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SAMMANFATTNING

Rapporten beskriver en undersékning av spridningsménster hos sex stycken ljudalstrande hogtalare och hur
monstret péaverkas ndr uppstillningen av hogtalarna dndras. Undersékningen innefattar design och
tillverkning av prototyphdgtalare, laborationer dir mitningar utférs och data samlas in samt diskussion kring
resultaten. Spridningsmonstret som studeras ér frimst hos en akustisk dipol men mitningar utférs dven pé en
akustisk monopol som referens. En del av undersékningens syfte ligger till grund f6r vidareutveckling av en
teknologi utvecklad av foéretaget EmbracingSound. Mitningarna utfors 1 en akustikjusterad musikstudio hos
EmbracingSound dir hogtalarna dr placerade pa en snurrskiva med en matmikrofon en meter bort. Relevant
teori behandlas inledningsvis f6ljt av beskrivning av laborationerna. Mitresultaten presenteras i polirdiagram
och ir bifogade i Appendix . Diskussion och slutsats avslutar rapporten.



1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Utvecklingen av hemelektronik har tagits till ett stadie ddr stora bildskdrmar och kraftfulla ljudsystem vars
prestanda tidigare bara édterfanns i professionella miljéer nu dterfinns 1 vanliga konsumenters vardagsrum.
Konsumentens krav pd 6kad prestanda stills vid sidan av krav pd de estetiska trender som rider. Dagens TV-
apparater tillverkas i allt tunnare utférande och pd grund av konstruktionens minskade volym hindras
konsumentens 6nskemal om ett inbyggt ljudsystem dir en god frekvensitergivning av ljudbilden ges dven i
ligre register. Som f&ljd har en marknad fér externa ljudsystem vuxit fram didr produkterna ska
komplementera de interna ljudsystemen som dterfinns i dessa tunna bildskdrmar. Konsumenter énskar en
ljudupplevelse vars prestanda kan matcha deras skidrmars bilddtergivning och marknaden erbjuder flertalet
alternativ f6r dindamalet.

Alternativen kan kategoriseras pd olika vis och ett av dessa idr efter vilken typ av ljudatergivning produkten
realiserar. En typ dr den klassiska tvapunktslésningen, mer kind som stereo. Med en forstirkare och tvi
hégtalare skapas en ljudspridning vilken upplevs ha bredd och djup. Hur vil och tydligt detta fungerar baseras
férutom pa hoégtalarnas prestanda dven pd placering i rummet gentemot varandra. En annan typ ér
flerpunktslésning som skapar vad som édr mer allmént kint som surround. Fér surround anvinds en forstirkare
som dr ansluten till flera hogtalare specialiserade f6r mellan- och Ovre frekvensregistret samt en
kompletterande bashdgtalare. Aven den hir Iésningen 4r i hdg utstrickning beroende av en korrekt
utplacering i rummet.

Problemen med ovannimnda ljudlésningar dr att en realistisk rumsplacering ar att betrakta som icke ideal och
medfér interferensproblem, i detta fall i form av frekvensutslickning. Fenomenet uppstdr i samband med
uppstillningen av hégtalarna och flerpunktsldsningen dr dn mer kinslig jimfort med tvdpunktslésningen dven
om det i bada fallen paverkar slutresultatet negativt. Med tillricklig kunskap inom omradet dr det moijligt att
utféra en korrekt uppstillning vilket leder till att man kan dstadkomma en punkt i rummet dir ljudupplevelsen
ir nast intill optimal. Dessvirre dr detta oftast nagot som den vanliga konsumenten inte tar hinsyn till eller
har tillricklig kunskap om f6r att prioritera och genomféra i hemmet, vilket leder till att ljudupplevelsen inte
motsvarar produktens kapacitet.

Foretaget EmbracingSound har utformat en algoritm som goér det mojligt att fringd den klassiska
tvapunktsuppstillningen av hégtalarna och dnda skapa en ljudupplevelse i stereo. Fordelen f6r konsumenten
ir att uppstillningen inte dr beroende av hur hogtalare placeras i rummet och med modifikation dr tekniken
dven applicerbar pa surroundsystem. For att skapa djupet motsvarande en flerpunktslésning anvinder man
sig f6r mellanregister och diskant av en array av hogtalare. Arrayen kompletteras med en bashdgtalare f6r att
hela frekvensspektrumet ska aterges.

Genom att hégtalarelementen dr placerade titt intill varandra motverkas interferensproblem men detta pa
bekostnad av att den 6nskade ljudbilden endast kan upplevas lings en linje med begrinsad bredd i rummet,
en si kallad “sweet line”. Aven i resterande rum undviks interferensproblem men dir upplevs en mycket smal
stereobild alternativt en monobild. Ett system med smal sweet line ér inte lika kommersiellt gingbart som ett
system med bred eftersom surroundeffekten avtar snabbt utanfor sweet line.

Den hir rapporten behandlar en undersékning av en arrays spridningsmonster och hur man kan optimera
spridningen genom att d4ndra hégtalarnas placering och membranens vinkel relativt varandra inom ramarna
f6r vad som kan riknas som en array.



1.2 SYFTE

Syftet med projektet dr att kartligga spridningsmonstret hos en array av hogtalare i fallet dér arrayen
upptrider likt en akustisk dipol. Mer specifikt inriktas syftet pa hur spridningen paverkas och férindras av att
man infdr en vinkel mellan de olika hogtalarelementen och deras bafflar i arrayen. Ordet baffel syftar pa ytan
runt membranet pd en hogtalares framsida. Syftet innefattar dven att kartligga ett samband mellan vinkel,
spridning och interferensproblem som kan utnyttjas vid konstruktion av arrayen. En kartliggning av
spridningsmoénstret f6r monopol och dipol dr relevant f6r EmbracingSound vid vidareutveckling av en
hogtalararray som kan aterge en ljudbild 1 surround.

Fragestillningen for den hir undersokningen eftersdker ett samband mellan ka-virde och membrans
inbordes vinkel 1 en array vilket kan anvindas for att optimera samverkan mellan membranen nir de
tillsammans  skapar monopol och dipol. Termen ka -virde tas wupp och forklaras i
avsnitt 2.7 Membran och riktningskarakteristif.

1.3 AVGRANSNING

Arbetet fokuserar pa ett generellt fall av hogtalararray i anvindning som akustisk dipol. Fallet dr vildigt
nirliggande den utformning som foretaget EmbracingSound anvinder sig av vilket gbr att studien ir relevant
for foretagets produktutveckling. Aven om arbetet dr utformat for att foretaget ska kunna dra nytta av
resultatet si inkluderas inga fOretagsspecifika produktparametrar, annat 4n att just den fér fOretaget mest
intressanta uppstillning dr den som huvudsakligen undersékts. Det framforallt £6r att ett saidant arbete skulle
kunna komma att behandla sekretessbelagda delar av foretagets idéer vilket skulle férsvara méjligheten till att
presentera resultaten i form av ett examensarbete f6r Chalmers. Aven att en sadan specifik studie baserad pa
féretagets algoritmer skulle vara f6r omfattande f6r projektets tidsram 4r en anledning till att arbeta med den
generella dipolsteorin.

Rapporten kommer att behandla grundliggande vdgrorelselira och signalbehandling men utesluta mer
ingdende beskrivning av rumsakustik, hogtalarkonstruktion och annan ljudrelaterad teori.

Avgrinsning i frekvensspektrum fér laboration och observation. Arbetet fokuserar pa det hérbara omradet
och ej pa bastegister. Fokus ligger frin 150 Hz till 10 000 Hz.

1.4 METOD

I projektet utférs en stérre undersdkning av laborationstyp. Den dr baserad pa mitningar av ljudvagor och
dess spridning frin en eller flera ljudkillor. Datorbaserade mitprogram anvinds i kombination med
mitinstrument i form av bland annat hogtalare, en mitmikrofon och signalprocessorer. Fér att matningarna
ska utforas korrekt och f6r att ha méjlighet att utvinna relevant information frin dem krivs sa vil kunskap i
dmnet som tillgang till, och kunskap om, ritt utrustning. En viktig parameter dr att undersékningen kriver
hogtalare med bestimd storlek pd hogtalarelement samt att vildigt specifika krav pd utformning av
hégtalarlidan uppfylls. Exakt de hégtalare som 6nskas finns inte att tillgd vilket innebér att sex stycken
prototyphégtalare behdver designas och konstrueras f6r att genomféra mitningar pd.

Projektet dr tidsmdssigt uppdelat i tre faser. Forst en forberedelsefas didr bland annat prototyphdgtalare
tillverkas, mitprogram studeras och testmitningar utfors. Sedan fasen ddr de riktiga mitningarna genomférs
och data struktureras upp. Den sista fasen 4r mer teoribaserad och dir behandlas den data som samlats in.
Analys och diskussion avslutar denna fas.



2 TEORI

2.1 VAGUTBREDNING

For att ha mojlighet att ta till sig en del av innehidllet i rapporten krivs en introduktion till ljudlira och
vagutbredning. Definitionen av en ljudvag ir en tryckférindring i ett medium orsakad av ett vibrerande
objekt. For spridning av ljudvagor krivs ett material eller imne med elastiska egenskaper. Ett exempel pd ett
siadant medium ér luft som kan komprimeras eller expandera (Nationalencyklopedin 2014a). Ljudets hastighet
i luft betecknas med bokstaven ¢ och brukar anvindas som en konstant trots att hastigheten ir beroende pa
luftens temperatur. Det dr vanligt férekommande att man riknar med ljudets hastighet som 340 m/s
(Borwick 2001). Ljudvigors utbredningsménster hirleds i teorin for viglira som bland annat appliceras pd
elektromagnetiska filt (Cheng 1989). Tryckférindringarna 1 luften oscillerar kring ett jimviktslige, dér
avstandet frin jimvikt till max- eller minpunkt kallas f6r amplitud vilket brukar anges som 4. Avstindet
mellan tvd toppat benimns med den grekiska bokstaven 4 och stir for viglingd. Omvint proportionellt mot
vaglingd ir vigtal som betecknas med k och har enheten radianer per sekund. Nir en ljudvdg propagerar
genom luft forflyttas inte sjilva luften utan det dr endast energin som  forflyttas
(Nationalencyklopedin 2014b). Nir tvid vagor passerar samma omrade adderas deras rorelse till varandra dock
utan att de enskilda vigorna férindras. Fenomenet kallas for snterferens, di tva eller fler vigrorelser samverkar
med varandra. Nir tvd vigor med samma frekvens ligger i fas, det vill sdga vdgtopparna sammanfaller med
varandra, uppstir konstruktiv interferens vilket innebir att den totala vigen som erhalls 6kar i amplitud.
Frekvens dr antal svingningar per sekund och betecknas med f Det motsatta fallet, destruktiv interferens,
dven kallat fasutslickning, uppstir nir en av vagorna ir férskjuten en halv vaglingd i férhallande till varandra
(Nationalencyklopedin 2014c). I ljudsammanhang 4r man frimst intresserad av frekvenser 1 intervallet
20-20 000 Hz eftersom det motsvarar omridet i vilket en minniska kan uppfatta ljud. Med begreppet
higa frefvenseri den hir rapporten avses frekvenser éver 5 kHz.

2.2 AKUSTISK MONOPOL

Termen mongpol anvinds 1 flera olika tekniska sammanhang. En akustisk monopol syftar pd vigutbredning
fran en eller flera killor som sinder samma information. Monopolen definieras som en pulserande sfir dér
vigorna utbreder sig symmetriskt och lika starkt i alla riktningar vinkelrdtt ut fran sfirens yta, sa kallat
rundstrilande (Russel et al. 1999). 1 figur 1 ses en ideal monopols utbredningsménster.

a0

FIGUR 1: UTBREDNINGSMONSTER FOR EN TEORETISK MONOPOL



Nir EmbracingSound utnyttjar teori f6r monopol skapas monopolen av flera nirliggande hégtalarmembran
tillsammans istillet f6r endast en spridningspunkt. Foér att det ska fungera motsvarande en ideal monopol
krivs att avstindet mellan membranen ér vildigt litet, eller vid ett idealt fall obefintligt. I den hir rapporten
anvinds begreppet akustisk monopol som benimning av en samling hégtalare som star titt intill varandra
samt sinder ut samma ljudinformation med en jimn utbredning i 180 grader.

2.3 AKUSTISK DIPOL

Precis som f6r monopolen férekommer dven termen dipo/ 1 olika tekniska sammanhang. Som namnet antyder
sd bestar en dipol av tvd poler med motsatt polaritet. Ett exempel pa en dipol dr en stavmagnet (Cheng 1989).
En akustisk dipol syftar pa tva separata monopoler som dr placerade titt intill varandra med ett litet avstind d.
Vad som definierar ett “litet avstind” beskrivs mer ingdende i avsnitt 2.7 Membran och riktningskarakteristik.
Nir de tva monopolerna sinder ut samma information i motfas betraktas ljudkillan som en akustisk dipol.
Utbredningsmonstret for en ideal dipol ses i figur 2 (Russel et al. 1999).

FIGUR 2: UTBREDNINGSMONSTER FOR EN TEORETISK DIPOL

2.4 EMBRACINGSOUND

EmbracingSound ir ett féretag som arbetar med teknikutveckling inom audioteknologi. Féretaget dr baserat i
Solna och licensierar sin teknik till flertalet hdgtalartillverkare runt om i virlden. Féretagets grundidé bestar
primirt av tvd hogtalare och en signalprocessor for signalbehandling. Som ndmnt i inledningen stills
hogtalarna f6r att membranen ska komma sa ndra varandra som méjligt. Motiveringen till placeringen dr att
ett litet avstind mellan membranen minimerar effekter av destruktiv interferens i hga frekvenser. Avstindet
mellan tvd membran motsvarar en viss frekvens halva vaglingd vilket innebér att ett mindre avstind ger
interferensproblem i hégre frekvenser. Okar man avstindet mellan membranen uppstar interferensproblemen
lingre ner i frekvensbandet (Nationalencyklopedin 2014c). Teorin om avstandets paverkan behandlas vidare i
avsnitt 2.7 Membran och rikiningskarakteristit. Genom att kombinera en dipol med ritt mix av monopol erhilles
en korrekt dtergivning av det uppspelade materialet. Signalbehandlingen som utférs dr utformad frin hur
minniskan uppfattar ljud (Gunnarsson 2014a; Gunnarsson 2014b).

I en tvapunktslésning for uppspelning av ljud bor det rada ett trianguldrt férhillande mellan de tvd hégtalarna
och lyssnaren, se figur 3. Hogtalarna skickar ut varsin mono-signal, en vinster- respektive hogersignal, och
ljudet som triffar lyssnaren sigs dd vara dtergivet i stereo. Lyssnarens position i triangeln kallas f6r sweet spot
och 1 denna position gér det att urskilja djup och bredd i ett uppspelat ljudmaterial. Den si kallade stereobild



som lyssnaren upplever och skapas i1 omradet framfér hogtalarna 4r uppbyged av tid- och
amplitudsinformation som lyssnaren tolkar som positionering av ljudkillan (Gunnarsson 2014b).

FIGUR 3: TRIANGULARA FORHALLANDET MELLAN TVA HOGTALARE OCH LYSSNARE

En hoégtalarkonstruktion dir EmbracingSounds teknik 4r implementerad innefattar tvd eller flera membran
som 4r monterade i samma hdogtalarlida med en vigg mellan héger och vinster membran. Teknologin
anvinder sig av termen sweet line som 4r att jimféra med ovannimnda sweet spot. 1 féretagets tekniska
dokumentation 6ver teknologin dr det angivet att utgingsliget f6r sweet line ska vara + 30 grader och att
stereobilden dr intakt lings med sweet line under férutsittning av membranens storlek och den akustiska
miljén uppfyller de specificerade kraven. Den grundliggande idén f6r algoritmen som ér implementerad i
signalprocessorn finns beskriven 1 grundaren Fredrik Gunnarssons dokument Tech summary samt
Single Bipolar Londspeaker System for Stereo Reproduction. Nir lyssnaren hamnar utanfor sweet line sd uppfattas inte
dipolen pa ritt sitt vilket medfor att stereobilden gradvis férsvinner. Istillet upplevs ljudbilden som mono.
Det att jimféra med en klassiks tvapunktslésning dir lyssnaren upplever en obalans mellan héger och vinster
hogtalare om denne flyttar sig fran sweet spot (Gunnarsson 2014a; Gunnarsson 2014b). Underskningen ir
av intresse f6r EmbracingSound eftersom deras teknik utnyttjar teotrin fér en dipol och monopols
utbredningsmdonster.

2.5 SIGNALBEHANDLING OCH DSP

En DSP, Digital signal processor, ir en integrerad krets som dr framtagen specifikt f6r signalbehandling.
Kretsarna  dr  utformade f6r att kunna  processera de  matematiska  operationer  som
signalbehandlingsalgoritmerna kriver. Signalflédet i en DSP ses i fignr 4. En analog signal skickas in i systemet
och samplas i en analog till digital-omvandlare. Den nu digitala signalen processeras i enlighet med aktuell
algoritm for att sedan konverteras tillbaka till en analog signal 1 en digital till analog-omvandlare. DSP anvinds
ofta i ljudsammanhang da méjligheten att processera ljudsignalen i realtid 4r mycket 6nskvird. Digitala filter
ir vanligt forekommande inom signalbehandling. Lagpassfilter anvinds till exempel f6r att undvika
samplingsfenomen som vikning (Bengtsson 2003). I de fall algoritmen behandlar ett filter dr fordelen
gentemot att anvinda ett analogt filter att den processade signalens fas inte fOrindras
(Encyclopedia Britannica Online 2014). 1 ljudsammanhang anvinds equalizers for att dndra karaktdren pa
ljudet. En equalizer bestir av ett eller flera filter som didmpar eller forstirker valt frekvensintervall. Filtren i en
equalizer kan vara digitala eller analoga beroende pé applikation.
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FIGUR 4: SIGNALFLODE FOR DSP

EmbracingSound anvinder sig av DSP vid signalbehandlingen i deras teknik. Beroende pa applikation stills
olika krav pa vilken DSP som ska anvindas. For laborationerna i rapporten anvinds ett specialbyggt kretskort
kallat “Pandora” vilket dr baserat pd féretaget Analog Devices DSP AD.AU7701. Mjukvaran som anvinds vid
programmering av DSP heter “Sigma Studio” vilket 4r Analog Devices egna program som de utvecklat till
sina kunder f6r anvindning till deras produkter. Sigma Studio har ett grafiskt grinssnitt dir algoritmerna
konstrueras genom att ldgga till Gnskvirda funktioner i signalkedjan. Pandorakortet har sex stycken
torstirkare varav tva dr digitala och det ger upphov till en viss tidsskillnad och f6rstirkning mellan de analoga
och digitala foérstirkarna. Problemet I6ses 1 Sigma Studio och mer om tillvigagangssittet lises i avsnitt
4 Metod. Kortet dr utformat fO6r utveckling och testning av surroundsystem med sex stycken ljudkillor.
Datablad f6r Pandora ir bifogat i Appendix B.

2.6 MATTEKNIK

2.6.1 DFT OCH FFT

Mitprogram inom ljud och signalbehandling bygger pa Fourieranalys och utnyttjar olika transformer f6r att
erhilla relevant information. DFT, Discrete Fourier Transform, anvinds i de sammanhang man
Fouriertransformerar en samplad signal. For att processera en signal i realtid anvinds FFT,
Fast Fonrier Transform, som bygger pa DFT men har en optimerad algoritm som gor den limplig i
signalbehandlingssammanhang (Bengtsson 2003).

2.6.2 MATMETODER

Mitningar inom ljud och akustik med inriktning mot hégtalare utférs primirt genom tre olika metoder.
Grundprincipen f6r nedan nimnda metoder dr att en referenssignal spelas upp i en eller flera hogtalare for att
upptas av en mitmikrofon. En vanlig metod dr MLS, Maximum length sequence, dir ett sa kallat vitt brus spelas
upp. Vitt brus bestir av alla horbara frekvenser med samma amplitud. En férdel med MLS idr att det
mojliggdr realtidsmitning dd alla frekvenser spelar samtidigt. En nackdel dr att man i mitningen inte kan
urskilja vilka ljudvagor som nir mikrofonen férst. Direktljud, ljudet frin hogtalaren, och rumsreflexer blandas
thop. En annan metod 4r att man spelar in en impuls och Fouriertransformerar impulssvaret till
frekvensdomin. Nackdelen med metoden dr svarigheten att erhdlla matdata med tillrickligt god SNR eller
som inte dr distorderad. SNR dr en forkortning av Signal fo Noise Ratio och ir kvoten mellan signal och brus.
LSS, Logarithmic Sine Sweep, ir en metod dir ett frekvenssvep fran 20 Hz -20 kHz spelas upp 6ver viss tid f6r
att sedan Fouriertransformeras till en impuls. Fran den framridknade impulsen kan nu frekvensdtergivningen
erhallas och analyseras (Tashev 2009).

Nir man valt matmetod behévs féljande utrustning f6r att genomféra métningar:

ett mitprogram
en matmikrofon

ett ljudkort
® hogtalare
De mitprogram som anvinds i laborationerna dr utvecklade av féretaget WaveCapture och ir uppdelade efter



anvindningsomrade.

® Room-Capture: mitprogram som frimst idr inriktat mot rumsakustik och intrimning av storre
ljudanldgeningar t.ex. vid installation av ljudanliggning inf6r en stor konsert.
e FIR-Capture: mitprogram som 4r inriktat mot att mita hogtalare. Méjlighet att applicera FIR-filter.
e Audio-Capture: mitprogram for hégtalare. Mjukvaran har utgitt ur WaveCaptures produktutbud.
1 laborationerna anvinds Room-Capture f6r mitningarna, FIR-Capture fér export av maitdata och
Audio-Capture for framstillning av data i diagram.

2.6.3 FONSTRING

Vid mitning av en hogtalares frekvensatergivning har rummet stor inverkan pd resultatet, ddrfér utfors
mitningar med fordel i sd kallade cko- eller reflexionsfria rum. Tack vare foustring ir det dock moijligt att ta
bort rumsreflexer fran mitningar utférda i andra icke optimala miljéer och dirav erhailla ett resultat som
tydligare dterspeglar hogtalarens stralningsegenskaper. Vid maitningar uppstir /lickage vilket innebir att
impulsen i frekvensspektrat paverkas. Lickage uppstir di samplad data inte dr kontinuerlig. Fonstring
anvinds for att minimera lickage och direfter transformera fram en frekvenskurva. Fénstringen utfors pd
samplad data man har att tillgd och det frimsta syftet dr att gora en diskontinuerlig signal kontinuerlig. Vid
denna process blir frekvensupplésningen bittre, men signalamplituden i DFT-spektret forvrings. Flertalet
olika fénstringsfunktioner anvinds i signalanalyssammanhang. Nagra vanliga fonster dr Hanningfonstret,
Hammingfonstret, Triangelfonstret och Rektanguldra fonstret (Bengtsson 2003).

Att anvinda tvd fOnster dr en metod kallad Multiwindowing som dr mojlig i Room-Capture. Metoden
anvinds for att utesluta irrelevant data frin mitningarna pd ett mer effektivt sitt utan att i f6r hog grad
paverka vilka frekvenser som kan d4terges naturligt. Var grinsen mellan fonstren dras paverkar vilka
frekvenser respektive fonster kan dterge korrekt.

Det finns olika metoder att representera signalsvep 1 impulsform vilket dr vildigt anvindbart vid fénstring.
En metod ir kallad Cepstrum och dterfinns i Room-Capture. For att ett skapa Cepstrum skapas forst ett
signalspektrum. Logaritmen av spektret berdknas och sedan utférs en inverterad fouriertransform. Resultatet
ar ett Cepstrum (Tashev 2009).

2.7 MEMBRAN OCH RIKTNINGSKARAKTERISTIK

For att berdkna spridningsmonstret £f6r ett membran dr det relevant att veta vilken frekvens som ar intressant

samt hur stort membranet dr. Vagtalet betecknas k och beror pa viglingd, 4, vilket gor den frekvensberoende
21 . . . .
k= - Membranets radie betecknas @ och mits i meter (m). Produkten av dessa utgér det sa kallade

ka-virdet vilket anvinds for att kartligga direktivitet hos membran. Eftersom k-virdet dr frekvensberoende
s4 4t dven ka-virdet det. Definitionen for en akustisk monopol sdger att ljudkillor som dr mycket mindre dn
vaglingden pa ljudet den alstrar, det vill siga ka < 1, agerar som monopoler (Russel et al. 1999).

Vid hoga frekvenser eller stora membran dr ka-virdet hogt och i samband med detta dr dven direktiviteten
hog. Forhillningsregler for ett membran monterat pa en stor baffel ir att ka < 1 anses ha jaimn spridning i
alla vinklar framfor baffeln. For virden frin ka = 3 och uppit anses spridningen gradvis bli tydligt mer och
mer riktad (Eargle 2003). For frekvensen vars A = 2a kommer varje punkt lings linjen i nittio graders vinkel
frain membranet drabbas av destruktiv interferens. Det eftersom ett membran alstrar samma ljud &ver hela
konen men avstindet mellan godtycklig punkt pa linjen och konens olika alstringspunkter skiljer sig. Som

mest skiljer det sig med avstindet a. Ett membrans ljud kommer siledes att slickas ut av sig sjilv i olika
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utstrickning vid frekvensen dir A = 2a och hégre ojimna multipler av denna frekvens. Maximala
avstindsskillnaden mellan de olika punkterna i membranets kon och en godtycklig punkt i rummet 4r av
minst virde mitt framfér membranet, vid métningar kallat noll grader, och 6kar sedan linjirt och kulminerar
vid sidan av membranet, nittio graders vinkel. Destruktiv interferens aterfinns inte bara vid nittio graders
vinkel men blir dir som tydligast och ofta kraftigast. Detta visar pa sambandet mellan direktivitet, frekvens
och radien av ett membran (Borwick 2001).

Vid anvindning av fler 4n en ljudkilla samtidigt paverkas vatje enskild killas spridning av de andra killornas
spridning. Vidare dr det for detta fall inte heltickande att enbart utga frin ljudkillornas individuella ka-virde
for att berikna det sammanlagda spridningsmoénstret (Gunnarsson 2014a). Det giller dven i de fall dir
samtliga ljudkillor 4r likadana och alstrar samma ljud. Aven vid fasta ka-virden kan den sammanlagda
direktiviteten fordndras beroende pd andra faktorer. Avstindet mellan ljudkillor 4r generellt en viktig
parameter for dessa fall. Vid rikning pé akustiska dipoler 4r detta avstind en direkt avgérande parameter f6r
ifall ljudkillorna tillsammans kan betraktas som just en dipol. Vid berdkningar betecknas avstindet mellan tva
killor som alstrar samma ljud fast i motfas mot varandra med d. Vid rikning dir ljudkillorna utgérs av tva
ideala monopoler i motfas giller att ifall avstindet d 4r tillrackligt litet for att kd << 1 ska vara uppfyllt skapar
monopolerna en akustisk dipol tillsammans (Russel et al. 1999). Nir de ideala monopolerna ersitts av
hégtalarmembran krivs, utdver att membranen ir identiska, att de dr placerade i samma baffel £6r att de ska
samverka och tillsammans agera som en dipol (Gunnarsson 2014a). Fjgur 5 visar resultat fran mitningar
utforda av forfattarna for att visualisera hur avstindet d paverkar utbredningsmonstret.

Monopol fall 1 Monopol fall 1

amplituds [HE]

55 |
20| g\ 55
50 \

25 |,IQ"| 50

30 -4 ||\|‘r\i\|| T T [rrr T T T 45

10 10
Frequency [Hz] Frequency[Hz]

Monopol fall 2

70

65

60

amnplitucle [4E]

55

S0

L 45
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FIGUR 5: TVA FALL AV MONOPOLER MED OLIKA AVSTAND MELLAN MEMBRANEN
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Graferna i bilden visar ett exempel med tvd fall dér tva stycken membran anvinds for att skapa en akustisk
monopol. Membranparen 4r monterade pé en array vilket gor att de 1 bada fallen 4r monterade pd samma
baffel. Vid det forsta fallet 4r membranen placerade titt intill varandra och 1 det andra fallet markant lingre
ifrdn varandra. Hur de tvA membranens spridning interfererar i de olika fallen ger en indikation pa varfor
avstandet mellan ljudkallor 4r relevant nér fler 4n en anvinds. Resultat redovisas for trettio graders vinkel.
Noll grader dr den axeln som gir nittio grader rakt ut frin punkten pa baffeln som ligger centrerat mitt mellan
membranen. Graferna visar tydligt att ndr membranen ar placerade lingre ifrin varandra patriffas dippar bade
ligre ner i frekvensspannet och nirmare noll grader vilket gér placeringen mindre limpad f6r skapande av
akustisk monopol och dipol.

2.7.1 Thiele-Small parametrar

Manga av membrans egenskaper beriknas med hjilp av si kallade Thiele-Small-parametrar vilka beskriver
membranets elektriska egenskaper. Dessa dr jimforbara med en elektrisk krets smésignalparametrar och gor
det moijligt att applicera en del av teorin for elektronik vid rikning pd hégtalare och ljuddtergivning.
Parametrarna finns specificerade i membranets datablad men kan 4dven tas fram genom mitning av
ljuddtergivning. Med hjilp av dessa kan man bland annat bestimma vilken typ av konstruktion av lida som
passar ett specifikt membran bist samt vilken volym lidan behéver ha. En komplett hogtalares
ljuddtergivning i ligre frekvenser samt dess férmaga att producera ljudnivd kan dven det beriknas utifrin
Thiele-Small-parametrar (Eargle 2003).

2.8 LINE ARRAY

En /ine array ir 1 praktiken en uppsittning av hogtalare som sitter ihop i en rad och tillsammans sprider samma
ljudmaterial. Ursprungliga definitionen av en line array dr att det dr en samling rundspridande element som
samlats titt intill varandra pa en rad och sprider ljud i samma fas och styrka (Olson 1947). En hogtalararray av
den typen idr ett antal hégtalare som delar samma baffel, vars membran ér vildigt nérliggande och noggrant
dimensionerade fér att membranens spridning konstruktivt ska interferera. Aven det destruktiva
interfererandet, sa  kallad  kamfiltereffekt, anvinds fér att ge arrayen  ritt  direktivitet
(Meyer Sound Laboratories 2001). Kamfiltereffekt kan beskrivas med tva ljudkillor som alstrar samma ljud.
Vid en position dir avstindet inte dr exakt lika langt till de tva killorna interfererar de destruktivt pa varandras
spridning. Vissa frekvenser kommer vara i fas och andra inte vilket gbr att olika frekvenser paverkar olika
mycket vilket ger en ojimn frekvensatergivning (Borwick 2001).
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3 HOGTALARE: TEORI, DESIGN OCH TILLVERKNING

For att undersdka spridningsegenskaper for en array av hogtalare och hur dessa egenskaper dndras nir de
byter position och riktning gentemot varandra i rummet beh&vs ett antal separata hégtalare. Till métningarna i
det hir projektet behévs sex stycken hogtalare. Frin membranets datablad anvinds Thiele-Small-
parametrarna a5, O och f5 for att rdkna ut den volym som hogtalarlidan behover ha f6r att membranet ska
agera enligt specifikation. Databladet f6r membranet ir bifogat i Appendix B. Programmet WinISD anvinds
for att rikna fram det 6nskade virdet f6r volymen 1'r med hjilp av ovanstiende parametrar. I det hir fallet dr
den rekommenderade volymen tv3 liter.

For att underséka vilken fysisk uppstillning av array som ger bist utbredningsménster behéver vinkeln
mellan hogtalarnas bafflar, vara flexibel. Det utan att avstindet mellan arrayens membran péverkas i allt f6r
stor utstrackning. For att ha méjlighet att placera hogtalarna i olika vinklar, 1 férhallande till varandra, behévs
en design av hogtalarlada som tilldter detta och som samtidigt uppfyller elementens volymbehov av luft.

Fo6r undersékningen diskuteras tre stycken huvudmodeller av hégtalaruppstillning fram. De dr alla potentiella
torslag pé 16sningar som kan leda till utveckling av arrayens utbredningsmonster. De tre modellerna ska testas
i olika konfigurationer och vinklar. Den tinkta appliceringen av slutprodukten dr att placeras framfor en vigg
eller tv-skdrm och ddrifran sprida ljud 1 180 graders vinkel. Utgangspunkten vid designen av testhdgtalaren var
siledes att den maximala vinkeln mellan tre hogtalare ska vara 90 grader vilket gbr att den 6nskade maximala
vinkeln mellan tvd stycken hogtalarelement dr 45 grader. For att uppna detta innebir det att varje hogtalarlida
ska ha som mest 67,5 graders vinkel mellan dess front och dess sida.

Tre huvudsakliga parametrar finns att ta hinsyn till ndr hégtalarna designas och en kompromiss gors utifran
dem:

* Avstindet mellan membranen ska vara s litet som moijligt for att arrayen ska agera likt en akustisk
monopol i sd stort frekvensomride som méjligt.

* En mindre vinkel mellan framsida och sida av hogtalarlada skapar fler méjligheter att testa olika
uppstillningar vid mitningar.

* Det ir férdelaktigt f6r hogtalarens ljudegenskaper ifall volymen luft i hégtalarlidan dr stor. I det hir
fallet 4r mailet tva liter.

Nir alla parametrar tagits till akta 4r kompromissen 72 graders vinkel mellan en hogtalarlddas framsida och
sida. Det ger mdijlighet till 36 graders vinkel mellan tvd hogtalare placerade titt intill varandra. Nir lidan
konstrueras med 6nskad form enligt ovan nimnda vinkelmadtt 4r hogtalarlidans volym cirka 1,2 liter. Ritning
for hogtalarna dr bifogat i Appendix B. En bieffekt av kompromissen idr att férlusten av volym, jimfért med
den 6nskade volymen, kommer paverka frekvensétergivningen. Paverkan dr en 6kning pa cirka en decibel vid
180 Hz vilket dr den frekvens dir det naturliga hégpassfiltret borjar. Mer information och teori om
hégpassfiltret finns 1 stycket nedanfér. Vid mitningar programmeras Pandorakortet med en equalizer for att
kompensera f6r 6kningen (mer information om hur det gar till tas upp i avsnitt 4 Metod). Anledningen till att
en provisorisk 16sning med DSP-programmering anvinds ér att det vid eventuell konstruktion av en slutgiltig
produkt skulle rida andra volymférhillanden f6r luften. Det grundas i att den slutgiltiga produkten har en
bestimd vinkel mellan bafflar samt att flera element delar pa samma luftvolym. Modellen som konstrueras i
detta projekt kommer séledes endast att anvindas f6r métningar och ansprikar ej pa att vara en firdig 16sning.
Nir den slutgiltiga produkten designas dr det littare att optimera férhallandena f6r att minimera behov av
kompensation med DSP-programmering,.

En 3D-design gors i programmet SketchUp som sedan skrivs ut som en mall f6r konstruktion. Delarna
bestills och hoégtalarlaidorna sitts ithop pd plats. Avvigning av hur mycket dimpningsmaterial som ska
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anvindas gors genom enklare tester med olika mingd material. En enklare mitning utférs som komplement
till den subjektiva bedémningen.

De hoégtalare mitningarna utfors pa designas med slutna lador. Det finns tvd starka anledningar till valet av
modell £6r det hir projektet. Dels dr det den modell som bidst motsvarar produkten vilken undersékningen
dmnar utveckla och dels dr det av stor vikt i undersékningen att membranen separeras fran varandra s att all
ljudspridning dr under kontroll. Nir ett membran alstrar ljud i framgdende riktning alstras ljudet dven bakat,
om in fasvint. Vid mitning och anvindning av en Oppen liddesign riskerar den fasvinda signalen att
reflekteras och interferera pd direktsignalen. Att en lida ir sluten betyder att elementet sitter monterat i en
lufttit och heltickande konstruktion innehillande en specifik volym, 17, luft. Valet av konstruktion inverkar
pé elementets och hogtalarens ljudalstringsegenskaper pa flertalet sitt (Borwick 2001).

De tva storsta nackdelarna med valet att konstruera hégtalaren med stingd 1ada dr att det i viss grad begrinsar
hogtalarens maximala ljudstyrka samt inverkar pd mojligheten att dterge basfrekvenser, gentemot andra
konstruktionsmodeller. Behovet att maximera ljudstyrka ér irrelevant f6r detta arbete. Nir en lada ar stingd
beter sig hogtalaren som en krets med ett inbyggt andra ordningens hogpassfilter vilket innebdr en
basavskirning av magnituden 12dB/oktav (Borwick 2001). Vilken frekvens denna avskirning bortjar vid och
exakt hur den beter sig bestims av Thiele-Small-parametrarna och mer specifikt beror det 1 hog grad pa
volymen luft i lddan, ["e. Vanligtvis anvinds datorprogram for att beridkna limpliga volymer men det gar dven
att teoretiskt rikna pd Thiele-Small-parametrarna for att kartligga beteendet i de ldgre frekvenserna
(Eargle 2003). For projektet anvindes programmet WinISD f6r att berdkna 6nskad volym och hur eventuell
avvikelse fran denna péaverkar hogtalaren. Som figur 6 visar och som ovan nimnt skapas ett hogpassfilter och
detta ligger vid 150 Hz. Precis innan filtret startar skapas, pa grund av avvikelsen fran den rekommenderade
volymen, en 6kning pa cirka 1 dB vid dess start. Okningen ir inom ramen for vad som ir méjligt att, utan
storre komplikation, kompensera f6r vid programmering av DSP. Med de avgrinsningar i frekvensomridet
som giller f6r laborationen gbr “hdgpassfiltret” mer nytta dn skada £6r undersékningen (Borwick 2001).
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FIGUR 6: GRAFER FRAN WINISD. TILL VANSTER SES HOGPASSFILTRET VID VOLYMEN 1,2 LITER ATT
JAMFORA MED DEN REKOMMENDERADE VOLYMEN 2 LITER, TILL HOGER
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4 METOD

Infér mitningarna pd hogtalarnas spridningsmoénster utférs ndgra inledande mitningar for att faststilla
hogtalarnas karakteristik. Matningarna utférs i en akustikjusterad musikstudio pa EmbracingSounds kontor.
Hogtalarna numreras frin 1 till 6 och hégtalare nummer 1, 2 och 3 anvinds i testen av prototyphdgtalarna.
Hégtalarna mits en at gingen och kopplas om fér att anvinda samma férstirkare pa Pandorakortet. Erhallen
mitdata fonstras for att fi bort rumsreflexer och storst fokus liggs vid hogre frekvenser. De resulterande
kurvorna frin de tre mitningarna ldggs ihop till en medelvirdeskurva som anvinds for att ta fram parametrar
till en equalizer. Equalizern ska kompensera fér hogtalarnas ojaimnheter i frekvensitergivning och i det ideala
fallet resultera i en rak frekvensdtergivning. Framtagning av filtrens parametrar utférs i Room-Capture med
verktyget Optimizer och ett 18 dB Butterworth HP-filter med grinsfrekvens 150 Hz anvinds som
utgangspunkt. Room-Capture skapar en kurva som visar hur frekvenskurvan ser ut om equaliseringen med
forslagna filter appliceras pa signalen. Equalizern optimeras i intervallet 150 - 13 500 Hz och noggrannheten
som efterstrivas dr en resulterande frekvenskurva med differensen &+ 3 dB i férhallande till det ideala fallet.
Room-Caputre féreslir totalt dtta stycken filter och de finjusteras tills differensen ligger inom de uppsatta
grinserna. Filtrens parametrar anvinds for att stilla in en equalizer till Pandorakortet. Equaliseringskurvan
blir inte likadan i Sigma Studio som i Room-Capture och vidare justering av filtren krivs. Tva
equaliseringsinstillningar tas fram och mitningar utférs fOor att ha mojlighet till att jimfora resultaten.
Instillningarna som resulterar i rakast frekvensatergivning viljs. Equalizern liggs in i Pandorakortets algoritm
och ir aktiverad 1 samtliga mitningar i undersékningen. Parametrar for filtren ses 1 Appendix B. Separata
mitningar utférs pa samtliga hoégtalare och det konstateras att hégtalare 2 och 3 har en liten dimpning av
utsignalen vid ca 3 kHz. Sma variationer av hdgtalarnas frekvenskurva uppmirksammas. Variationerna i
frekvensatergivningen anses inte paverka laborationsresultaten.

Som niamnt i avsnitt 2.5 Signalbehandling och DSP behover justering av forstirkning och tidsférdréjning ske.
Problemen uppstdr eftersom tvd av forstirkarna skiljer sig fran de 6vriga, i det hir fallet dr foérstirkarna
digitala. Vidare mitningar utférs for att stilla in férstirkning- och tidskompensering. Hégtalare nummer 6
anvinds som referens vid foljande mitningar. Avldsning av mitdata visar att forstiarkningen dr £f6r lag och det
kompenseras med en foérstirkning pa 0,528 ginger. Tidsférdréjningen avldses till 0,156 ms vilket ger en
tidsférdréjning vid samplingsfrekvensen 96 kHz pa 15 sampels. Sambandet ges av:

tidsfordrojning [ms] - samplingsfrekvens [Hz] = tidsfordrojning [antal sampels].

4.1 LABORATION

Vid mitningarna anvinds programmet Room-Capture tillsammans med ett ljudkort, en mitmikrofon,
Pandorakortet och de specialbygegda hégtalarna. Mitningarna utférs med hjilp av en roterbar pinne med en
triaskiva vilken hogtalarna dr placerade ovanpd. Det resulterar i att hdgtalaruppstillningen kan madtas fran olika
vinklar utan att avstindet mellan mikrofon och centrum pa uppstillningen dndras. Varje uppstillning testas i
tio graders intervall med start vid noll grader och slut vid nittio. Noll grader betyder att mikrofonen ar riktat
rakt framifrin mot hégtalaruppstillningens centrum och nittio grader betyder att mikrofonen riktas rakt fran
sidan av uppstillningen. For att samla in kontrolldata till de mitningar som dr av extra intresse utférs nagra av
mitningarna i intervallet -90 till 90 grader. Vid samtliga modeller av hogtalaruppstillning dr hogtalarna
uppstillda utan mellanrum mellan dess individuella bafflar vilket gor att de tillsammans utgdr en gemensam
baffel. Ordningen hégtalarna sinsemellan 4r konstant genom hela serien av mitningar. Sett ur
mitmikrofonens perspektiv dr hogtalarna placerade, fran vinster till héger, i nummerordningen 1, 2, 4, 5, 3, 6.
Ordningen baseras pa de mindre ojimnheterna i frekvensatergivning som aterfanns i vid testerna utférda i
avsnittet innan. Varje uppstillning testas bidde som monopol och dipol. Vid monopolsmitningarna spelar
samtliga hégtalare samma material 1 samma ljudstyrka. For dipolens mitningar alstrar de tre hégra hogtalarna
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samma ljud medan de tre vinstra hégtalarna alstrar en fasvind variant av samma ljud. Fér samtliga bilder &ver
uppstillningar giller att hogtalare mirkta med -7 dr fasvinda. Tillsammans kan mitningarna kartligga
fasutslickningar och frekvensdtergivning bittre 4n vid test av endast ena fallet. Som ljudsignal vid
mitningarna anvinder Room-Capture metoden kallad LSS vilket finns beskrivet i teoriavsnittet fér matteknik.
Vid varje mitning kontrolleras signal till brus-férhallandet f6r att bekrifta att insamlad mitdata visar korrekt
resultat. Uppligget dr gemensamt f6r méitningar utférda f6r samtligca modeller.

4.1.1 DIMENSIONER OCH PLACERING

Hogtalaruppstillningen placeras med uppstillningens mitt centrerat i sidled pa en triskiva. Triskivan ir
0,79 m bred och 0,37 m djup. Vid startuppstillning, hogtalarna uppstillda pa rak linje utan vinkel mellan
deras bafflar, dr det 0,16 m frin baffeln till skivans framkant. Det f6r att uppstillningens hdgtalarmembran
ska centreras 6ver den roterande pinnen som skivan dr fastsatt pa. For att minimera reflektionerna fran
triskivan som hoégtalarna dr uppstillda pd ticks skivan i fyra lager av akustikfilt. Hogtalarna placeras med
membranens center 1,66 m 6ver golvet och 0,89 m frin taket. Mikrofonen placeras i samma héjd och en
meter ifrin center av hégtalaruppstillningens gemensamma baffel riktad mot hogtalaruppstillningens center.
Rummets dimensioner och mikrofonens exakta placering i rummet redovisas i tabellerna nedan.

Avstand fran Mikrofonens membran

Center av hogtalarbaffel 1,00 m

Golv 1,66 m

Tak 0,83 m

Vigg framfér mikrofon 2,80 m

Vige bakom mikrofon 2,61l m

Vigg vinster om mikrofon 3,06 m

Vigg hoger om mikrofon 2,75 m
TABELL 1: MIKROFONENS PLACERING I RUMMET

Rummets dimensioner Dimensioner

Vigg framf6ér mikrofon 4,17 m

Vigg bakom mikrofon 5,52 m

Vigg vinster om mikrofon 4,27 m

Vigg héger om mikrofon 5,80 m

TABELL 2: RUMMETS DIMENSIONER

4.1.1.1 UPPSTALLNING 1

Den forsta uppstillningen av hogtalare som testas 1 undersékningen dr en modell dir varje vinkel mellan tva
nirliggande hoégtalare dr lika stora. Bild av uppstillningen ses i figwr 7. Det dr dven huvudmodellen for
unders6kningen och den viktigaste f6r mojligheten att se ett samband mellan spridningsmonster, ka-virde
och vinkel pa arrayens baffel. Sju stycken varianter av denna uppstillning testas. Den férsta varianten har noll
graders vinkel mellan hogtalarnas bafflar. Vidare sker en 6kning av vinkeln med fem graders intervall upp tills
trettio graders vinkel dr uppndtt. Vid maximala vinkeln trettio grader mellan varje hégtalare uppnds 75 graders
vinkel mellan den yttersta hogtalarens baffel och det ursprungliga noll grader.
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Framsida

FIGUR 7: UPPSTALLNING 1

4.1.1.2 UPPSTALLNING 2

Den andra uppstillningen bygger pd samma uppligg som den fOrsta med skillnaden att de tva mittersta
hégtalarna genom hela mitningsserien stannar pa nollgraders vinkel gentemot varandra och utgangsliget. Det
ar alltsa endast de tva yttersta hogtalarna pé varje sida som flyttas £6r dndring av vinkel. Bild av uppstillningen
ses 1 fignr 8. Dipolen skapas genom fasvindning pa samma vis som vid uppstillning 1. Uppstillningen testas
tér tio, tjugo och trettio grader mellan hégtalarna. Vid maximala vinkeln trettio grader mellan varje par
hogtalare uppnas sextio graders vinkel mellan den yttersta hogtalarens baffel och de mittersta hogtalarna. Vid
noll graders vinkel 4r den hir uppstillningen identisk med den forsta.

Framsida

x) /-

FIGUR 8: UPPSTALLNING 2

4.1.1.3 UPPSTALLNING 3

Den tredje uppstillningen dr en mindre variant av uppstillning 1. Bild av uppstillningen ses 1 figur 9. For
uppstillningen anvinds endast tva stycken hégtalare. Vid mitningar av dipol med den hir uppstillningen
fasvinds den vinstra av de tva hogtalarna. Modellen testas med tio graders intervall med start vid noll grader
och slut vid trettio grader. Vid maximala vinkeln trettio grader mellan de tvd hégtalarna uppnis femton
graders vinkel mellan hégtalare och ursprungsliget.

Framsida

FIGUR 9: UPPSTALLNING 3

4.1.1.4 UPPSTALLNING 4

Som experiment underséks dven spridningen hos en hogtalaruppstillning bestiende av tre stycken
hogtalarpar som bildar varsin mindre dipol. Hogtalarparen har noll graders vinkel mellan bafflarna inom
paren och det édr vinkeln mellan paren som dndras mellan mitningssessionerna. Det centrerade paret halls pa
noll graders vinkel genom hela mitningen. Bild av uppstillningen ses i figur 10. Fér den hir uppstillningen
skapas dipolerna genom att konfigurera fasvindningen sa att de fyra mittersta hogtalarna bildar en dipol likt
de sex hogtalarna gors i tidigare nimnda uppstillningar. De hégtalare som placeras ytterst pa vardera sida
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fasvinds gentemot sin ndrmaste hdgtalare. Sett fran vinster ur mikrofonens perspektiv dr hogtalare nummer
1, 4 och 5 fasvinda. Det intressanta med att utféra den hir mitningen dr att se ifall de fyra mittersta
hogtalarna kan skapa en tydlig dipol f6r punkter centrerat framfér hégtalaruppstillningen samtidigt som de
tvd yttersta hogtalarna skapar dipoler, om 4n svagare, som kan upplevas vid punkter liggandes med storre
vinkel fran uppstillningens centrum.

Framsida

FIGUR 10: UPPSTALLNING 4

4.1.2 UTFORDA TESTMATNINGAR

Vid mitningar registrerar mitprogrammet signaler si ligt som vid 10 Hz. Dessa frekvenser kan inte alstras av
hégtalarna utan maste hdrstamma fran annan killa sisom vibrationer frin vigen utanfér. For att sikerstilla
vilka delar av mitningarnas frekvensspektrum som kan tolkas som palitliga mitvirden och vilka delar som
endast dr brus utfors ett subjektivt test av hogtalaren. En sinusvig med frekvensen 100 Hz spelas upp ur
hégtalarmembranet. Frekvensen sinks succesivt och det konstateras att hogtalaren kan producera ljud sa lagt
som 50 Hz. Det gir att sikerstilla att resultaten runt 100 Hz 4r pélitliga. Den frekvensékning som sker under
20 Hz dr dock att betrakta som rent brus.

Vid ett tillfille under matningar pa uppstillning 4 upplevs signalen fran dipolen subjektivt som distorderad.
For att sikerstilla att signalkedjan beter sig korrekt testas varje membran for sig samt de olika membranen
tillsammans som monopol och dipol i olika konfigurationer. Aven kontakter som riskerar att glappa
underscks. Det konstateras att utrustningen ér i bra skick och att upplevelsen av distorsion sannolikt berodde
p4 fasutslickningar vid en viss vinkel.

Rapportens syfte ar att ligga till grund f6r EmbracingSounds utveckling av hégtalararrayer. For att anknyta
ytterligare till det och for att knyta an det teoretiska till det praktiska utférs utéver de tekniska mitningarna
med teoretisk bakgrund 4dven subjektiva lyssningstest dir EmbracingSounds algoritm implementerats i
Pandorakortet. Testen utférs pa de olika uppstillningsmodellerna.

4.1.3 FONSTRING AV MATDATA

For att veta vilket material som dr relevant att ta med i fonstringen utf6rs ett antal berdkningar. Ljudets
hastighet antas vara 343 m/s vilket dr det viarde som rdder vid tjugo grader Celsius. Det tar 2,915 ms for
direktljudet att ta sig fran center pd baffeln till mikrofonen. Avstindet mellan tva stycken nirliggande
membran vars bafflar har noll graders vinkel mellan varandra dr 0,105 m. Det motsvarar férdréjningen
0,306 ms. Avstindet mellan yttersta hogtalarmembranets center och center pd baffel motsvarar siledes
0,765 ms férdr6jning.

Den forsta reflektionen som nédr mikrofonen dr den som uppstir mot skivan som hogtalarna dr placerade pa.
Fordrojningstiden  varierar mellan  varje hogtalare och hdgtalaruppstillning.  Storleksordningen av
fordréjningstiden kan dock faststéllas. Nir den roterade plattan ér stilld pa noll graders vinkel befinner sig det
innersta membranet som mest cirka 0,3 m in pé skivan. For signalen som gér via skivans yttersta punkt tar det
ungefir 2,983 ms att firdas till mikrofonen vilket motsvarar 0,068 ms férdr6jning gentemot direktsignalen.
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Nir skivan édr roterad till nittio graders vinkel dr det som mest 0,658 m frin skivans spets till membranet
lingst ifrdin mikrofonen. For signalen som gir via skivans spets till mikrofonen dr strickan 1,279 m vilket
innebdr att det tar 3,729 ms for signalen att nd mikrofonen. Det dr en férdréjning pa 0,049 ms gentemot
direktsignalen. Den fOrsta reflektionen, férutom skivans, som nar mikrofonen dr den fran taket. Héjden pa
taket mitt mellan mikrofon och hégtalare dr 0,87 m relativt mot hogtalare och mikrofon. Den signal som
firdas fran center pa baffeln och reflekteras i taket halvvigs till mikrofonen hatr en firdvig pa 2,0068 m. Det
motsvarar 5,851 ms och férdréjningen 2,936 ms jimfért med direktsignalen. Presenterad fordréjningsdata dr
inte heltickande men ricker fOr att avldsa vilka impulser som ir relevanta att ta med i fonstringen eller inte.

Vid fonstringen stills Room-Capture in pa Hanning-fénster. Metoden som anvinds ar Multiwindowing och
sdledes anvinds tvd fonster. I det forsta mindre fonstret prioriteras det som kan riknas som direktljud frin
hogtalarna. Fonstret startar 0,05 ms innan Cepstrum-impulsens stigning tar fart. Fér projektet gors en
standardlingd pd de tva fonstren utifrin berdknade f6rdrojningsvirden. Det forsta fonstrets lingd sitts till
2 ms vilket innebir att direktsignalen frin varje element i varje hogtalaruppstillning nar fram inom fénstret
och att samtliga stora reflektioner fran tak, golv och viggar samt storsta delen av de mindre reflektionerna
utesluts. Lingden 2 ms ger overbryggningsfrekvensen 1 kHz mellan de tva fonstren. Det andra fonstrets
lingd sitts till 40 ms vilket gor att frekvenser ner till 50 Hz kan mitas och representeras pd ett korrekt vis.
Det 6verensstimmer med ridande avgrinsningar i frekvensspektrumet.

Export av mitdata sker som tidigare nimnt i programmet Audio-Capture. For att programmet ska aterge
insamlad data korrekt i ett polirt diagram kridvs att matningarna dr utférda i intervallet -90 till 90 grader.
Eftersom merparten av mitningarna i undersdkningen sker i intervallet O till 90 grader kopieras mitdata och
spegelvinds i de fallen fOr att pa sa sitt skapa mitdatafiler som dr kompatibla med Audio-Capture.
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5 RESULTAT OCH ANALYS

Polirdiagrammen med insamlad mitdata dr bifogade i Appendix A. Som nimnt i féregiende avsnitt skapas
vissa av mitfilerna baserat pa data kopierat fran mitningar utférda i 0 till 90 grader. Metoden medfér att det
ar kvadrant tvd som ir relevant f6r jaimforelser. I de fall kvadrant ett innehéller unik data anvinds den endast
som kontrolldata vid de mitningar som anses vara av extra intresse. Diagrammen som innehaller sidan
kontrolldata 4r markerade med *. Vid betraktelse av diagrammen ombeds ldsaren vara uppmirksam pd
amplitudskalan vilken dndras mellan dem. Skalan stills in automatiskt 1 Audio-Capture och gir inte att dndra
av anvindaren.

I kapitlet anvinds 6 som benidmning f6r gradtalet mellan hégtalare i uppstillningarna 1-4. Benimningen &
anvinds for vinkeln som beskriver miatmikrofonens position gentemot relevant hdgtalaruppstillnings baffel.
For presentation av ka-virden anvinds nidrmast mojliga frekvens som Audio-Capture kan aterge vilket
medfér att en mindre avrundning har skett. Det som efterstrivas, och bendmns som ”bra”, ir spridning lik de
ideala spridningsménstret f6r monopol och dipol. Fér monopol ir detta en spridning med jimn amplitud i
samtliga vinklar € och frekvenser f. For dipol har den ideala spridningen, for samtliga frekvenser f, en
kraftig dipp i amplitud vid €= 0 pd grund av skillnaden i fas mellan de tvd polerna. Kringliggande vinklar
péaverkas dven, i mindre mén, av dippen men fér Gvriga K har spridningen jimn amplitud. Se avsnitt
2.2 Akustisk monopol och 2.3 Akustisk dipol £6r tydliga diagram 6ver ideala spridningsmonster. I resultatet gérs
dven jamforelser gentemot ka-virdens forvintade spridning. Diagram 6ver forvintat spridningsmonster for
ett idealt membrans olika ka-virden ses i fignr 11.
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e // ™
/ o / o \\w
/ ! o A’
1 v CLe ¥
[ . Vo 1.0 oo
,,,,,,,,,,,,,,,,, N x 90
o8 -20aB B -
ka=05 0d8 2008 ka=1
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0dB  -20dB ka=10 0dB -20dB ka=20

FIGUR 11:IDEALT UTBREDNINGSMONSTER FOR OLIKA KA-VARDEN

5.1 UPPSTALLNING 3

Uppstillning 3 studeras forst av uppstillningarna for att borja med att fastsla hur riktningskaraktiristiken for
tva hogtalare skiljer sig frin den foérvintade riktningskaraktiristiken hos en (1) hogtalare. Nir en array med
sex hogtalare i uppstillning analyseras i senare avsnitt finns resonemanget i det hir avsnittet som grund.
Riktningskaraktiristiken i uppstillning 3 skapas av tva membrans konstruktiva och destruktiva interferens
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med varandra. Utfallet varierar beroende av uppstillningens vinkel 8 och insignal. Observera att
amplitudskalan i polirdiagram f6r 8 = 20° i monopolsmitningen skiljer sig frin de Gvriga i uppstillning 3. 1
polirdiagram f6r @ = 10° i monopolsmitningen uppstir fenomen som vi viljer att bortse ifrdn. Mitningen
visar oregelbundenheter som bryter mot de ménster resterande mitningar pekar pa. Det beror sannolikt pa
missvisande matdata.

5.1.1 MONOPOL

Ett tydligt generellt monster som graferna visar dr att ligre ka-virde paverkas mindre negativt av
anvindningen av tvd stycken membran dn vad de hogre ka-virdena gor. Spridningsmonstret som ka = 0.25
visar har vintad form liknande idealfallets spridning av en monopol. Vid ka = 1 sker relativt stark
fasutslickning vid x= +90° vilket inte ir typiskt for en ideal ka = 1-spridning. Utslickningen sker inte for
aktuell frekvens vid bruk av endast ett element av den storleken som anvinds. Nir tvd element anvinds finns

det fler parametrar att ta i akt. Berdkning av ;=4 dir a dr beteckningen for avstindet mellan tva punkter i

membranen, for ka = 1 (1500 kHz) ger att @ = 0,115 m. Lingden ir storre 4n ett enskilt membrans bredd
men den dr inte stérre dn avstindet mellan de tvd samverkande membranens ytterpunkter. Till £6ljd 4dr delar

av teorin f6r destruktiv interferens pa grund av férhﬁl]andet% = a applicerbar vilket i aktuellt fall paverkar

atergivningen i sidled, = ¥90°. Avstandet mellan tvi nirliggande membrans ytterpunkter ir cirka 18,72 cm.
For att utesluta att ka = 0.25, alltsa f = 363 Hz, drabbas av en motsvarande utslickning utfors
berdkningar. De visar att det fOr att skapa motsvarande utslickning f6r denna frekvens skulle krdvas att
a = 0.473 m vilket inte ér fallet i uppstillning 3.

Fallet 8 = 0°:

Utéver destruktiv interferens vid oc= ¥90° iterfinns dven en dipp fér ka = 3 och ka = 4 vid «x=
20° och 8 = 0°. For ka = 4 iterfinns dven yttetligare en dipp vid = 60°. Dipparna kan hirledas till
motsvarande teori for ett (1) membran vilket forklarats i teotriavsnittet. Vid <= 20° ir skillnaden i avstind till

mikrofonen mellan nidrmaste och mest avligsna ljudalstrande punkter i uppstillningens array 0.0638 m.
A . .

5= 0.0638 motsvarar frekvensen 2689 Hz. En multipel av detta dr 5376 Hz. En svepning Over
frekvensbandet visar att dippen vid = 20° kulminerar vid 5,5 kHz men dven ger avtryck vid 5,8 kHz vilket
motsvara ka = 4. P4 samma vis hirleds dippen f6r ka = 4 vid <= 60° vilken hdrstammar frin utslickning

vid 1,9 kHz (ungefir 2 - 1059 Hz).
Fallet @ = 30°:

Jamfort med 8 = 0° visar aktuell uppstillning bredare och jimnare spridning av samtliga ka-virden. Samtliga
dippar édterfinns vid ungefir samma frekvens men dr cirka fem dB mindre 4n vid 8 = 0°.

Fallet 6 = 20°:

Indikerar pd att forindringen mellan 8 = 0° och 8 = 30° sker succesivt och att det finns ett samband
bakom.

5.1.2 DIPOL

Gemensamt for dipolmitningarnas samtliga virden av 6 i uppstillning 3 dr att graferna visar en dipolsdipp

vid «= 0° vilket dr 6nskvirt i aktuellt fall. Mdtningarna visar dven att liga frekvensers amplitud paverkas i
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storre utstrickning av destruktiv interferens dn hoéga frekvensers amplitud 1 uppstillning 3. Vi ser att
ka = 0.25 tappar matkant mer amplitud dn Gvriga belysta ka-vitden. De hogsta ka-virdena i mitningen
drabbas istillet av smalare utslickningar 1 hégre utstrickning.

Fallet 6 = 0°:

Graferna visar, utover onskad utslickning vid oc= 0°, utslickning for ka = 4 vid x= 40° och utslickning
for ka = 3 vid &= 50°. Hela det uppmitta frekvensspektrumet studeras mellan <= 0° och o= 90°.
Fordjupningen visar dtta stycken tydliga dippar vid olika gradtal och frekvenser.

Vid svep frin laga till hoga frekvenser syns att dippen vid = 0°, som karaktiriserar en dipol, tonas ner
nigonstans mellan f = 7 kHz och f = 8 kHz. Vid f = 8 kHz ir det endast cirka 4 dB skillnad mellan
dippen vid cc= 0° och toppen vid x= 10°. Over f = 8 kHz forsvinner dippen vid <= 0°.

Fallet @ = 30°:

Fallet studeras lika noggrant som fallet & = 0°. Samma dippar aterfinns som f6r 8 = 0°. Dippatna ir i flera
fall nista obefintliga och i samtliga fall mindre. Dipparna har dven forskjutits en aning i frekvensspektrumet
gentemot mitningen vid 8 = 0°. Det sker pa grund av att avstindsforhillandet mellan de olika membranen
férindras, dock i liten man, nir 6 dndras och hogtalarna vinklas frin varandra. Dipolens spridningslober
paminner i Gvrigt mycket om spridningen f6r 8 = 0°.

Fallet @ = 20°:

Motsvarande studier av diagrammen for 8 = 20° utfors. Graferna tyder pa att utvecklingen mot fallet
6 = 30° sker succesivt. Dippar och toppat dr mindre dn vid 8 = 0° men fortfarande en aning storre dn vid
0 = 30°. Frekvenserna dir dipparnas och topparnas centrum dterfinns 4r nirmare resultaten frin 8 = 30° dn
de frin 8 = 0°. Resultaten antyder att frekvenserna rér sig succesivt for varje 6kning av 6.

5.2 UPPSTALLNING 1

Diagrammen for uppstillning 1 vid 8 = 0° visar tydligt att de aktuella ka-virdefrekvensernas spridning fran
den sex hogtalare linga arrayen inte motsvarar spridningen hos motsvarande ka-virde for en enskild
hogtalare. Vid monopol och rak array dr spridningen patagligt mer riktad samt ojimnare vid jimférelse mellan
olika &« dn motsvarande jimforelse f6r spridningen ur ett enskilt membran som agerar likt en ideal monopol.
De olika membranens spridning paverkar varandras och den destruktiva interferensen gor att frekvenser blir
mer riktade in de forvintas vara. Aven jamfoért med uppstillning 3 dr skillnaden stor bide fér dipol och
monopol. Graferna tyder starkt pa att EmbracingSounds problem med smal sweet line beror pa den stora
mingden samverkande hogtalare och att de interfererar destruktivt pa varandra.

Nir data for uppstillning 1 studeras framkommer tendenser till att olika ka-virden paverkas olika av
forindring av 6. Det framkommer dven att ka = 0.25, det ligsta ka-virdet paverkas i vildigt liten grad av
andringen av 6. Bade for dipols- och monopolsmitningarna visar ka = 0.25 stabil och bra spridning. Det
som paverkas mest for ka = 0.25 idr djupet och bredden for dipolsdippen vid = 0°. I samtliga fall ir det
dock en tydlig och jaimn dipp.

Vid frekvenssvep 6ver monopolens mitdata syns vid 8 = 0° att monopolsspridningen fungerar bra upp till
citka f = 520 Hz. Vid hogre virde forsimras spridningen och 6ver f = 2 kHz ir spridningen inte alls vad

som efterstrivas i en monopol. Motsvarande frekvenssvep for @ = 20° visar pa bra monopolsspridning upp
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till f = 1,3 kHz. Over det ir spridningen bra upp till f = 2,5 kHz. Over det framkommer ett mer kantigt
monster, men som indd paminner om rundspridning, dnda upp tll f = 6,8 kHz dir toppar och dippar blir
mer markanta. Med det som grund jimférs ka = 1, ka = 2 och ka = 5 vid 8 = 20°. Fallet visar for
ka = 1 ett spridningsmonster som liknar vad som forvintas hos ka = 1-monster for ett idealt membran.
Aven ka = 2 visar tendenser som liknar 6nskade virden. Vid ka = 5 uppticks stora fasutslickningar och
inte nigot tydligt monopolsmonster pa spridningen. Vid jamforelser inses att ka = 5 har jimnare spridning
vid 8 = 10°. Det leder till hypotesen att olika ka-virden reagerar olika beroende pa vinkling av hogtalarna,
olika 8, och en understkning med fokus pd jimforelse mellan ka = 1, ka = 3 och ka = 5 g6rs for bade
monopol och dipol. Undersékningen sammanfattas nedan.

5.2.1 MONOPOL

Fallet ka = 1:

For ka = 1 visar sig monstret att monopolsspridningen blir jimnare ju hogre virde vinkeln 6 har. En
jamnare spridning sker dock pa bekostnad av amplitud vid x= 0°. 8 = 15° och 8 = 20° fungerar bast for
ka = 1.0 = 20° ger en lite bredare och mjukare form pa spridningsmonstret dn vinkeln 8 = 15° men ir
samtidigt lite plattare och ligre amplitud vid «= 0°. Anmirkningsvirt ir dock att ka = 1 dr ungefir 10 dB
svagare in ka = 0.25 vid samma vinkel .

Fallet ka = 3:

Vid ka = 3 ir spridningsmonstrets succesiva utveckling inte lika tydlig. For 8 = 0° dterfinns en vildigt
ojimn spridning och f6ér ndrligeande grader dndras spridningsmonstret ganska radikalt vilket antyder pa stor
inverkan av destruktiva och konstruktiva interferenser. Vid @ = 15° dterfinns den bésta spridningen i det hir
fallet. Det finns en tydlig halvcirkelform som grund 4ven om mdnstret dr kantigt pa grund av mdnga sma
toppar och dippar. Nir 8 hojs yttetligare vixer dterigen topparna och dipparna och ménstret blir mindre och
mindre likt en monopol.

Fallet ka = 5:

ka = 5 visar stora forindringar mellan 6:s olika virden. Vid 8 = 0° ir spridningsmonstret vildigt kantigt
och inte alls runt och jaimn. Vid @ = 5° pitriffas diremot ett vildigt jaimt monster, dock med en dipp vid
o= 0° vilket 4r samma stille som en karaktiristisk dipols dipp brukar visa sig. Den bista itergivningen sker
vid 8 = 10° dir en dipp vid x= 40° ir det som hindrar spridningsmoénstret fran att dterge en mycket bra
monopols spridning. For 8-virden hogre dn 10° foljer ka = 5 utvecklingen hos ka = 1 ganska jamnt fast
med pétagligt kantigare former med stora toppar och dippar. Atergivningen ir som simst vid 8 = 20° dir de
storsta dipparna dr nistan 20 dB stora.

5.2.2 DIPOL

For dipolen giller genetellt att amplitudskillnaden mellan ka = 0.25 och de 6vriga hogre ka-virden som
undersékts dr mindre.

Fallet ka = 1:

For ka = 1 dr dipolen, det vill siga dippen vid €= 0° som skiljer de tva loberna, tydlig genomgiende for
samtliga virden pa 8. Vid 6 = 0° dr dock spridningen ganska ojimn med betydligt hégre amplitud i centrala
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riktningar 4n 4t sidorna. Vid 8 = 5° ir spridningen négot jimnare men fortfarande finns en kraftig dipp vid
o= 70°. Det gir att urskilja ett relativt tydligt utvecklingsmonster att vatje gradokning av 8 leder till en
jamnare spridning 6ver s olika virden och en tydligare dipp vid = 0°. Den bist atergivna spridningen av
en dipol erhalls vid 8 = 30°. Ifall en markant dipolsdipp vid = 0° prioriteras hogst dr dven 8 = 20° ett
intressant alternativ.

Fallet ka = 3:

Kurvorna for ka = 3 skiljer sig markant frin kurvorna for ka = 1. Medan diagrammet for ka = 1 visar
jimna runda former dr de flesta 8 av ka = 3 patagligt kantiga av toppat och dippar. Vid liga 6 patriffas
nigra storre dippar som negativt paverkar formandet av en jimn dipol. Aven i fallet ka = 3 forbittras
formen nir virdet pa 0 hojs och vid 8 = 15° har ett bra monster tagit form dven om dippen vid = 0° 4r en
aning bred. Den bist formade oc= 0°-dippen dterfas vid 8 = 20° men dir botjar en dipp vid &= 40° att ta
form. Vid héga virden pa 6 dr dippen vid = 40° dn mer pataglig.

Fallet ka = 5:

Resultatet for ka = 5 visar relativt kantiga kutvor. @ = 0° har relativt smal spridning och 8 = 5° saknar
dipolsdippen vid oc= 0°. Resultatet 4t bra redan vid & = 10° och den bista atergivningen av dipolen sker vid
0 = 15°. Det kan poingteras att inte heller vid 8 = 15° ir resultatet precis vad som 6nskas men tendenser
pekar 4t ritt hall. Vid hogtre virden av 8 blir dipparna for starka och dipolsménstret otydligt.

5.2.3 ALLMANNA IAKTTAGELSER UPPSTALLNING 1

For dipolen tyder resultaten pé att hoga ka-virden ir kdnsligare for interferens frin nirliggande membran i
den undersokta uppstillningen 4n vad liga ka-virden ir. Resultatet antyder dven att den bista tergivningen
sker vid ldgre vinkel 8 for hogre ka-virden 4n for laga. Nir vinkel 6 6kas formar sig dipolsmonstret
succesivt. Efter att det bista méjliga dipolsmonstret uppnas forsimras monstret dter for varje 6kning av 6.
For ka = 3 och ka = 5 syns ett sidant monster men f6r ka = 1 och ka = 0.25 ryms inte forsimringarna
inom intervallet som undersékningen omfattar.

Resultaten for monopolen visar att for frekvenser motsvarande ka = 1 och ligre frekvenser gir det att
uppni en bra monopolsspridning genom justering av 8. Den destruktiva interferensen minimeras genom att
rikta membranen olika och istillet uppnds en jimnare spridning. Resultatet f6r den hir mitningen antyder att
den bist atergivna monopolsspridningen sker vid ett ligre virde pd 8 dn for den bist dtergivna

dipolsspridningen.

5.3 UPPSTALLNING 2

Det centrala i den hir undersokningen ar att kartligea hur spridningen kan breddas vid hoga ka-virden for
att battre uppfylla spridningsegenskaperna f6r monopol och dipol. F6r EmbracingSounds teknik dr dock dven
skapandet av bra atergiven monopol och dipol for betraktare —15° <x< 15° en intressant aspekt.
Anledningen att uppstillning 2 underséks ir intresset for idén att utgd frin den klassiska modellen for
skapandet av dipol med de tva centrerade membranen skapandes en platt baffel utan vinkel mellan. Vinkeln 6
paverkar endast de tvd yttersta hogtalare pd vardera sida vilket hypotetiskt skulle kunna leda till att
spridningen f6r den centrerade lyssningspositionen halls mer intakt samtidigt som spridningen mot hdga
virden pd & forbittras nir 8 Okar. Jimforelser gors med resultat frin uppstillning 1. Eftersom uppstillning 2
hat det centrerade paret hogtalare fast stdende utan paverkan av 6 kan uppstillningens totala spridning inte
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jimforas direkt med uppstillning 1 vid samma 8. Vid jimf6relser 6verblickas bade uppstillning 1 vid samma
0 och vid nitliggande ligre 8 och en approximation utfors.

5.3.1 MONOPOL

Generellt visar resultaten fér uppstillning 2 jimn och relativt homogen spridning som i ménga avseende
liknar motsvarande vinklar 8 i uppstillning 1. Skillnaden 4r frimst att spridningens amplitud i = 0° och
nitliggande vinklar ir ett par dB starkare i uppstillning 2. F6r 8 = 10° paverkar amplitudékningen ett relativt
smalt intervall av & och f6r 8 = 30° paverkar den ett bredare intervall.

Utover avvikelsen for = 0° uppmirksammas ett par skillnader i dippar och toppat mellan de tvd
uppstillningarna. Fér @ = 20° ir spridningen generellt bittre 4n vid motsvarande vinkel i uppstillning 1 med
undantaget att ka = 4 har en kraftig dipp vid «= 0°, vilket 4r ett viktigt omride for monopolen. Vid
0 = 30° skapas mindre toppar och dippar vid <= 40°.

5.3.2 DIPOL

For ka = 0.25 och ka = 1 skapas dipoler motsvarande de som skapas i uppstillning 1. Utdver en dipp vid
o= 80° f6r ka = 1 foljer monstret vad som onskas och forvintas. Mer anmarkningsvirt dr resultatet for
hogre ka-virden. Vid ka = 3 ir toppatna och dippatna relativt starka och skillnaderna mellan olika virden
av 0 idr patagliga. For 8 = 10° aterfinns fyra dippar varav tva agerar destruktivt pd dipolens form. Vid
0 = 20° ir dippen som aterfinns vid = 0° endast 2 dB statk vilket inte skapar en tydlig dipol. Vid 8 = 30°
aterfinns till antalet f4 men sd pass starka dippar och toppar att ménstret som omger dippen vid x= 0° inte
ar att betrakta som jamna lober vilket 6nskas for en dipol. Kurvan for ka = 4 beter sig pi motsvarande vis
med stora variationer mellan olika 6 samt kraftiga dippar och toppar. Sammanfattningsvis visar sig
uppstillning 2 ha potential for laga ka-virden men visar sig ocksd vara vildigt svarhanterlig och kinslig for
forindringar i de hogre registerna.

5.3.3 ALLMANNA IAKTTAGELSER UPPSTALILNING 2

For monopolen motsvarar resultatet vad som forvintats och 6nskats. Mitningarna pa dipolen visar dock att
det positiva i monopolen har skett pd bekostnad av dipolens spridning viket vid EmbracingSounds
anvindning inte 4r att prioritera.

5.4 UPPSTALLNING 4

Foljande uppstillning undersdks fér att den subjektivt gav intressant utfall i test med EmbracingSounds
algoritm. Studier av resultaten kan anvindas for att forsta och bekrifta teori men bidrar ej till bestimmandet
av sambandet mellan ka-virden och dipolsspridning. Uppstillningen testas £6r monopol och dipol.

5.4.1 MONOPOL

Monopolsspridning fungerar bra och liknar spridningen fér uppstillning 1. Dock uppnis inte lika breda
totalvinklar mellan innersta och yttersta hogtalare vilket resulterar i en smalare maximal utbredning dn vad
uppstillning 1 har. Monopolspridningen forbittras for vatje kning av 8 och jimnast 4r den vid = 30° dir
ka = 1 uppnir en vildigt jamn spridning. Bide ka = 3 och ka = 4 ir relativt jaimna bortsett frin sma
toppar och dippar pd ungefir 5 dB. ka = 0,25 har jaimn spridning for varje 6.
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5.4.2 DIPOL

En tydlig skillnad mellan f6rsta och andra kvadrantens syns i resultatet och andra kvadrantens data anses mest
palidig. 8 = 0° ger ingen jamn spridning. Det it vintat eftersom uppstillningen 4r konstruerad for att endast
fungera med hogre virden pd 8. Uppstillningen fungerar bist for stora vinklar vilket i detta fall 4r 8 = 30°.
Anmirkningsvirt dr att uppstillningen fungerar mycket daligt f6r laga frekvenser vilket stimmer bra éverens
med den teoretiska bakgrunden. De mindre riktade frekvenserna slidcks ut av nirliggande signaler i motfas.
De mer riktade frekvenserna paverkas mindre av ndrligeande killor.
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6 SLUTSATS

Resultaten visar att olika vinklar och olika uppstillningar passar olika ka-virden. Nir sex stycken hogtalare
férs samman pa det sitt som utférts 1 undersékningen sker bade destruktiv och konstruktiv interferens.
Unders6kningen visar att bdde for spridning av monopol och dipol kan stora férbittringar ske genom att 8
justeras. Avvigningen hur man viljer 8 bor bero pa dndamal och prioritering ur sd vil spridningsénskan som
vilket frekvensintervall eller ka-virdesintervall som ir viktigast i ssmmanhanget.

Ett fenomen som syns i resultatets diagram ér att frekvensen dir en dipp aterfinns vid kan variera beroende
pd 0. Variationen sker pi grund av att avstindet mellan membranen férindras, om dn relativt lite, vid
justering av 8 trots att malet vid konstruktion av hogtalarna var att minimera skillnaden si mycket som
mojligt. Det skulle vara moijligt att minimera avstindsskillnaderna ytterligare men det hade da inte varit
mojligt att behalla den gemensamma baffeln helt intakt vilket 4r av hdgre prioriteringsordning.
Medvetenheten om fenomenet hjilper vid tolkning av resultatet.

I skedet av dataanalys var moijligheten till jimférelse mellan samma typ av data frin olika modeller patagligt
virdefull. Frekvenskurvor frin enklare system och uppstillningar utgjorde utgingspunkt vid analys av mer
komplexa uppstillningar. I skedet insags dven att for att underlitta forstaelsen skulle framférallt en ytterligare
mitning ha utférts. En mitning pd endast en hogtalare 6ver intetvallet —90° <x< 90° hade tillfort
mojligheten att jamfora just det aktuella membranets spridning istillet for en teoretisk ljudkillas férvintade
spridning vid de olika ka-virdena. Det hade gett ytterligare indikation pa hur mycket verkligheten skiljer sig
frin teorin.

I resultatdelen visas tendenser till samband mellan 8 och spridning av en monopol eller dipol. Intressant ér till
exempel hur olika ka-virden reagerar vid uppstillning 1 dir tendenser av ett utvecklingsmonster syns tydligt.
For att sikerstilla eller dementera ett sadant monster vore det intressant att utfGra ytterligare mitningar i
detalj specifikt inriktade just pad de omraden dir tendenserna av moénstren anas. Intressant vore dven att
jimféra samma mitningar av samma ka-virden men skapade av membran av andra storlekar for att se ifall
det dr ytterligare en faktor som spelar stor roll.

En av de 16sningar som finns och anvinds for att undvika fasfel mellan tvd hogtalare dr att tidskompensera
varje hogtalare individuellt i den betydelsen att hogtalarna trimmas in vid varje uppstillning sa att
ljudalstringen frin center pa varje membran samtidigt ndr fram till en viss lyssningsposition. Fér den hir
undersékningen har vi valt att inte tidskompensera hogtalarna gentemot varandra utifrin uppstillning. En
viktig anledning dr att sddana justeringar dr relevanta nir man testar 16sningar vid en viss position vilket ger
resultat for ett mer specifikt tillfille. Den hir undersdkningen dmnar att mer neutralt kartligea
spridningsmonstret hos en akustisk dipol frin en hdgtalararray vilket sedan kan ligga till grund f6r ett beslut
ifall tidskompensering eller annan typ av justering dr bist limpad for ett specifikt problem. Sidan
tidskompensering kan dock vara ett intressant dmne att férdjupa sig mer i som ett sidospar efter denna
rappott.
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GERMANY

VISATZN

FR 8 - 8 Ohm

Art. No. 2008

8 cm (3,3") Breitbandlautsprecher mit guten Tieftoneigenschaften,

ausgeglichenem Frequenzgang und hohem Wirkungsgrad. Besonders

geeignet als Einbaulautsprecher fiir die Musikwiedergabe sowie zur Bestlickung von wirkungsstarken ELA-Zeilen.

8 cm (3.3") fullrange speaker with good bass reproduction, balanced frequency response and high efficiency. Especially suitable as built-in
speaker for music reproduction and as driver for 100 V network column speakers.

Anwendungsmdglichkeiten / Typical applications

Schmale ELA-Zeilen

Kontroll-Lautspecher fiir elektronische Gerate
Deckenlautsprecher in Schienenfahrzeugen und Bussen
Elektronische Musikinstrumente

Narrow network column speakers

Control speaker for electronic devices

Ceiling-mounted speakers in railway carriages and busses
Electronic musical instruments
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.2 02129/552-0 * Fax 02129/552-10 ¢ E-Mail: visaton@visaton.com



GERMANY

Breitband-Systeme / Fullrange Systems VISAT,,/N®

Eigenschaften / Attributes

® Feuchtigkeitsimpréagnierte Membran
Metallausfiihrung

Moisturised cone
Metal basket
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Breitband-Systeme / Fullrange Systems

FR 8 - 8 Ohm

Art. No. 2008

GERMANY

VISATZN

37 Technische Daten / Technical data
—— —-—

. T Nennbelastbarkeit
(&) & 286 A i | Rated power

Musikbelastbarkeit
Maximum power

ars
—

260

80

Nennimpedanz Z
Nominal impedance Z

Ubertragungsbereich

4x
6 Frequency response

296 _
Mittlerer Schalldruckpegel
Mean sound pressure level
Visaton FR 8 - 8 Ohm
Frequenzgang und Impedanz
SPL[dB] Z [Ohm]

Abstrahlwinkel (-6 dB)
Opening angle (-6 dB)

100 50

a0 40
AT e

a0 / \ v 30

7o 20

—""]
o e " Resonanzfrequenz fs

= Resonance frequency fs
20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000

—Amplitude bei 1%w/att, Tri
— Impedanz [Dhm]

Grenzauslenkung
Excursion limit

50

Magnetische Induktion
Magnetic induction

Magnetischer Fluss
Magnetic flux

Obere Polplattenhéhe

Directhity pattern Height of front pole-plate

0°/ 0 dB

o Schwingspulendurchmesser
overay Voice coil diameter
=1000

#2000 Wickelhéhe

u 4000

28000 Height of winding

Schallwandéffnung
Cutout diameter

Gewicht netto
Net weight

Gleichstromwiderstand Rdc
D.C. resistance Rdc

Mechanischer Q-Faktor Qms
Mechanical Q factor Qms

Elektrischer Q-Faktor Qes
Electrical Q factor Qes

Gesamt-Q-Faktor Qts
Total Q factor Qts

Aquivalentes
Luftnachgiebigkeitsvolumen Vas
Equivalent volume Vas

Effektive Membranflache Sd

10W

15W

8 Ohm

130-20000 Hz

86 dB

(1 W/1 m)

180°/4000 Hz

+/-2 mm

150 Hz

14T

200 y Wb

3 mm

15 mm

5 mm

75 mm

0,24 kg

7,4 Ohm

53

1,38

1,09

0,71
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GERMANY

VISATZN

Effective piston area Sd 30 cm?
Dynamische bewegte Masse Mms

Dynamically moved mass Mms 1,79
Antriebsfaktor BxI

Force factor Bxl 2,5Tm

Schwingspuleninduktivitat L

Inductance of the voice coil L 0,6 mH

Anschlisse 4,8 x 0,8 mm (+)

Connections 2,8 x0,8 mm (-)

Temperaturbereich

Temperature range -25..70°C
14.06.2013
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FILTER

# Freq[Hz] Q Gain [dB]
1 191.89 1.97 3.83

2 250.49 3.6723 -5.21

3 1930.66 1.6506 -6.28

4 3593.26 19655 1.73

5 11245.61 1.4678 -13.11

6 114082 85132 -6.28

7 13180.66 19356 2.39

8 13180.66 1.8732 1.64




