flera diskantelement, efter vad som
kan 6nskas. Vidare, som kommer att ses med hanvisning till FIG. 2, kan det totala frekvensspektrat fran orginalsignalen
delas in i tre eller flera delar, med element och delningsfilter fér varje register, allt gemensamt kopplat till samma horn.
Exemplet som illustreras i FIG. 1 beskrivs ibland som ett "tvavags"-system, vilket indikerar att den ursprungliga
akustiska signal som ska aterges ar uppdelad i tva delar. Signalen kan delas pa ett antal olika s&tt, men &r vanligtvis
uppdelad i frekvensomradesregister. | ett exempel ar signalen uppdelad elektriskt, med olika frekvensregister styrt till
diskanten12 och de nedre elementen 20. Sdsom namnts ovan, ar utsignalen fran diskantdrivern 12 och element for lagre
register 20 gemensant kopplade till den akustiska kanalen 18, och det samlade resultatet kommer ut fran hornets
O6ppning 16.

Med hanvisning till FIG. 2, en andra utférandeform av ett ljudatergivningssystem enligt principerna for féreliggande
uppfinning visas vid 30. Det finns tre element, som ingar i systemet, vardera tilldelad varsitt frekvensregister. | system 30
delas det totala frekvensomradet for originalsignalen in i tre register med hjalp av elektroniska kretsar (vanligen benamnt
"delningsfilter"), ej visat.

Foljaktligen ar systemet 30 att beteckna som ett "trevags"-system. En diskantdriver 32 ar placerad i den smala &nden av
hornpassagen 18, och stanger effektivt den anden av hornet 14. S& kallade "mid-range" eller "mid"-drivers 34

ar monterade pé& utsidan av hornet 14, bredvid diskantdrivern 32. Mellanregistrets element 34 ar belagna

mellan diskantdriver 32 och ett par baselement 38.

Uttrycket "element for 1agre frekvensomrade" anvands hér for att hanvisa till hdgtalarelement som hanterar
frekvensomraden lagre an den for diskantdrivern. Saledes, i tre-vagssystemet illustrerat i FIG. 2, finns det tva par av
element for lagre register, namligen elementen 34 och elementen 38. Tva-vags systemet som illustrerat i FIG. 1 har ett
enda par av element for l1&gre registret, ndmligen paret av elementen 20. Fdreliggande uppfinning innefattar akustiska
system indelade i mer an tre register, och har darmed Iagre element for att tillmotesga mer an tva frekvensregister lagre
an det hdga frekvensenregistret.

Akustiska uteffekten fran elementen 34 och 38 leds till hornpassagen 18 genom respektive kanaler 24 som gar igenom
den solida barridren eller hornet 14, pa det satt som beskrivits ovan med hanvisning till FIG. 1. Sdsom det anvands har,
ar termerna "mid" eller "bass" relativa, och hanvisar till det delsystem som de &r associerade med. Salunda producerar
middrivern ljudtryck som svar pa elektriska signaler med ett frekvensomfang som ligger mellan registren

fran diskantdrivern 32 och basen 38.

Det ar inte férvanande att finna att den akustiska uteffekten fran respektive element 32, 34 och 38 har olika
vaglangdsintervall och av nédvandighet ar belagna pa olika avstand fran slutet av hornet. Fastan endast en ensam
diskantdriver visas i FIG. 2, kan tva eller flera diskanter anvéndas, efter énskemal. Som tidigare ndmnts, systemet 30
kallas vanligtvis for ett "trevégs"-system och det totala frekvensomradet fér den ursprungliga signalen ar indelade i tre
register, dar alla har sina egna respektive frekvensomraden. Nar ljudatergivningsystemet konstruerad i enlighet med
principerna for féreliggande uppfinning, sa ar utstralningen fran de tre underregistren dmsesidigt kopplade till en
gemensam horn passage, sa att de bildar en enda akustisk kélla saval i tid som med stralningsmdnstret fran en enda
kalla. Om sa 6nskas kan den akustiska signalen delas upp i fyra eller flera sub-intervall efter vad som kan vara 6nskvart,
med en eller flera hégtalarelement som vanligtvis férknippas med varje sub intervall. Oberoende av antalet

intervall, ar det i allmanhet att féredra att den bakre stralningen fran varje frekvensomrade halls avskiljid genom
anvandning av en sluten kavitet konstruerad enligt k&dnda principer, sdsom de specificeras i publikationen “On The
Specification Of

Moving Coil Drivers For Low-Frequency Horn-Loaded Loudspeakers” av Marshal Leach, tryckt i Audio Engineering
Societys': Loudspeaker Anthology, Volume 2.



Sa som &r kant i &mnet, sa inkluderar utformning av ljudatergivning system ofta en avvagning mellan olika
konstruktionsprinciper, &mnade att optimera olika aspekter av systemets prestanda.

Foreliggande uppfinning kan kombineras med en mangd olika tekniker som &r kdnda inom &mnet, for att hjalpa till att
erhélla ett ljudatergivningssystem som simulerar en enda akustisk kélla i tid med stralningsmdnster fran en enda kalla,
och med en tidigare ouppnéelig minimum fasvridning och total gruppldptid. Fastan kénda tekniker har rént nagra

matt pa framgang, ar vasentligt battre prestanda endast méjlig med féreliggande uppfinning, sdsom kan ses

till exempel, genom att jamféra svaren som visas i FIG. 4 och 5, och som beskrivs nedan. Det har upptéckts att vissa
aspekter av horndesignen maste vara uppfyllda fér att en betydande minskning av totala fasférskjutning skall uppnas i ett
system som battre simulerar en enda akustisk kélla i tid med stralningsmdnster fran en enda kalla.

Med hanvisning till en férsta aspekt av horndesign enligt principerna for féreliggande uppfinning riktas uppmérksamheten
till vre anden av frekvensomradet fér hogtalarelement for Iagre registren. Element for lagre frekvensomrade maste ha
en dvre begransning som ligger under férsta urfasningsdipp.

Dippar uppstar nar frekvensen blir s hog s att ljud fran elementet, som gar till slutna &nden av hornet reflekteras for att
komma tillbaka med 180 ° av fasférskjutning, och skapar déarmed en urfasning. Darfér inférs ett lagpassfilter eller annat
arrangemang for vardera av de lagre elementen for att ge hégfrekvensavskarning med utgangspunkt fran den punkt dar
den forsta dippen intraffar fér respektive nedre driver.

Det &ar viktigt att notera att denna analys relaterad till den férsta dippen av varje respektive driver for Iagre frekvens, inte
ar ett fysiskt avstand utan snarare &r en akustisk dimension som styrs av formen och storleken pa hornpassagen.

Med hanvisning till FIG. 3, sa visas en tonkurva for ett exempel pa ett hogtalarelement for Iagre registret vid 50. Forsta
och andra motfasdippar 52, 54, syns tydligt.

Med hanvisning till en andra aspekt av horndesign enligt principerna for féreliggande uppfinning, riktas
uppmérksamheten till lokala tvarsnittsarean av hornet, dér ett element fér Iagre frekvensregister sitter. Vid den dvre delen
av frekvensregistret, for var och en av de nedre elementen, maste tvarsnittsarean av hornet dar elementets ljud kommer
in i hornet, inte vara strre an den yta med ett runt tvarsnitt med en omkrets som ar lika med en vaglangd av den 6vre
delningsfrekvensen.

Med hanvisning till en tredje aspekt av horndesign enligt principerna fér féreliggande uppfinning riktas uppméarksamheten
till lokal expansionstakt for tvarsnittsarean for elementen for Iagre register. Termen "lokal expansionstakt”, sd som den
anvands har, hanfor till avstandet det tar fér en liten men I&tt méatbar 6kning i area fér den akustiska kanalen (t.ex.
fordubbling av den akustiska kanalen tvarsnittsarea), med borjan vid den punkt dar drivern ar inkopplad i hornet. Saledes
refererar termen "Lokal expansion" till en liten del av den akustiska kanalen i motsats till en hanvisning till expansionen
langs hela hornet. En anvandbar formel for berdkning av hornets tvarsnittsarea pa ett avstand X fran hornet halsen ges
som:

Ax = At(cosh(X/Xo)+T*sinh(X/X0))"2,

dar Ax ar omradet vid en given punkt, At &r halsarean, x ar avstandet fran halsen, &r Xo de nedre gransfrekvensen, eller
expansionstakten styrd av hdgpassfrekvensen fér hornet, och T ar expansionens typ (t.ex. 1 for ett exponentiellt horn, <1
fér en hyperbolisk horn, och oandligheten for tt konisk horn).

Denna formel har ovan, fran en uppsats med titeln "Design Factors in Horn-Type Loudspeakers" av Daniel Plach, Jensen
Manufacturing Co,och finns publicerad i Audio Engineering Society Loudspeaker Anthology, Volume 1.

| ett exempel &r denna formel anvand for att berékna vérdet av frekvensen Xo fér horn som studerats, fér att avgéra om
det beréknade vardet av Xo (som géller for resten av hornet som gar framat fran berakningspunkten, det vill sdga den
punkt dar elementet ar inkopplad i hornet) inte &r stérre &n fér den lagsta frekvensen inom elementets frekvensomrade.
Vid den nedre delen av varje elements frekvensomrade, maste lokala expansionstakten for tvarsnittsarean (tagen vid
den punkt 1angs hornet dar det lagre driverns kanal in till hornet sitter) vara nagot snabbare &n som anges av ekvationen
ovan. Det ar kant, att expansionstakten styr hornets frekvensberoende belastningsegenskaper, nar en signal som
passerar hornet narmar sig dess nedre gransfrekvens.

Foreliggande uppfinning kan anvandas med praktiskt taget alla typer av hornkonstruktioner, sdsom raka koniska horn
och valvda horn, samt mer komplext formade horn, sdsom de som férknippas med design for konstanta riktningsindex,
av en typ riktad mot att I6sa specifika problem, sdsom "pattern flip" vanligtvis férknippat med raka koniska horn.
Nedstromsdelen av hornet kan utformas enligt ndgot av ett antal kdnda principer.

Till exempel, expansionstakten anses ge ett "hégpassfilter", genom att graden av expansion &r en viktig faktor som styr
hur 1agt ner hornet kommer att ge en férdel, med atféljande dkning av effektiviteten, jamfért med samma element som
direktradiator. Exempelvis férdubblar en 30 hertz exponentiell utvidgning av ett horn, tvarsnittsarean av hornet for varje
24 tum av hornets Iangd, medan en 120 hertz expansionen férdubblar arean varje 6 tum.

Denna férdel med hornladdning beror pa hornets férmaga att skapa en last som motsvarar den akustiska lasten fran en
mycket stdrre yta utan nagra nackdelar som stérre massa eller de uppbrytningar som ett stérre mebran skulle kunna ge.
Pa sa satt 6kar systemets kanslighet pga den 6kade akustiska belastningen i férhallande till elementets forluster.



Det grundlaggande konstruktionsarbetet, nar det géller horn med ett eller flera element, ar att anpassa elementens
impedans till hornets impedans. | praktiska system kan man pa sa séatt na 10-30 gangers férbattring av elementens
elektroakustiska verkningsgrad, resulterande i en verkningsgrad pa 30-50%.

Vanligen vill man anvanda ett horn i ett omrade dér det ger sa jamn akustisk last mot elementet som mdjligt. Likasa
férutsatts att hornslutet ar tillrackligt stor fér att ge den dnskade akustiska transformationen ner till elementens nedre
gransfrekvens.

Nar man beréknar den akustiska stralningsresistansen, avseende elementets akustiska storlek i férhallande till
vagléangden, s& upptacker man, att nar elementet &r stérre &n en viss akustisk storlek, sa ar dess stralningsresistens
vasentligen konstant, éver det aktuella frekvensregistret.

Omvant, nar elementets stradlande yta &r vasentligen mindre an denna akustiska storlek, sa férandras
stralningsresistansen langs en lutande kurva av storleken i férhallande till frekvensen.

| ett exempel, sa féredrar man att hornets minsta slutarea ar ekvivalent med en diameter som ger en omkrets pa ungefar
en vaglangd vid aktuellt elements nedre gransfrekvens. Viss fordel vid storleksminskning av slutarean kan erhallas nar
man gar ner i omkrets till delar av vaglangden. Men férdelarna vid praktiskt bruk férvantas inte vara betydande, jamfort
med en omkrets motsvarande en vaglangd. Vid den nedre gransfrekvensen framstar hornets 1angd som en faktor som
maste beaktas. Generellt s& maste hornets langd vara ungefar en kvarts vaglangd eller Iangre vid nedre
gransfrekvensen, men effektiviteten tilltar vasentligen i en designregion dar hornets langd &r minst en halv vaglangd.

| praktiken blir de fysiska dimensionerna ohanterliga for att uppna en vasentligen konstant akustisk belastning med ett
lagfrekvenshorn.

A andra sidan, nar hornkonstruktioner kommer i fraga vid frekvensomraden som ar en oktav eller tva ovanfor
subwooferregistret, sa blir den fysiska storleken mindre och akustiskt tillrackligt stor for att ge 6nskad prestanda.

Nar man beaktar férhallandet mellan nedre gransfrekvensen och slutareans storlek, lagger man marke till det faktum att,
nér frekvensen 6kas éver den nedre gransfrekvensen, blir hornet stérre &n nédvandigt fér den belastning som kravs vid
denna frekvens. Till exempel &r en storlek av ungefar en vaglangd i omkrets for att na en konstant akustisk belastning vid
en viss frekvens ungefar halva omkretsen nar frekvensen i frdga 6kats med en oktav.

Darfor flyttar sig referenspunkten for vad som behévs for att uppna optimal akustisk belastning, och rér sig upp i hornet,
mot halsen (dvs slutna &nden), med atféljande fértrangning i riktverkan nar frekvensen okar.

Den del av hornet som ligger bortanfér punkten for akustisk belastning ar viktig, eftersom den reglerar stralningsmoénstret
for systemet.

For jamforelse, och for att illustrera férdelar som kan uppnas med féreliggande uppfinning, s& &ndrades ett tidigare kant
ljudatergivningssystem, enligt féreliggande uppfinning. Ett tre-vagssystem, med modellnummer td-lI, kommersiellt
tillgénglig fran Sound Physics Labs, Inc. i Glenview 111 testades fér bade frekvens- och fasrespons. Systemet anvander
ett rakt koniskt horn med en pyramidform. Med hanvisning till FIG. 4, &r tonkurvan 60 och fas responskurvan 62 visade
for det omodifierade systemet. Systemet modifierades sedan genom att flytta elementens placering mot hornet och att
ersétta delningsfiltret med ny elektronik, i enlighet med principerna for féreliggande uppfinning och testades enligt
samma férutsattningar som det som visas i FIG. 4, och resultatet visas i FIG. 5.

Tonkurvan 66 och faskurva 68 i FIG. 5 visar vasentlig férbattring 6ver det den omodifierade systemets prestanda, vilket
visas i FIG. 4.

Med ett ljudatergivningssystem enligt principerna fér féreliggande uppfinning sa blir fasvridningen som visas av kurvan
66 mycket narmare 0 grader. Dessutom, utéver den minskning av fasvridningen i hela passbandet, s& ar kurvan 66
jAmnare an motsvarande kurva 60 fér det omodifierade systemets respons, som visas i FIG. 4. S& den modifierade enligt
principerna for féreliggande uppfinning har mycket mindre gruppléptid &n det ursprungliga, omodifierade systemet, aven
om samma element och samma fysiska hélje anvands i bada systemen.

Om vi nu tittar pa FIG. 11 och 12, sa testades det modifierade systemet med en fyrkantvag.

| FIG. 11 testades ljudet fran atergivningssystemet med en fyrkantvadg som insignal 210, som arbetar vid en frekvens av
approximativt 1,002 kHz, vid eller mycket nara den évre delningsfrekvensen for ljudatergivningssystemet. Utsignalen 212
visar en mycket god dverensstdmmelse med den fyrkantvagform med endast en liten 6versvang i slutet av varje puls i
pulstaget.

FIG. 12 visar ett prov med fyrkantvag vid en lagre delningsfrekvens pa ca 315 HZ. Den ingaende fyrkantvagen 214 f6ljs
nara av utsignalen 216, vilken aterigen visar endast en liten dversvang i slutet av varje puls i pulstaget.

Utdver de tester som diskuterats ovan har ljudatergivningssystem liknande dem som avhandlas hér blivit testade
avseende ett antal andra faktorer, sdsom kanslighet, stralningsménster och méjligheten att gruppera ihop flera enheter
for att gemensamt tacka ett stérre lyssningsomrade, t.ex som ett stort och brett auditorium.

Den genomsnittliga uppmétta k&nsligheten var ganska hdg, 99 dB re. 20 uPa med 2.83 Vrms tillfért dver
anslutningskontakterna.

Medan ljudatergivningssystemet uppvisade en bra spridning i hégfrekvensregisstret sa, bidrog en begransning av
utstralningsmonstret for flervagssytemet till den héga kansligheten.

Dessutom uppvisade ljudatergivningenssystemen relativt snavt stralningsmonster éver ett brett frekvensomrade, vilket
mojliggor att placera flera system sida vid sida for att ge klart ljud i ett brett falt. Kort sagt, stralningsmdénstret visade sig
vara bra, och presterar battre &n samtida exempel pa tidigare kdnda system.

Om vi nu gar till FIG. 6 och 7, sa ser vi direktiviteten hos ett ljudatergivningssystem. Det har visat sig att hornens form
och storlek styr direktiviteten éver ett frekvensspann fér horn/driversystem.

Nar man omsorgsfullt beaktar ett horns konstruktion, sa ar det viktigt att notera att hornet i sjélva verket startar vid en
punkt inuti,drivern sdsom vid diskanthornet 74 hos koaxialelementet 76 i FIG. 6. Linjerna 78 visas for att illustrera detta.
Denna startpunkt fér hornet, det vill sdga den minsta punkten ldngs hornets vag, beror pa den inre geometrin av
diskanhorndrivern, och fastlaggs vid tillverkningen.

Saledes star en hogtalarkonstruktdr infér nagra inledande begransningar nér diskantdrivern valjs.



Koaxialelementet 76 innefattar ett Iagfrekvenselement 82, sdsom visas i FIG. 6. Sammanstallning 76 innefattar vidare ett
horn i genomskarning 84 med ett flertal hal 86, av tillrackligt stor diameter for att dverféra ljudtryck fran konen hos
membranen 88 hos lagfrekvenselementet 82 till det inre av koniska hornet 84. | det visade utférandet sa anvands fyra hal
med jamn delning. Hornet i sektion 84 ar foretradesvis tillverkad av material med relativt tunn tjocklek, sa att halen 86
bildar portar med relativt liten langd. Sasom kan ses i FIG. 6, kan vinkeln pa koniska delen 84 fas att sammanfalla med
den inre vinkeln Inom diskanthornet 74.

IFIG. 7, visas ett ljudatergivningssystem 92 som innefattar en koaxialt element 76 monterad pa en ljudbarriar eller ett
horn 94 som har en hornpassage 96 och stracker sig till en slutarea vid 98.

Aven har har starten av hornet 94 (intill koaxialelementet 76) en vinkel som éverensstimmer med den i hornsektionen
84, och den interna geometrin av diskanthornet 74 som indikeras av linjerna 78 (se FIG. 6). Kontinuitet i vinklarna mellan
diskanthornets inre geometri, hornsektion 84 och hornet 94 ar att féredra nar det inre hornet har riktverkan inom sitt
arbetsomrade. Vidare, nar hornsektionen 84 har riktverkan, ar det i allmanhet 6nskvért att den inre anden av hornet 94
har lika stor sidovinkel for att undvika reflexer. Den del av horn 94, belagen intill hornslutet 98 har en krékning som
bestdms av dess avsedda tillampning och dess nedre gransfrekvens.

Det ungefarliga frekvensomrade dér ett horn ger rikiverkan kan berédknas med hjalp av féljande formel:
F1 = K/Ha*Xm,

Dar F1 ar den frekvens Over vilken riktverkan av hornet bestdms av hornvaggsvinkeln, Xm ar hornets bredd vid en viss
punkt (i tum), Ha &r hornsidans vinkel (dvs. matt sida till sida for tvarsnittet vid den punkt i hornet som studeras), och K &r
en konstant som ar lika med 10"6.

Denna formel kommer fran en artikel skriven av Don Keeles, som presenterades vid Audio Engineering Societys 58:e
konvent, och handlar om hur dimensionerna for slutarean reglerar ett horns stralningsménster.

Formelns matematiska principer, nar det galler den féreliggande uppfinningen, appliceras pa en punkt inat fran hornets
slut, Iangs den akustiska passagen dar en del av en hornsektion ansluter till en annan.

Nar frekvensen Okar, sa vaxer den del av hornet som bestdmmer stralningsvinkeln ju ndrmare hornhalsen man kommer,
vid den frekvens och vid den plats som ar av intresse langs hornpassagen.

Foljaktligen, for att uppa malet att erhalla konstant riktverkan, eller ett minimum av interna akustiska reflektioner, ser man
till att géra hornets vaggvinklar ungefér lika dar en hornsektion méter en annan, ned till en dimension dar F1 frekvensen
ar lika med eller hdgre an den hdgsta frekvensen i det aktuella frekvensomradet.

Sasom namnts ovan, ljudatergivningssystemet férbattras genom tilldmpning av principerna for féreliggande uppfinning
vilken producerar en jamnare frekvensgang och mindre fasvridning, som illustreras i FIG. 5, jamfért med kurvorna fran ett
kant system, vilket illustreras i FIG. 4.

Vid ett konventionellt delningsfilter s& som fjarde ordningens Linkwitz hogpass- / lagpass-filter, samt med geometri och
nara koppling mellan serier av system enligt principerna for féreliggande uppfinning, ges konstruktdéren méjlighet att
minimera gruppl6ptiden langt under vad som ar méjligt med ett konventionell delningsfilter. Fér system konstruerade
enligt principerna for féreliggande uppfinning, sa interagerar, eller "k&nner” alla element varandra akustiskt, pa grund av
sin nérhet till varandra och sin akustiska belastning nar dom &ar hopkopplade i en gemensam hornpassage.

For att fa alla elementen i systemet att fungera tidsmassigt som en enda kélla, bér delningsfiltret som anvands baseras
pa respektive elements amplitud och fasrespons éver det verksamma frekvensomradet. Det har det visat sig nédvandigt
att anvanda avancerade datorprogram for att komma fram till ratt dverféringsfunktion for att tillfredsstéllande sy ihop de
olika delarna av frekvensomradet. Sadana program bér t.ex ta hansyn till de elektriska egenskaperna hos de element
som anvands. Till skillnad fran vid konventionell filterdesign, sa utféres delningsfiltren for att dverlappa, och de &r gjorda
fér att ha egenskaper enligt udda ordningens filter, och har icke-konstanta flanker.

Nu till FIG. 8, ett ljudatergivningssystem enligt principerna for féreliggande uppfinning visas vid 110. | systemet 110, &r
hornets vinkel for ett konisk horn ékat till 180 ©°, vilket simulerar en hal i mitten av en plan baffel. Principerna fér
foreliggande uppfinning kan tillAmpas péa systemet 110, &ven om systemet har betydligt mindre belastning pa elementen
an ett typisk horn, pa grund av den snabba expansionen av omradet som expanderar utat fran halet 112 vid centrum av
systemet. Intill centrum i systemet 110 &r ett flertal diskantelement, eller "férsta intervall-element” 114. Medan atta
element anvands i det forsta intervallet, kan &ven annat antal element anvandas. Kring de forsta intervall-elementen
finns flera kedjor av element for lagre register, inklusive atta andra intervall-element 116, atta tredje intervall 118 och atta
fjarde intervall-element fran 120. | den féredragna utférandeformen visad i FIG. 8, ligger elementen for varje
frekvensintervall grupperat i koncentriska cirklar, cirkulart grupperade och nastlade intill varandra. Féretradesvis ar det
hogsta frekvensomradet beldget i centrum och progressivt lagre frekvensintervall sitter utat, tills den yttre ringen nas.
Det kan vara dnskvart i vissa fall att reducera stralningsvinkeln som definieras av vaggvinkeln av systemet 110,

under 180 °. Detta kan astadkommas genom att 6ka diametern av varje element for att bli omkring en tredje vaglangd
eller mer av sin évre gransfrekvens. Harigenom uppnas aven den delen av hornkonstruktion enligt principerna fér den
féreliggande uppfinningen, som tar hansyn till den lokala tvarsnittsarean av hornet dar elementen fér Iagre registren
sitter.

Séledes, vid den dvre frekvensanden for vart och ett av elementen for 1&gre register, placeras elementen langs
hornpassagen, dar hornet har en férvald tvarsnittsarea som inte &r stdrre &n ett omrade med ett runt tvarsnitt med en
omkrets som ar lika med en vaglangd av den 6vre delningsfrekvensen.

Den féregaende beskrivningen och de bifogade ritningarna ar illustrativa for féreliggande uppfinning. Ytterligare andra
variationer i arrangemang av delar &r méjliga utan att avvika fran andan och ramen for féreliggande uppfinning.



Patentkraven far sta kvar pa orginalspraket:

I claim:

1. A system for reproducing sound, comprising: a sound barrier defining a horn passageway having a first

end and a second open end;

at least one high frequency range driver at the first end;

at least one lower driver operating in a frequency range lower than the high frequency range driver;

the at least one high frequency range driver and the at least one lower driver mutually coupled to the horn passageway;
the at least one lower driver having an upper frequency end lower than a frequency of a first cancellation notch for the at least one
lower driver.

2. The system of claim 1 further comprising a second lower driver operating in approximately the same frequency range
as the at least one lower driver.

3. The system of claim 1 comprising two pairs of lower drivers operating in different frequency ranges.

4. The system of claim 1 wherein the at least one lower driver is mounted to the sound barrier outside of the horn
passageway and sound communication to the horn passage way is provided by an aperture in the sound barrier.

5. A system for reproducing sound, comprising:

a sound barrier defining a horn passageway having a first end and a second open end;

at least one high frequency range driver at the first end;

at least one lower driver operating in a frequency range lower than the high frequency range driver;

the at least one high frequency range driver and the at least one lower driver mutually coupled to the horn passage
way;

the lower driver having an upper frequency end and being located at a preselected position along the horn passageway at which the
passageway has a preselected cross sectional area which is no greater than an area of a round

cross section having a circumference equal to one wave length of the upper frequency.

6. A system for reproducing sound, comprising:

a sound barrier defining a horn passageway having a first end and a second open end;

at least one high frequency range driver at the first end;

at least one lower driver operating in a frequency range lower than the high frequency range driver;

the at least one high frequency range driver and the at least one lower driver mutually coupled to the horn passage
way;

the lower driver having a lower frequency end and being located at a point along the horn passageway having a
preselected expansion rate Which is slower or equal to the low cut off or expansion rate governed by the high

pass frequency for the horn.

SOUND REPRODUCTION WITH IMPROVED PERFORMANCE CHARACTERISTICS



