Retningsbestemt lydgiver

Introduktion

Ved udendgrs musik er det isaer de dybe toner, der hgres i stor afstand fra scenen, og det
kan veere generende for den kunstneriske udfoldelse pa en naboscene eller for beboelse i
en vis afstand fra koncertstedet. Problemet skyldes isaer det forhold at baslydene flyder
lige godt i alle retninger og derfor ikke koncentreres foran scenen, sadan som mellemtone
og diskant gar. Dertil kommer at de dybe toner ikke deempes vaesentligt af publikum og de
pavirkes ikke ret meget af fysiske begraensninger som bakker og huse. Derfor breder de
dybe lyde sig langt vaek fra scenen, sa man til sidst kun hgrer bassen og stortrommen.

En del firmaer har retningsbestemte hgijtalere pa deres program, men det er sa vidt vides
iseer mellemtonen der refereres til, hvorimod denne artikel giver et oplaeg til konstruktion af
en retningsbestemt hgjtaler, hvor det er funktionen af de dybeste toner der er i centrum.
Der er opnaet en sidedaempning pa 6 dB i forhold til den direkte lyd og mere end 10 dB for
lyden bagud, hvilket subjektivt svarer til en halvering af signalets lydstyrke. Det beskrevne
hgijtalersystem bestar af fremadrettede og bagudrettede hgijtalere, to effektforsteerkere
samt et filterkredslgb, og det er virksomt ned til den dybeste tone fra en bas.

Artiklen repraesenterer et rent teoretisk arbejde, idet det ikke har veeret muligt at afprgve
det i praksis. Hvis en virksomhed er interesseret i at afprgve teorien, sa star jeg gerne til
radighed i det omfang der kan lade sig gare. En hage ved systemet er at der involveres
forholdsvis store elektriske effekter for at kunne opretholde et stort lydryk ved de dybeste
toner.

Designet kan forhabentlig medvirke til et forbedret akustisk miljg ved udendars koncerter,
og der kan muligvis ogsa opnas fordele ved brug indendars.

Frekvensomrade

Hgijtaleren regnes ofte for en punktformet lydkilde, men det er kun ved lave frekvenser at
den antagelse holder; for ved hgje frekvenser vil en hgjtaler primaert rette lyden fremad.
Grunden kaldes diffraktion og egenskaben betegnes direktivitet. Hgjtalerenheden selv er
direktiv ved hgje frekvenser pa grund af den fysiske udstraekning. Graensen er der, hvor
lydens bglgelaengde bliver lille i forhold til hgjtalerenhedens omkreds. Det er over 500 Hz
for en 200 mm enhed (8 tommer) og over 350 Hz for en 300 mm enhed (12 tommer).

Tilsvarende vil hgjtalerens kabinet ogsa pavirke lydudstralingen pa grund af diffraktion ved
kabinettets kanter, og greensefrekvensen kan beregnes pa samme made som ovenfor, sa
et kabinet med sideleengderne 400 mm og 600 mm vil i alt have en perimeter pa 2 m og
bliver direktiv ved cirka 150 Hz. Diffraktionen pavirker ogsa hgijtalerens frekvensgang, men
det falder udenfor rammerne af denne artikel at ga ind pa en diskussion heraf; en
introduktion er tilgaengelig i [1].

Som en sammenfatning er en hgijtaler ikke retningsbestemt under cirka 200 Hz, og da den
dybeste tone af interesse ved rock og jazz er cirka 40 Hz (den dybe streng pa bassen)
skal det retningsbestemte system kunne handtere frekvensomradet fra 40 til 200 Hz. Den
dybeste frekvens fra en stortromme forventes at ligge i det samme interval, idet den ofte
gengives over et PA-anlaeg, hvor hgjtalerene saetter den nedre graense.
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Punktlydkilde

Ved lave frekvenser beskrives en hgjtaler som en punktlydkilde ved fglgende formel [1],
hvor p(r) er lydtrykket i afstanden r, k er bglgetallet, der repraesenterer frekvensen, p er
luftens massefylde (1,2 kg/m?), c er lydens hastighed (343 m/s) og g er enhedens
volumehastighed der males i kubikmeter per sekund.

plr)= B exp(—ikr)q hvor k=2 =201

Den imaginaere enhed i repreesenterer en fasedrejning pa 90° og eksponentialfunktionen
angiver fasedrejningen som fglge af afstanden til lyttepositionen. Volumehastigheden er et
mal for hvor meget luft hgjtalerens membran flytter, og er givet ved hastigheden af
membranen gange med dens areal. Som det kan ses, vil lydtrykket stige med frekvensen
(fordi k er proportional med frekvensen), men for alle elektrodynamiske hgjtalere vil
membranens hastighed aftage med frekvensen i det aktive omrade, sa de to effekter
ophaever hinanden og giver det velkendte konstante lydtryk fra en hgjtaler. Det forhold er
gyldigt fra hgjtalerens resonans (fo ~ 60 Hz) og indtil den bliver direktiv, hvilket som naevnt
sker 2 til 3 oktaver hgjere. Ved hgjere frekvenser kan lydtrykket udmeerket veere konstant,
men det skyldes i hgjere grad designet af hgjtaleren og kabinettet.

Det er relativt enkelt at beregne volumehastigheden ud fra hgjtalerens parametre og den
patrykte spaending fra forsteerkeren, og resultatet bliver som vist herunder [1], hvor Sy er
arealet af hgjttalerens membran (m?), Bl er kraftfaktoren (N/A), der bestar af magnetens
styrke gange med tradleengden i magnetspalten, My er massen af det beveegelige system
(kg), der bestar af membran, svingspole og den medsvingende luftmasse, samt Re der er
svingspolens elektriske modstand (cirka 6 Q).

ip SpBIE
plr)= =

= Anr MR, exp(—ikr) hvor f,<f

Indseettes veerdierne fra typiske bashgitalere findes et lydtryk cirka 3 dB under den oplyste
veerdi, hvilket skyldes at malemetoden inkluderer montage af hgijtaleren i en baffel eller et
kabinet, og derfor ikke er helt fri for reflekterende flader.

Membranens diameter a skal veere lille i forhold til frekvensen, hvilket anses for opfyldt for
ka < 1, som kan omseettes til en den tidligere naevnte gvre greensefrekvens.

c
21ma

ka<1l = f<

| det fglgende vil der blive benyttet en komprimeret udgave af formlen for hgjttaleren, hvor
alle led, der refererer til de elektriske, mekaniske og akustiske forhold samles i en enkelt
faktor, der kaldes for H og som er unik for en given hgjttaler. Den inkluderer alle de naevnte
stgrrelser undtaget afstanden r og forsteerkerens udgangsspeaending Ec. Selv om der
indgar mange parametre er vaerdien for en typisk bashgijttaler forholdsvis veldefineret med
en typisk veerdi som angivet.

HE ip SpBI
Gexp(—ikr), H=4:-_p]\4D—R
TC My R

p(r)= ~ 0,3 Pam/V
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Bipolar hgjtaler

Det er velkendt at en retningsbestemt mikrofon kan opbygges ved brug af to mikrofoner;
den ene med en en karakteristik, der er uafhaengig af retningen, hvorimod den anden har
en bipolar karakteristik. Noget tilsvarende ma gaelde for hgijtalere, men som det vil ses af
det fglgende er det ikke uden en del problemer, som skal Igses undervejs imod malet.

To ens hgijtalere anbringes i den indbyrdes afstand d og signalet til hgjtaler nummer to
inverteres. | det falgende beregnes det resulterende lydtryk i enhver position omkring
hgijtalerkomplekset, hvor 0° angiver aksen fra frontretningen af hgjtaler 1.

Pg
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1 — En bipolar hgjtaler er repreesenteret ved to punktformede lydkilder hvor den ene er
inverteret. Lydtrykket beregnes i en passende stor afstand fra lydkilderne og under en vinkel i
forhold til akseretningen.

Modellen er gyldig for en almindelig hgjtalerenhed uden noget kabinet (fronten er p. og
bagsiden er p,, med afstanden d svarende til radius af enheden), men den kan lige vel
benyttes for to separate hgjtalere i hvert sit kabinet. | tegningen ses at afstanden angives
som radius r fra centrum mellem de to lydkilder og med den indbyrdes afstand d bliver de
to individuelle afstande bestemt ved cosinus-reglen [2-68]. For at simplificere udtrykkene
forudseettes det at lyttepositionen ligger i sa stor afstand fra lydkilderne at kvadratet pa d/2
kan ignoreres.

2

2 .2 g _ g

ri=r +(2) 2r2C05(9) . rizrz—rdCOS(Q)
2 r>d 2 _ 2

ry= r2+(g) +2’”;C05(9) 72 =rtrdeas()

Den feelles afstand r flyttes udenfor som en faktor og kvadratet pa afstanden fjernes ved at
benytte en kvadratrod. Endelig udnyttes det igen at afstanden er stor, s& kvadratroden kan
simplificeres til de to farste led af en Taylor serieudvikling [2-196].

ri 1—gcos(9) r,= r[l—icos(e)]
r - 2r
r>d d

r\/1+gcos(0) r2=r[1+2—cos(9)]
r r

Lydtrykket i et punkt foran den bipolare hgijtaler kaldes ps(r) og dannes ved at addere
lydtrykket fra de to lydkilder, der ligger henholdsvis i afstanden r1 og r.. Nar der optraeder et
minus skyldes det at lydtrykket for lydkilde 2 er forudsat inverteret.

ry

r

pB(r) = p](r1>_p2(r2)
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Udtrykket for p(r) indseettes.

HE HE
Gexp(—krl)— G
ry r

pylr)= exp(—ikr,)
| stor afstand er lydtrykket fra de to lydkilder stort set det samme, og det kan udnyttes til en

forenkling ved at benytte substitutionerne r, ~ r og r. ~ r. Det samme er ikke tilladeligt for
argumentet til eksponentialfunktionen, idet den repraesenterer fasen af signalet.

HE
pB(r)= -

exp(—ikr[l—% Cos(Q)])—exp(—ikr[1+%cos(9)])

Parenteserne i de to eksponentialfunktioner ganges ud og det feelles led exp(—ikr) seettes
udenfor. Leddet repreesenterer fasen pa grund af afstanden, men det er kun leddene inden
i den store parentes er af interesse da de star for forskellen mellem de to lydkilder.

HE
py(r)=— exp (—ikr)

cos(0))

exp(%cos(@))—exp(

Leddene inde i parentesen kan forenkles ved at udtrykke differensen mellem de to
eksponentialfunktioner som to gange den hyperbolske sinus [2-122].

HE,

pplr) = exp(—ikr)2sinh(%cos(6))

Endelig antages det at kd < 1, hvilket tillader den hyperbolske sinus at blive simplificeret til
det farste led af Taylor-serieudviklingen [2-197]: sinh(x) ~ x.

HE,

pg(r) = exp (—ikr)ikdcos(0), r>d

Udtrykket indeholder nogle led, som adskiller det fra det simple udtryk for en punktformet
lydgiver. De nye led viser at frekvensen indgar gennem bglgetallet k, sa lydtrykket bliver
proportionalt med frekvensen, og det kreever en aktion pa et senere tidspunkt for at opna
en jeevn frekvensgang. Dertil kommer afstanden d imellem de to lydkilder, der virker som
en art styrkekontrol og stiller krav til forstaerkeren nar der skal preesteres et stort lydtryk.
Endelig indgar vinklen til lyttepositionen i forhold til akseretningen, og den viser at det
starste lydtryk opnas enten i akseretningen foran hgjtalersystemet eller direkte bagved
hgjtalersystemet, samt at lydtrykket skifter fortegn fra foran til bagved, og at der ikke
udstrales nogen effekt vinkelret pa hgjtalersystemet. Det er denne egenskab, der er vigtig
for opbygning af en retningsbestemt hgijtaler; leddet med kd er blot en udfordring.

Forudsaetningen om kd < 1 kan omseettes til en stgrste afstand mellem lydkilderne. Som
naevnt ovenfor skal anleegget kunne anvendes op til cirka 200 Hz og det kraever at
afstanden mellem enhederne i den bipolaere hgijttaler ikke kommer over 270 mm. Det kan
veere ganske sveert at opna i praksis, men de efterfglgende simuleringer viser ikke et stort
problem ved at ignorere kravet.

C

kd<1l => d<
2 f

Tore Skogberg 4



Retningsbestemt lydgiver

Retningsbestemt hajtaler

Banen er nu kridtet op til at beregne det resulterende lydtryk foran et hgjtalersystem med
en punktformet lydkilde og en bipolar lydkilde. Den indledende analyse gav som resultat,
at signalet til den bipoleere hgijttaler skal korrigeres for at opnéa en jaevn frekvensgang, sa
oplaegget vil benytte to effektforsteerkere; en for den punktformede lydgiver (PA-1) og en
anden for de bipoleere lydgiver (PA-2), og dertil et filterkredslgb, som fastleegges senere.
Det er en forudsaetning at de to forstaerkere har samme karakteristik, hvilket isaer vil sige
at de har preaecis den samme elektriske forstaerkning. Hvis det ikke er tilfeeldet er det
ngdvendigt at medtage forskellen ved designet af filteret.

+
U >  PA-1 Punktf_ormet
s lydgiver
- ¢ Bipolar
lydgiver

2 — Opbygning af forstaerkeranlaegget for en retningsbestemt hgijtaler, der indeholder et elektrisk
filterkredslgb og to effektforsteerkere.

Filter —» PA-2

Komplekset bestar af en punktformet lydkilde beskrevet ved p(r) og en bipolar lydkilde
beskrevet ved ps(r), og det resulterende lydtryk i et givet punkt beregnes ved addition.

pr(r) = p(r)+pg(r)

Som neevnt tidligere skal lydtrykket fra den bipolare lydgiver kompenseres for at modvirke
proportionaliteten med frekvensen og afheengigheden af afstanden mellem hgjtalerene, sa
forsteerkerens udgangssignal vil som en start blive udtrykt ved Es for den punktformede
lydgiver og Egss for den bipolare lydgiver.

HE,

HE
pelr)= exp(—ikr)—i—TGBexp(—ikr)ikdcos(@)
Farste led er p(r) og hvis Ess ganges med Ec/Es kan andet led skrives som lydtrykket fra
en punktformet lydkilde ganget med et korrigerende led, som afhaenger af frekvensen,
afstanden mellem lydkilderne og vinklen til lyttepositionen.

E
pelr)= 1+ikdcos(9)E—GB p(r)

G

For at opna et konstant lydtryk i lyttepositionen foran hgijtalersystemet skal parentesen
veere konstant overfor variation i frekvensen. | akseretningen er cos(0) = 1 og den sggte
konstant kaldes K.

_K-1

E
l+ikd—2=K = Eg =

E
E, ikd ¢

Det er dbenlyst at K er stgrre end 1, for ikke at give den trivielle lasning, men udtrykket
tillader ikke umiddelbart en fastleeggelse af veerdien, sé interessen vendes i stedet efter at

Tore Skogberg 5



Retningsbestemt lydgiver

opna en stor deempning af signalet modsat akseretningen. Her er cos(180°) = —1 og det
resulterende udtryk er identisk med det tidligere for K = 2; det vil sige at den starst mulige
deempning bag ved hgijtalersystemet opnas ved en fordobling af lydtrykket i akseretningen.

Ecp _ E;

1—ikd =% = o ]
MR ~ T lid

Lydtrykket i akseretningen beregnes af fglgende udtryk. Ved analysen var Ec = 6,7 V for at
placere kurven sa den er let at aflaese (det svarer til 6 Wi 8 Q). Med H = 0,3 Pa m/V og
afstanden r = 10 m er den beregnede vaerdi at lydtrykket i akseretningen pa 86 dB.

2HE,
p(r)= 2010g10(r7) dB hvor pg, =20uPa

REF

Division med ik repraesenterer integration af signalet, idet leddet ik kan omskrives gennem
sin definition til i2rcf/c, hvor i2mf er frekvensvariablen s fra Laplace-transformationen, og i
dette domaenet beskrives en integration ved 1/s. Af hensyn til den kommende analyse vil
der indfgres en parameter, der kaldes for ws 0g som vil komme til at repreesentere en art
nedre graensefrekvens for den bipolare hgijtaler.

E;, E;c _Esc1  Egc wy

E =—= = — = h =2
= d - 2nfd . d s wyd s WO @a=2Tls

Integration er mulig med en digital signalprocessor, men den praktiske implementering vil
ofte ende med at veere et lavpasfilter, for derved at undgéa problemer med DC. Det betyder
at leddet ws/s vil blive erstattet med det tilsvarende udtryk for et lavpasfilter, og for at veere
virksom skal graensefrekvensen veelges sa tilpas lav at den ikke pavirker den tilsigtede
funktion. Det kan opnas ved at veelge graensefrekvensen til fs = 40 Hz, som sa bliver den
nedre greense for hgjtalersystemets retningsbestemte virkning. Leddet c/msd har ingen
dimension og svarer til en justering af forsteerkningen for den valgte afstand mellem
hgjtalerenhederne og den valgte nedre greensefrekvens. Denne forstaerkning vil her blive
betegnet med A, og udtrykket for signalet til den bipolare lydkilde er nu fastlagt.

E =A&E hvor A=-S = ¢
B stwy © wgd  21fgd

Med d = 300 mm og fz = 40 Hz bliver den ngdvendige forstaerkning pa 4,6 gange signalet
til den punktformede lydgiver. Det betyder at signaleffekten til den bipoleere hgijttaler skal
dimensioneres til A% = 21 gange effekten til den punktformede lydgiver, sa med en nominel
effekt pa 100 W skal der dimensioneres med en 2 kW forsteerker til den bipoleere hgijttaler,
for at kunne levere det ngdvendige lydtryk ved de dybeste bastoner. Det er en vaesentlig
ulempe ved designet, om end det er indenfor reekkevidde med den moderne teknologi for
forsteerker- og hgjttaleranlaeg.

Simulering

Resultatet af modellen vises nedenfor ved en simulering i Octave og koden vises senere i
afsnittet. Modellen benytter ps(r) med hyperbolsk sinus og resultatet beregnes ved addition
af p(r) med ps(r) for at undgé begreensningerne fra de sidste simplifikationer i analysen.
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Amplituden i akseretningen er jeevn med —3 dB ved 30 Hz og 700 Hz, hvilket er bedre end
forventet. Amplituden vinkelret pa aksen er helt jaevn og ligger 6 dB under niveauet i
akseretningen, sa sidedeempningen er 6 dB. Niveauet er kun lidt pavirket af afvigelser fra
akseretningen med blot 3 dB reduktion ved +60°. | modsat retning aftager niveauet med
frekvensen og er 18 dB under akseretningens niveau ved 300 Hz, med en ganske brugbar
deempning pa cirka 10 dB i forhold til akseretningen fra 70 til 700 Hz.

diryk (6B SPL)
T
{
\
N
L
ydiryk (dB SP!

BEBggy,

3 — Resulterende frekvensgang i syv forskellige retninger fra hgjttaleren ved en graensefrekvens
pa fz = 40 Hz. Beregningen benytter E¢ = 6,7 V for et niveau pa 86 dB i en afstand p& 10 m; det
svarer til 6 W fra PA-1 og 120 W fra PA-2 ved 8 Q2 nominel impedans.

Som det ses betyder en overskridelse af kravet kd < 1 at deempningen i sideretning og
bagud reduceres over cirka 200 Hz. Frekvensen passer godt med den beregnede graense
pa 180 Hz med d = 300 mm. Daempningen af signalet bliver dog ikke ringere end 6 dB i
forhold til akseretningen indenfor det analyserede frekvensomrade, og for frekvenser over
200 Hz er hgijtaleren begyndt at blive direktiv sa en stor deempning er ikke pakraevet.

Det er muligt at brede det aktive omrade ud ved at seenke greensefrekvensen, som vist
med fs = 10 Hz hvor deempningen bagud nu er 10 dB i forhold til akseretningen i omradet
fra 40 til 200 Hz. Den starre forsteerkning pa A = 18 kraever ikke mere af forsteerkeren, for
den dybeste tone af interesse er stadig 40 Hz. Resultatet kan tolkes som at fasedrejningen
pa grund af filtret ikke er optimal og at det var bedre med en ren integration.

Lydiryk (6B SPL)

4 — Resulterende frekvensgang i syv forskellige retninger fra hgjttaleren ved en graensefrekvens
pa fz = 10 Hz giver bedre resultat end ved den planlagte graensefrekvens pa 40 Hz.
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Konklusionen pa den indledende analyse er derfor, at et retningsbestemt hgijtalersystem
kan opbygges, og at der kan opnas en brugbar daeempning af lydtrykket i bade sideretning
og bagud pa mindst 6 dB for frekvenser i omradet fra 40 til 200 Hz. Komplikationen ved
den beskrevne metode er, at der skal anvendes et system med tre hgjtalerkabinetter, to
forsteerker og et filtersystem, samt at den ene forsteerker skal kunne levere 2 kW.

Kildekoden vises herunder.

% FrekvensPlot.m % PolarPlot.m
H=0.3; % Hagijttalerfaktor (Pa m/V). H=0.3; % Hgijttalerfaktor (Pa m/V).
r=10; % Afstand til lytteposition (m). r=10; % Afstand til lytteposition (m).
c=343; % Lydhastighed (m/s). c=343; % Lydhastighed (m/s).
d=0.3; % Indbyrdes afstand (m). d=0.3; % Indbyrdes afstand (m).
EG=6.7; % Signal (V). EG=6.7; % Signal (V).
fB=40; % Graensefrekvens (Hz). fB=40; % Graensefrekvens (Hz).
wB=2*pi*fB; % Lavpasfilter (rad/s). wB=2*pi*fB; % Lavpasfilter (rad/s).
A=c/(wB*d); % Forstaerkningsfaktor (-). A=c/(wB*d); % Forsteerkningsfaktor (-).
f=10:1:1000; % Frekvensakse (Hz). for n=0:3; % Frekvensparameter (Hz).
k=2*pi*f/c; % Bolgetal (1/m). f=round(50*2"n)
S=i*2*pitf; % Laplacevariable (rad/s). k=2*pi*f/c; % Bglgetal (1/m).
EGB=A*(WB./(s+WB))*EG; % Lavpasfiltreret signal (V). S=i*2*pitf; % Laplacevariable (rad/s).
pref=20e-6; % Referencelydtryk (20 uPa). EGB=A*(WB./(s+WB))*EG; % Lavpasfiltreret signal (V).
for v=0:6 pref=20e-6; % Referencelydtryk (20 uPa).
theta=v*pi/6; theta=0:pi/100:2*pi;
p1=(H*EG/r)*exp(-i*k*r); p1=(H*EG/r)*exp(-i*k*r);
p2=(H*EGBI/r).*exp(-i*k*r)*2.*sinh(i*k*d/2)*cos(theta); p2=(H*EGBIr).*exp(-i*k*r)*2.*sinh(i*k*d/2)*cos(theta);
pR=20*log10(abs(p1+p2)/pref); pR=20*log10(abs(p1+p2)/pref);
if (v==0); semilogx(f,pR,"-r') end polar(theta,pR)
if (v==1); semilogx(f,pR,-g") end hold on
if (v==2); semilogx(f,pR,-c") end end
if (v==3); semilogx(f,pR,"-b’) end hold off
if (v==4); semilogx(f,pR,-k') end grid on
if (v==5); semilogx(f,pR,"-r') end title(['Udstralingsdiagram med r=' num2str(r), 'm, d=' num2str(d) 'm, ' ...
if (v==6); semilogx(f,pR,-g’) end 'E_G="num2str(EG) 'V og f_B=" num2str(fB) 'Hz])
hold on xlabel('f = 50, 100, 200 og 400 Hz')
end ylabel('Lydtryk (dB SPL)")
hold off print -dpng /home/tore/Dokumenter/Akustik/RetningsbestemtLydgiver/printfile.png

grid on

title(['Frekvensrespons med r=' num2str(r), 'm, d=" num2str(d) 'm, ' ...
'E_G='num2str(EG) 'V og f_B=' num2str(fB) 'Hz")

Xlabel('Frekvens (Hz)")

ylabel('Lydtryk (dB SPL)")

legend('0','30",'60",'90",'120",'150','180', 'Location’,'SouthWest')

print -dpng /home/tore/Dokumenter/Akustik/RetningsbestemtLydgiver/printfile.png

Model

Det er forudsat at hgjtalersystemet benytter punktet imellem enhederne for den bipolare
lydgiver som reference, hvilket dermed placerer den punktformede lydgiver midt imellem
enhederne fra den bipolare lydgiver. Et mere praktisk arrangement vil dog placere de to
frontenheder med membranerne i samme plan og den sidste enhed vil veere placeret i
afstanden d bagved dette plan. Det giver en a&endring af de akustiske forhold, som derfor
skal undersgges.

<« d —»

P,
<+

5 — Enhederne er nu arrangeret med de to i-fase enheder i samme plan (p og p:) og med den
bagvendte enhed (p,) i afstanden d bagved. Modellen antager ikke nogen specifik udformning af
den praktiske konstruktion, s& eksemplet med tre separate kabinetter er kun til orientering.

Igen antages det at lydtrykket fra enhederne er givet ved den feelles afstand r, mens fasen
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Retningsbestemt lydgiver

er afheengig af den faktiske afstand. Med henvisning til figuren bestemmes afstanden til
den bagvendte enhed r, ved hjeelp af cosinus-relationen [2-68] hvor den indre vinkel ved p

0g p: er © — 6 og derefter omskrives cos(n — 6) med en formelsamling [2-127] til —cos(6).
Endelig ignoreres leddet med kvadratet pa d, da det er lille i forhold til de gvrige led.

ro=d+r’—2drcos(m—0) = r§=r2(1+2gcos(9))

Som far, tages kvadratroden pa begge sider og de farste led Taylor-serieudviklingen for
kvadratroden [2-196] benyttes til at simplificere udtrykket.

r,=r;4 1+2%cos(9) = r,= r(1+%cos(9))

Lydtrykket i lyttepositionen er beskrevet ved afstanden r fra hgjtalerkompleksets front og
vinklen 6 i forhold til akseretningen og findes ved en addition af de tre bidrag, hvor sidste
led har negativt fortegn pa grund af inversionen af signalet.

pR(r) = p(r)+p1<r)_p2<r2)

Det antages at tilneermelsen r. ~ r kan benyttes for lydtrykkets afhaengighed af afstanden,
hvorimod for fasen beregnes af udtrykket for r».

HE,

HE
exp (—ikr)+ B

HE
pr(r) = exp (—ikr)———=exp(—ikr,)

Herefter indfgres udtrykkene for signalet til den bipolare hgijttaler Ecs og afstanden r-.

HE Wpg

w
pp(r)= Tcexp(—ikr)JrgA B

H
E —ikr)——A
cexp(—ikr) CATT

Ecexp(—ikr(1+%cos(9)))

S+wp B

De feelles led saettes udenfor parenteser og giver et udtryk for lydtrykket i lyttepositionen.

HE
pelr)= ©exp(—ikr)|1+A
r S+wyg

©r '1—exp(—ikdcos(0))]

Det er muligt at reducere udtrykket yderligere, men det tjener ikke noget formal, da den
nuveerende form er velegnet til numerisk analyse.

Amplituden i akseretningen er jeevn med —3 dB ved 500 Hz og en variation i vinklen giver
det samme billede som tidligere, sa effekten af at flytte den punktformede lydgiver frem er
ikke generende for lyden pa frontsiden af komplekset. Deempningen i sideretningen er
uzendret, og holder 6 dB over det veesentlige frekvensomrade fra 40 til 200 Hz.

Daempningen modsat akseretningen er pavirket af flytningen, men der opnas over 10 dB i
hele det vigtige omrade fra 40 til 200 Hz. Dog noteres en kraftig stigning i niveauet over
500 Hz, som reaktion pa de aendrede faseforhold, der bliver maerkbare nar frekvensen
stiger. Som naevnt tidligere er hgjtalersystemet direktivt fra cirka 200 Hz sa den ringere
deempning bagud er uden stgrre interesse.
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Modellens frekvensrespons med r=10m, d=0.3m, € 6.7V 0g fg =10Hz

Lydiryk (d8 SPL)
-3

udstralingsdiagram med r=10m, d=0.3m, £ 6=6.7V 0g fg=10Hz

Lydtryk (d8 SPL)

T=50, 100, 200 65 400 HZ

6 — Model med frontenhederne i samme plan og den bagvendte enhed forskudt afstanden d.

Kildekoden vises herunder.

% FrekvensPlotModel.m

% PolarPlotModel.m

H=0.3; % Hagijttalerfaktor (Pa m/V). H=0.3; % Hgijttalerfaktor (Pa m/V).
r=10; % Afstand til lytteposition (m). r=10; % Afstand til lytteposition (m).
c=343; % Lydhastighed (m/s). c=343; % Lydhastighed (m/s).
d=0.3; % Indbyrdes afstand (m). d=0.3; % Indbyrdes afstand (m).
EG=6.7; EG=6.7; % Signal (V).
fB=10; % Greensefrekvens (Hz). fB=10; % Graensefrekvens (Hz).
wB=2*pi*fB; % Lavpasfilter (rad/s). wB=2*pi*fB; % Lavpasfilter (rad/s).
A=c/(wB*d); % Forsteerkningsfaktor (-). A=c/(wB*d); % Forstaerkningsfaktor (-).
f=10:1:1000; % Frekvensakse (Hz). for n=0:3; % Frekvensparameter (Hz).
k=2*pi*f/c; f=round(50*2"n)
S=i*2*pi*f; % Laplacevariable (rad/s). k=2*pi*f/c; % Balgetal (1/m).
pref=20e-6; % Referencelydtryk (20 uPa). S=i*2*pitf; % Laplacevariable (rad/s).
for v=0:6 EGB=A*(wB./(s+wB))*EG; % Lavpasfiltreret signal (V).
theta=v*pi/6; pref=20e-6; % Referencelydtryk (20 uPa).

p=(H*EG/r)*exp(-i*k*r).*(1+A*(wB./(s+wB)).*(1-exp(-i*k*d*cos(theta))));
pR=20*log10(abs(p)/pref);

if (v==0); semilogx(f,pR,"

-r') end

theta=0:pi/100:2*pi;

p=(H*EG/r)*exp(-i*k*r).*(1+A*(wB./(s+wB)).*(1-exp(-i*k*d*cos(theta))));

pR=20*log10(abs(p)/pref);

if (v==1); semilogx(f,pR,-g") end polar(theta,pR)
if (v==2); semilogx(f,pR,-c") end hold on

if (v==3); semilogx(f,pR,"-b’) end end

if (v==4); semilogx(f,pR,-k') end hold off

if (v==5); semilogx(f,pR,"-r') end grid on

if (v==6); semilogx(f,pR,-g’) end title(['Udstrélingsdiagram med r=" num2str(r), 'm, d=' num2str(d) 'm, ' ...
hold on 'E_G="num2str(EG) 'V og f_B="num2str(fB) 'Hz'])
end xlabel('f = 50, 100, 200 og 400 Hz')
hold off ylabel('Lydtryk (dB SPL))
grid on print -dpng /home/tore/Dokumenter/Akustik/RetningsbestemtLydgiver/printfile.png

title(['Modellens frekvensrespons med r=" num2str(r), 'm, d=' num2str(d) 'm, ' ...
'E_G='num2str(EG) 'V og f_B=' num2str(fB) 'Hz")

xlabel('Frekvens (Hz)")

ylabel('Lydtryk (dB SPL)")

legend('0','30",'60",'90",'120",'150','180', 'Location’,'SouthWest')

print -dpng /home/tore/Dokumenter/Akustik/RetningsbestemtLydgiver/printfile.png

Simplifikation

Et system med tre hgijtalere er forholdsvis komplekst, og da to af dem desuden arbejder i
parallel er det oplagt at kombinere de to fronthgjtalere til én. Som det ses af formlen pa
side 2 er lydtrykket fra den enkelte hgjtaler beskrevet gennem tre stagrrelser: konstanten H,
der repraesenterer alle hgjtalerens parametre, afstanden r og det elektriske signal Ec. Det
akustiske lydtryk i en given position er derfor direkte proportional med Eg. Det kan med
andre ord lade sig gare at addere de to elektriske signaler til frontens hgjtaler og opna det
samme resultat som ved brug af individuelle hgjtalere. Resultatet af analysen viste at det
ikke var en god idé at indfgre et lavpasfilter frem for den integration som formlerne angav,
sa det elektriske signal Er til fronthgijtaleren vil med fordel anvende den oprindelige
definition af filterkredslgbet.

C

Er=E,+E;; = Ep= 1+i2Trfd

G
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Retningsbestemt lydgiver

Neevneren omskrives igen ved brug af Laplace-operatoren s og signalet til fronthgjtaleren
bliver det oprindelige signal Ec med et kraftigt baslgft. Det seetter ind ved en frekvens givet
ved afstanden mellem enhederne, sa med d = 300 mm starter baslaftet ved f; = 180 Hz og
nar op pa 4,4 gange det nominelle niveau ved den dybeste tone. Det er nogenlunde det
samme som en baskontrol, der skrues godt op.

__c
2mtd

i2mfd+c s+w,

i2rfd

=

c=

E. hvor wd=§ = f,

Udtrykket for den bagvendte hgijtaler bliver en ren integration af signalet, sa de to kanaler
opfarer sig ens ved lave frekvenser; det er derfor ret enkelt at foretage en kontrol af om
funktionen er korrekt opsat. De to signaler skal have samme amplitude, men modsat fase
ved lave frekvenser, sa anleegget er forkert opsat hvis hgjtaleren har meget kraftig bas ude
I lyttepositionen. Den bagvendte hgjtaler baerer ikke et nyttesignal ved hgjere frekvenser
og ligger under det direkte signal i niveau fra fy og op, hvilket medvirker til at deempe lyden
i denne retning. Signalinversionen bgr laegges ind i filterkredslgbet (som vist) sa den
elektriske forbindelse mellem hgjtaler og forsteerker kan benytte standardkabler og dermed
undga en mulig forvirring ved opsaetningen.

C
E_ =— E =
B i2rmfd °

w
d
~-—E,
N

Der spares et hgjtalerkabinet ved denne gvelse, til gengaeld skal begge forsteerkere have
den samme effektklasse. Med f; = 180 Hz kraeves der (180/40)? = 4,5% ~ 20 gange den
nominelle effekt for at kunne gengive den dybeste tone, sa hvis 100 W per forstaerker
erfaringsmaessigt er nok, sa vil der nu kraeves 2 kW per forsteerker, og der skal desuden
benyttes det dobbelte antal. Det er her forudsat at bassen skal kunne gengives pa fuldt
niveau, ellers vil kravet til forsteerkerens udgangseffekt kunne reduceres.

Konklusion

Den retningsbestemte hgijtaler kan realisere en sidedeempningen pa 6 dB fra 40 til 200 Hz,
og deempningen af bagudrettet lyd er over 10 dB i samme omrade. Til sammenligning er
det almindelige hgijtalersystem uden retningsvirkning ved de dybe frekvenser. Prisen er
anvendelse af to hgjtalerkabinetter, to kraftige effektforsteerkere og et filterkredslgb for
hvert sted, hvor der skal opstilles en hgjtaler.

Ved en praktisk test skal det iagttages, at retningsvirkningen opnas ved at arbejde med
hgjtalerenes fase, sa det er vigtigt at kunne styre fasen meget preecist. Der mangler derfor
et arbejde med at undersgge betydningen af en variation i parametrene. For at undga en
overbelastning af effektforsteerker og hgijtaler, anbefales det at indfgre et skarpt filter, der
deemper frekvenser under cirka 40 Hz inden de splittes op i de to kanaler.

1 - Tore Skogberg: Loudspeaker Cabinet Diffraction. Kan downloades som PDF fra dette link:

http://www.torean.dk/artikel/Diffraction.pdf.
2 - Lennart Rade og Bertil Westergren: Mathematics Handbook for Science and Engineering,
Studentlitteratur, femte udgave, 2004.
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