Anden etape: Sat-X3 og SUB-X3

Vejen til den faerdige hgjttaler.
Der er nu gaet et lille ars tid fra projektet var pa tegnebreettet til det endelige og feerdigtrimmede produkt.

Der skal lige knyttes et par kommentarer til den fysiske konstruktion af subwooferkabinetter og bafler. (se det
tidligere afsnit)

Erfaringerne med tidligere konstruktioner har understreget, at der er tale om ret sa store belastninger, nar
vibrationerne fra hgjttalerenhederne forplanter sig iseer i subwooferkabinetter, men ogsa i bafler.

Materialetykkelsen ma under ingen omstandigheder underdrives tvaert imod.

Subwooferkabinetterne skal afstives, sa de frie fladearealer bliver sa sma som muligt. Det bevirker at energien
absorbers og kun afgives ved hgjere frekvenser, hvilke har langt svagere vibrationer, der fungerer frekvensmaessigt
hgjere udenfor subwoofernes arbejdsomrade.

Disse vibrationer bremses vaesentligt mere effektivt med plader af bitumen placeret korrekt pa indersiden af
kabinettet.

Det er szerdeles vigtigt at bund og topflader har fysisk kontakt med hinanden, via hgjttaler-enhederne og via stivere.
Rummet (luften) i kasserne resonansdaempes med fareuld for at fjerne hulrumslyden, og for at afstemme
trykkammeret. (Der kommer enormt over og undertryk i kassen under kraftige lydtransienter.)

SUB-X3 kasserne er fremstillet som helt luftteette kasser. Membran, gummikant og midterkappe er pa den anvendte
enhed ogsa helt luftteette. Dette indebaerer at konstruktionen bliver fglsom overfor trykandringer i omgivelsernes
og den indvendige luftmasses, temperatur som luftsgjle. Alle 4 kasser er derfor forsynet med et 1,5mm @
udligningshul (deempet med porgst deempe- materiale) for at imgdega u-linearitet forarsaget af stgrre, ikke
udlignede trykforskelle. Ret sa akademisk men ngdvendigt. Da det ikke er hensigtsmaessigt at membranerne star
statisk lidt ude eller inde i forhold til ophangenes placering i fri luft.

Baflen er opbygget som en flerlags MDF-plade vibrationsdeempet med bitumen og filtlag samt yderligere udstyret
med en aluminiumvinkel pa bagkanten til d®@mpning og blokering af vibrationer i l&engderetningen.

Den oprindelige ide med systemet var som udgangspunkt, at subwooferne skulle fungere som et “Boundary
System”og placeres ved bagveaeg i hvert sit hjgrne, for dermed at udnytte veegfladernes forsteerkning af de nedre
oktaver (+3dB pr. oktav, pr. veegflade fra ca. 100 Hz). D.v.s. hjgrne + gulv= 3 flader= +9dB fra 100Hz og ned.

Yderligere og maske det vigtigste nemlig at undga udfasning (dyk i frekvenskurve relateret til lytteposition og
vaegflader) af direkte og reflekterede lydbglger i lyttepositionen.

Satellitterne blev placeret det sted i lytterummet, hvor det optimale stereobillede i bredde og dybde blev opnaet.

Der skulle sa tages hensyn til evt. staende bglgers toppe og dale, pa helst ikke over ca. +- 10 dB. Herefter skulle en
rum EQ tilpasse bassen til et rimeligt linezert forlgb med DSPeaker automatisk room-adaption

Denne teknik lykkedes med stor subjektiv tilfredshed hos P.-E. Almsge, hvor hans sardeles velegnede stues akustik
og hgjttalernes ydeevne gik op i en hgjere enhed uden stgrre vanskeligheder.

Sa simpelt er det ikke i undertegnedes lytterum (billede af SAT -X3 og SUB -X3 i min stue).



Udskiftning af DSP
Den tidligere anvendte DSPeaker er udskiftet med MiniDsp.

DSPeaker blev udskiftet grundet manglende evner: 1) Kan ikke neutralisere udfasninger (dyk i frekvenskurve).
2) Utilstraekkelig auto-korrektion af resonanser.

Bade de store vinduesflader (samme til venstre, men ej synligt her), rummets geometri og den valgte mgblering er
en udfordring. Vi havde dog haft rimeligt gode resultater med en tidligere opstilling, hvor satellitter og subwoofere
var placeret sammen (samme lytte-afstand, se link til gl. speakers).

Lydproblemet med den tidligere opstilling var primeert af hgjttaler-funktionel karakter sammen med DSPeaker.
Med det nye set-up med MiniDsp yder i lyttepositionen i sweet-spot kan opnas et lydtryk pa ca. 97dB.

Malt i mode ” fast C- weighting, flat 30 Hz-10KHz” uden hgrlig forvraengning. Mit standard lytteniveau ligger vel
rundt 86-90.



Male-apparatur og Sweet Spot-stol.

Med baggrund i vore erfaringer og ved fzlles indsats anvendte vi fglgende procedure til optimering af lyden i det
resulterende bedst egnede sweet-spot.

Udmaling og filterjustering af coaxial-enhederne i den forventede lytteposition, dog som naermalinger. Maleafstand
50cm og 15 grader off axis. Enhederne var monteret i den feerdige baffel i den forventede lyttehgjde. Malingen blev
foretaget med Behringer malemikrofon og med HolmImpulse maleprogram 15Hz — 22KHz.

Ligeledes blev filtrene, der skal sikre en optimal overgang mellem subwoofere og satellitter kontrolleret ved hjlp af
tonegenerator og oscilloscope. Generator-signalets fase kan sammenlignes med en CD’s- eller lignende signalkildes
faser ved forskellige frekvenser. Signalet sendes ud gennem bade SAT- og SUB-enheder simultant, hver med
mikrofoner i nzerfeltet.

Nazerfeltsmaling, coax

Neerfeltsmaling, subwoofer @vre kurve satellit, nedre subwoofer, 56Hz



SUB og SAT ved 110Hz SUB og SAT ved 125 Hz, med lille faseforskydning pa 15grader

SUB nederst og SAT gverst ved 200 Hz

Lydanlaegget fungerede som lydkilde for HT-enhederne og var i udgangspunktet indstillet "neutralt”. Hgjre og
venstre enhed blev udmalt og “korrigeret” hver for sig.

De f@rste korrektioner relateret til Holmimpulse-malingen blev foretaget i lydsystemet. Med HLT2A og med det
passive hgjpasfilter, der var tilsluttet mellem rgrforstaerker og coaxial-enheder. Delefiltret var som udgangspunkt det
anvendte SEAS standard-filter til coaxial-enhederne. De malte kurver med standard filtret var overraskende lineare
og behgvede kun mindre korrektioner.

HLT2A klarede tiltet/ “frekvenshaeldningen”, og vi adderede yderligere et enkelt passivt notch-filter i omradet 380
Hz, hvor vi fandt en mindre haevning, dog lidt for stor, da dette toneomrade er omradet for "boxy sound” - og den
hgrer jo i alt fald ikke til et aben baffelsystem.

HLT2A og Behringer Super X-Pro CX 3400
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SAT-maling 1/3 oktav: Bla kurve korrigeret HLT og notch-filter, 380Hz / Rgd kurve HLT neutral.

Problematisk sammenbygning SUB/SAT

Naeste skridt var at finde en ”ca. rigtig lytteposition” for sub-wooferne (position med toppe og udfasninger af de
stdende bglger ikke overskredet med +/- 5 dB til max +/-7 dB), dog helst med overvaegt af toppe, idet det altid er
bedst at deempe i stedet for at forstaerke. (Billedet, r@d kurve, grundkurven bedste kompromis uden EQ i den
forventede lytteposition.) Der blev flyttet meget frem og tilbage pa hgjttalersaettene og lyttepositionen, efterfulgt af
kontrollerende HolmImpulse sweep. Der skulle jo ogsa tages hensyn til at opna det optimale stereolydbillede i
bredde og dybde.

Anvendelsen af MiniDsp

Herefter begyndte bearbejdelsen af de stdende bglger i basomradet, med deres toppe og dale, ved brugen af
MiniDsp’erne.

Malemikrofon i Sweet Spot

Man kan anvende DSP’erne pa forskellige mader, sa vi valgte den manuelt fremstillede filter konstruktion, og vores
erfaring er, at det er klart bedst at bearbejde en kanal ad gangen eks. hgjre kanal og sa venstre efterfglgende.

Nar de to kanaler er optimeret med MiniDsp sa testes de sammen i nye HolmIimpulse malinger. Den samlede
bashavning efter equalizing kan passende ggres, ved at haeve et frekvensomrade med et lowpass-filter.

Da, der hele tiden opstar nye afvigelser efter hver korrektion, er det kunsten at stoppe med det bedste kompromis.



Kompromisset’s svaghed ved dette set-up er de meget store krav, der stilles til subwooferne, nar disse placeres frie
fra veegflader (op til — 9dB) i det tidligere viste lytterum og hermed uden bidrag fra “Boundary System”.

Equalizing er vanskeligt at handtere. Der er graenser for, hvor store korrektioner der kan foretages.
Det gzelder bade for rummet og grejet.

Amplitude [d8]
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— Sweep uden nogen korrektion EQ

Den valgte kurve er uden rum-equalizing og tonekorrektion med HLT2A.
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Kurve viser resultatet af Equalizing med MiniDsp og tonekorrektion med HLT2A.
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= MiniDsp Bedst opnaelige 17-2-18

Efterfglgende har vi rig mulighed for at lave kvalitetslyd, tilpasset subjektivt til ens personlige smag og med
hensyntagen til indspilningers klangfarve.

Ovenstaende kurve malt i Sweet Spot viser en subjektiv meget fin bas, eks. til orgelmusik eller til den musiktype, der
ofte anvendes til HiFi-demo. Der er her taget hensyn til hgrekurven i bassen.

For de fleste er 17-20 Hertz kun en svag “rumlen” selvom der afszattes store energier, som ofte kan fgles.
Bashavningen (bla kurve) er primaert foretaget med volumenknapperne pa den ‘Behringer Super X-Pro CX 3400’, der
anvendes i signalvejen i frekvensomradet ca. 10-180Hz.

Epilog

Den optimale situation er selvfglgelig, at hgjttalerne uden videre, straks passer perfekt til rummet og gengive-grejet.
At - rummet er uden resonanser og staende bglger og har den rette efterklangstid uden farvning af lydgengivelsen.
At - lyttepositionen er optimal for flere personer, der alle kan fa fuld nydelse af stereobilledets dybde hgjde og
bredde. At - det ikke er ngdvendigt at anvende absorbere og diffusere til at absorbere effekt og interferenser.

Ovenstaende er sa godt som aldrig tilfaeldet, uanset hgjttalernes pris og kvalitet, og det samme geelder for
forsteerkeranlaegget.

Der er kun kompromiserne tilbage, og det opndede equalizing-resultats kvalitet er udelukkende op til lytternes
subjektive vurdering.

Det er her MiniDSP’erne er inde i billedet.



Effektkrav relateret til lydtryk

Blot som et ekstremt (og dog ret sa realistisk) eksempel, gar vi ud fra at et effektkrav til subwooferne, for at kunne
afgive det gnskede lydtryk, er 30 Watt ved musik. Ved frekvensen ca. 45 Hz er der et dyk/ udfasning i en given
lyttepositionen pa ca.- 15dB. For at neutralisere denne udfasning, skal der bruges 31,623 gange mere effekt =
978,69Watt!

Det ovenfor beskrevne vil ggre sig geldende, hver gang musikkens frekvensspekter indeholder ca. 45 Hz, som man
vel og mzerke gnsker fuld korrigeret. Subwoofer enhederne vil ligeledes belastes til det yderste under de store
effektsving.

/Zndres lyttepositionen aendres udfasningen.

Kompromisset

Hvis nu udfasningen “kun” er pa ca. 8 dB, ville der skulle anvendes 6,3 gange effekten = 189 Watt hvilke lige netop er
de benyttede klasse D forsteerkeres max output (forsteerkeren anvendt til Sub X-3). Ergo teet pa greensen og derfor
ikke optimalt.

Yderligere bgr man veere opmaerksom p3, at der til en udfasning et sted i lytterummet (hvor en bglgetop rammer en
bglgedal af ens frekvens), findes en anden situation, hvor to tilsvarende bglgetoppe adderes, og her vil den afsatte
effekt sa sta med naesten fuld styrke. (978 Watt eller 189 Watt som vist i ovenstaende eksempel). Findes der
interigrer i disse omrader er det meget sandsynligt, at der opstar mislyde som fglger af kraftigt medsving.

Det er derfor nemt at slutte sig til, at de uundgaelige kompromisser/svagheder ved et DSP set-up, er de meget store
krav, der kan blive stillet til subwooferne afhangigt af hvor de placeres i rummet og i forhold til lyttepositionen.

Store effekt-transienter og store membranudsving udover det lineaere omrade. Medfgrer uvaegerligt hgrbare
forvraengninger.

Yderligere information om hgjttaler og lytterumm, kan varmt anbefales bogen:
”Praktisk Elektroakustik” (ISBN 978-87-91117-20-6) Afsnit 4. "H@JTTALERE OG RUM" siderne 79-99.

Forfattere: Eddy Bggh Brixen og Jan Voetmann.
Musikforlaget Fog

J.G & A.R. Marts 2018



