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Af Jan Nielsen

om det blev forklaret i de forste atikler, ruller den dbne baf-

fel naturbetinget af nedefier. Derfor skal de laveste oktaver

hzves. Det kan klares med en elektronisk equalisering - eller
som et kompromis - rent passivt. Hvor meget der skal haves - og
hvor - afhznger af rummet, placeringen, de valgte enheder og baf-
lens stgrrelse. Det er sdledes sviert at give endelige angivelser, si i
stedet vil jeg beskrive cn variabel equalizer,

I DELTA systemet hieves der ca. 6 dB ved 60 Hz og ca. 12 dB
ved 30 Hz. Jeg vil anbefale brugen af akiiv cqualisering sammen
med el elektronisk delefilter, men en passiv lgsning er ogsa beskre-
vet. Bemierk at equalizeringen ikke folger de tidligere beregninger
100%. Grundet placeringen nzr ved gulvet, den let forwgede Qts
grundet baflens udformning og rummets pavirkning, sker der en ren
elektriskfakustisk tilpasning ved de laveste frekvenser.

En form for sub-filter anbefales, men er ikke strengt ngdvendigt.
Visse CD-plader og bestemt ogsa “stpj™ fra skaeve LP'er indeholder
frekvenser under de ca, 30 Hz vi gnsker at nd ned pi. Enkelte af Tel-
arcs “imponator-plader” gr ned under 20 Hz og en sidan fik hojt-
talerne til at bunde med en meget “upzn™ lyd! Hvis du absolut vil
gengive 10-15 Hz, s er det bestemt ikke dipoler der skal gore det!
Dette er en kompetent bas-hgjttaler - ikke en egentlig subwoofer.

tlolder vi os til de tidligere nievnte beregninger, s skal basserne
bevicge sig omkring +/- 2 cm for at gengive et lydtryk pd 96 dB om-
kring 10 Hz! Dette endda uden at tage hensyn til den yderligere af-
skaering, der sker under enhedemes egenresonans, Regner vi den med,
sd taler vi om flerc cm - altsd fuldstzendigt umuligt og helt overfladigt.

Passiv equalizer
En passiv lgsning er mulig, men den er dyr og briender en masse ef-
feke af i store modstande. Fig. 1 viser diagram for en passiv equali-
zer, der blev anvendt i opstartfasen. Bemark dog at der muligvis
skal ekspetimenteres lidt med vaerdierne for at tilpasse hgjttaleren
placering samt rummet.

Den store spole p3 15 mH virker som et L. ordens filter, der ska-
rer ved ca. 30 Hz. Anvender man DELTA baflen som ren subwoof-
cr og placerer en mindre to-vejs hojutaler oven pd, er denne spole
faktisk nok. Man skal dog viere opmarrksom pi, at falsomheden
herefter ligger omkring de 88 dB, si niveaumassig tilpasning til
hovedhgjttaleme kan varre npdvendig.

Onsker man at gi lengere op i frekvensomfang, skal kurven opef-
ter knizkke ved ca. 100 He. Dette Klares ved at by-passe den store spo-
le med en kondensator i serie med en modstand. Modstanden bestem-
mer. hvor meget der dempes opefier. Da et passivt kredsleb ikke inde-
holder nogen forstierkning, mi vi altsi senke de gvre frekvenser. Med
de angivne veerdier opndiede vi et rimeligt resultat, Efter selve equali-
zeringen fplger et passivt 2. ordens filter, der deler ved ca. 300 Hz (med
4 ohms belastning). Delefilteret kan sendres efier behov, men husk at
hgjttaleren ikke rekker lengere op end omkring de 400 Hz.
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Vi afslutter projektet med at
bebandle equalizer og filter

Aktiv equalisering

Den mest simple lpsning er en kompetent tonekontrol, hvor sével
angrebsfrekvens som forsterkning kan reguleres (en sikaldt para-
metrisk equalizer). Den bedste Igsning vil dog veere at bygge en de-
dikeret equalizer, evi. kombineret med delefilter. Hermed fir vi en
aktiv Ipsning som krazver en cksira effektforsuerker. Effekimassigt
behover forsierkeren ikke at viere sicrlig kraftig. Som nicvnt vil en
80-100 watt i 4 ohm varre tilstrekkeligt.

Dansk Audio Teknik kan levere de hollandske Hypex forstar-
kermoduler. De indeholder filtre samt equalizer funktion Da hgijita-
leren ikke har noget cgentligt kabinet kan indbygning vaere lidt van-
skelig, men dog ikke umuligt. Equalizerfunktionen i Hypex modu-
lerne skal endres lidt (f4 passive komponenter), for at fa tilstrekke-
ligt med niveau nedefter. Denne lgsning vil nok viere den nemme-
ste for de, der ikke for har provet at bygge elektronik.

Aktivt filter

En aktiv Ipsning er si absolut at foretrzkke for at kompensere for
den akustiske konslutning. Samtidig skal der helst vare en smule
forsterkning, s vi er mere frit stitlet mht. valg af effekiforsterker,
For at kunne tilpasse baflen til alle forhold, skal det ogsi vaere mu-
ligt at justere hvor meget der hawves og fra hvilken frekvens det sker,

Selve lavpasdelingen kan loses af kommercielt tilgangelige filtre,
men for en optimal lgsning pi equalizerdelen md vi ty til hjemmebyg.

For at gore det hele lidt mere simpelt og undg3 alt for meget eks- Bme—
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—=ull tra elektronik i signalvejen har jeg i DELTA systemet anvendt et rent

passivt hgjpasfilter til mellemtone/diskant sektionen. Det elektro-
niske filier behandler siledes alene bassignalet. J

Den i det folgende beskrevne equalizer stammer fra et elekiro-
nisk filter fra det tyske firma THEL (www.thel.de). Filteret inde-
holder en lille equalizer, der tiltader et hav pi ca. 6 dB ved 20 Hz,
Efter tilpasning af en enkelt modstand (R4 i diagrammet, der op-
rindeligt var pd 4,7k) blev dette mndret, s4 der nu kan hzves med op
til 16 dB ved 20 Hz. I fig. 2 ses blokdiagrammet for selve equali-
zerfunktionen, som nemt kan lade sig realisere med en enkelt IC.

Beskrivelse

Equalizeren bygges op omkring IC'er af TL071/072 typen. Mere
moderne ®kvivalenter kan anvendes, hvis man gnsker det. Kreds-
lobet er rimeligt nemt at ga til og kan fremstilles med ganske fa
komnponenter pi et sakaldt “Veroboard™.

R1 regulerer hvor meget der haves ved de lave frekvenser. I min,
stilling er forsterkningen linezr. Reguleres R1 til den anden yder-
position (10 kohm) haves der ca. 16 dB ved 20 Hz. Hvor meget der
hicves er ogsd afha:ngig af angrebsfrekvensen, der bestemmes af C1.

Iden opstilling jeg benytier (ca. 1 m fra hjpreme i et 20 kvn rum),
er Cl sattil 1 uF, men her kan man passende eksperimentere med for-
skellige vaerdier fra ca. 330 nF til ca. 1 uF. Jo hgjere kondensatorvar-
di desto lengere nede i frekvens er angrebsfrekvensen. Typisk skal der
altsd anvendes en starre kondensator med en stgrre baffel,

Selve det elektroniske delefilter kan udfares som rent passivt el-
ler aktivt 2. ordens eller evt. 4. ordens filter. Grundet baflens ud-
formning sker der en kraftig akustisk afrulning fra ca. 400 Hz, s et
2. ordens filter finder jeg fuldt tilstrakkeligt. | sidste ende er det
setvfolgelig ogsd afhengig af, hvilket filter man gnsker at anvende
p& mellemione/diskant sektionen.

Lxs evt. mere om elektroniske filtre pd hup://www.crosso-
vers.com/index.html,

Elektroniske delefiltre findes i flere forskellige udformninger, bide
fzrdige og som byggeszt. Jeg har derfor ikke gengivet nogle diagram-
mer her. Igen henvises til intemnettet, der myldrer med flere varianter.

Systemet

Milet var, at DELTA skulle kunne anvendes op til ca. 500 Hz i et
hojkvalitets 3-vejs system. Dette ml ndede jeg - nsten. Grundet
den specielle spalicudformning er der en kraftig afrulning opefier.
Malingeme viser at 400 Hz er det absolut maximale.

Med hensyn til et passende mellemtone/diskant system er der
flere muligheder, men man bor afgjort satse pa en aktiv lgsning. |
det mindste bor man regne med bi-amping - altsi en separat for-
sterker til bas og mellemtone/diskant.

En umiddelbar Ipsning ville vere en af de udmarrkede koaksial-
enheder fra Seas eller evt. en lille hojkvalitets 2-vejs hpjtealer. Jeg har
dog valgt a1 gd et skridt videre og har fremstillet mit helt eget system.

I forste omgang blev der satset pi en ATC SM75-1350S - verdens
nok bedste 3" mellemtonedome. Desvarre viste det sig at ATC’en
og DELTA baflen ikke arbejdede optimalt sammen. Der kreves en
bas/mellemtone, som rekker tengere ned. Hermed kan delefre-
kvensen placeres mere optimalt omkring de 250-300 Hz. Mens dis-
se linier skrives, eksperimenters der med flere alternativer, som pas-
ser i en dben baffel.
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De gverste oktaver er p.t. dzkket af en Monacor DT-252. Monacor
er nok ikke ligefrem bergmie for deres diskanter, men her har de lavet
noget af et scoop. Enheden har hgj fplsomhed, masser af lufi opefier
(et let hav mellem 15 og 20 kHz), og den spiller virkeligt godt. Ene-
ste anke, er at der faktisk er tale om en “super-diskant”, der befinder
sig bedst med delefrekvenser omkring de 3.500 Hz eller hajere.

Det stiller store krav til mellemtoneenheden. Bide hvad angir fpl-
somhed og frekvensomride lever Focal AUDIOM 6W Utopia op til
disse krav (http:/www.{ ocal. tm.fr). [ princippet er der tale om en en-
hed til biler, men faktisk har den en hel del til felles med de mellem-
toner der sidder i den dyre Utopia serie fra Focal. Focal enhederne kan
kabes direkte fra F3/LYD og de kan da ogs4 anvendes til biler!

Med en Fs pA ca. 120 Hz og en angivet folsomhed p3 hele 95 dB
er der tale om en meget dynamisk og yderst afslgrende enhed. Jeg har
i forste omgang valgt at placere den i en Aben baffel pA ca. 50 cm, men
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Fig. 1. Alternativ passiv equalizer til dipolen. Det anbefales
dog alligevel at anvende en separat forsteerker sd niveauet
kan reguleres.
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Fig. 2. Aktiv equalizer. Se neermere beskrivelse i teksten.
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Fig. 3. Prototype udkast 1l passivt filter til brug med top-
Systemerne.
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en mere optimal lgsning vil nok veere et mindre kabinet pd en 5-8 li-
ter. Filieret fremgdr af fig. 3, men da der stadig eksperimenteres og
Iyttes, skal det kun tages som en rettesnor. Mellemtonen skicres af
nedefter med en 150 uF kondensator. Opefier sker afrulningen akus-
tisk samt via en 0,47 mH spole. Der er med vilje ikke anvendt impe-
danskorrektion opefier, men impedanspuklen ved enhedens egenre-
sonans er dempet med 4,3 mH spole i serie med & ohm koblet til stel.

DT 252 rulles af nedefter med et 2. ordens filter bestdende af C3
og L3. Her er der heller ingen impedanskorrektion, idet den lille dis-
kant opfisrer sig pent uden.

Bemack at ingen af enhedemne er dampet og folsomheden for
systemel siledes ligger forholdsvis hgjt - omkring de 93 dB.

Lyden

Dipolbas er meget anderledes. Den befinder sig bag hgjttalerne in-
tegreret med resten af musikken. Den starter og stopper helt uden at
hznge i rummet. Siledes kommer bassen ikke frem og fylder rum-
met omkring lytieme, som man er vant til. Det krzver noget til-
vienning, men pi den anden side, nir man si igen hgrer en “kasse-
hgijttaler” buldrer den som en tom tgnde.

Jeg har hele tiden gjort kraftigt opmzrksom p, at der ikke er ta-
le om en subwoofer. Maske bliver jeg ngdt til at 2xde disse ord i mig
igen. Nir den rette indstilling pd equaliseren er fundet og korrekt
opstilleti et ikke alt for stort ram er der fuldt output ned til omkring
de 35 Hz, men lengere nede er der stadig et brugbart niveau,

Ikke nok med det, bassen er stram, huntig og impulsvillig, helt
uden buldrende bilyde. Kun ved decideret overbelastning sztter
det max. membransudsving sine grnser, nir enhederne begynder
at forvrenge, Der skal dog meget til og kun med helt ekstreme pla-
der er det muligt. Alti alt en basgengivelse man bliver afhuengig af.

Lytteindtryk - Johnny Sgrensen
Siden 1987 har jeg jzvaligt beswgt Jan Nielsen i hans hyggelige hu-
le i Ishgj. Forste gang for at lytte til hjemmebyggede bindhgitialere.
Siden er det blevet til mange spendende besgg i musikkens tjeneste.
Mit sidste besog var for at prevelytie Jans nye DELTA bassystem.
Jeg tror ikke jeg fomarmer Jan, ndr jeg siger at hans lytterum ikke
herer til de starste. Netop dette faktum, gor det (! lidt of en udfor-
dring, at £ et bassysiem til at fungere ordentligt. Rummets stprrelse
og facon ger at hojttalerne er nexdt til at s1d i hjornerne. Jeg har hort
mange forskellige hojualere i rummet, si jeg kender det ganske godt.
Det 1og ikke mange sekunder for jeg blev klar over, at dette var en
mindre revolution. Disse hgjtialere kobler s& perfekt til rummet, at
man nzsten tror det er “snyd”. Ingen buldren, svuppen eller “loud-
ness” effekt. Denne bas er meget “stram”™ og uhyggelig dynamisk,
Gengivelsen er meget frigjort og, naturligvis, helt fri for kasselyd. Jeg
er overhovedet ikke i tvivl om, at det er den bedste basgengivelse jeg
negensinde har hort hos Jan. Det er meget tydeligt at definere alt hvad
der foregdr i bunden, el-bas, kontrabas, stortrommer, kirkeorgler m.m.
Det var lidt svart at vurdere hvor dybt de spilier. men tilstede-
vivrelsen af fysisk bas, indikerer i hvert fald at de gir dybt. Jan kun-
ne spille bragende hpjt uden den mindste forvriengning jeg var fak-
tisk flere gange bekymret for naboeme.
For mig at se, er denne konstruktion virkelig en gave til dem med
problematiske lytterum. Vi kender flere der har opgivet dybbas i
mindre rum. S3dan behover det altsd ikke vare mere. Nu kan du £3
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1 meters afstand. Her UDEN equalizer:

Kurve 1. Frekvensgang mdlt med CLIQ i ca. |
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Kun;e 3. Impedanskurve for DELTA.

dyb ren bas uden bulder og mudren. Den konstruktion kan virkelig
viere lgsningen for mange.

Jeg harogsA lynet til Jans hojttalere i et noget storre rum (ca. 40 kvm).
Her blev benytiet lidt mere beskedent udstyr og det var vanskelige at la-
ve en symmelrisk opstilling. Filtret var ogsd tilpasset Jans rum. Man
kunne stadigvack fomemme nogle af kvaliteterne, men her var lyden ik-
ke naer s overbevisende. S induil andet er bevist, vil jeg pistd at DEL-
TA forst og fremmest viser sine dyder i et mindre lytterurn,

Kommentarer til mdlingerne

Begge méilinger er taget i en afstand pi ca. | meter i frekvensomri-
det fra 10 il 2.000 Hz. Malingerne er ikke kalibreret og det angiv-
ne lydtryk skal altsd ikke tolkes som folsomheden.
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Frekvenskurven i kurve 4 er uden equalisering. Her ses den teo-
retiske afrulning pd ca. 6 dB pr. oktav fra omkring de 100 Hz.

Ujevahederne i frekvensgangen opefier skyldes til dels de
mange enheder og den tztte mikrofonplacering, samt indvirkning-
er fra gulv og veegge. I typisk lytieafstand vil disse ujevnheder vie-
re udlignet. Dykket omkring de 250 Hz skyldes dog afstanden fra
gulv til lofi, og den kan man ikke sidan lige komme af med.

Kurve 5 viser den tilsvarende miling med equalizer. Det noget
hajere niveau skyldes forsterkning i filter og equalizer. Faldet

Desveerre viste det sig at den fremragende ATC en-
hed og DELTA baflen ikke fungerer optimalt sam-
E men. Ideelt bpr der deles i 250 - 300 Hz omrddet,

nedefier er tydeligt udlignet og der ses en rimelig ret frekvensgang
ned til ca. 40 Hz. Opefter skaerer det skarpe 4. ordens filter ved ca.
250 Hz. kurve 6 viser impedanskurven for en komplet baffel. Fs lig-
ger tydeligt en del under de ca. 38 Hz, der blev milt pi de enkele
utilspillede enheder.

Internetartikler

Jeg vil pd det krafiigste anbefale at du kigger inde pd hitp:/Avwiw.di-
ysubwoofers. org/dipole/ hvor du kan lese om sivel teoti som prak-
sis. Her kan du ogs hente Excel regneark til beregning af dipolbas-
ser, sami melde dig til en nyhedsgruppe om dipolhgijttalere.

PA Fritz Linkwitz hjemmeside http:// www.linkwitzlab.com/ er
der lgbende en masse diskussion om dipoler og komplette tegning-
er og diagrammer Lil et meget avanceret 3-vejs system med elekiro-
niske delefiltre. Her kan du ogsd se en meget nyttig FAQ hvor stort
set alle spargsmdl om dipoler har varet berprt,

Skal det vaere rigtigt vildt er der et sysiem med 8 stk. 12" basser
pr. side koblet som subwoofere tit Quad ESL63 pa http://home.
swhell.net/taama/john.htral. Bemark de fine tegninger, der meget
tydeligt viser princippet bag den foldede baffel.

11998 deltog Michigan Technical University i en hgjttaler kon-
kurrence. Et af de satte parametre var, at ingen hgjttaler mitie veje
mere end 50 kg. Las her om deres 3-vejs system med fben baffel
http://project. ee.mtu.edu/stu_orgs/aesiprojects.itml.

Relevante spargsmdl cller kommentarer (il DELTA dipoleme
kan rettes tl undertegnede pd sound@image.dk. Jeg kan dog ikke
love, at alle henvendelser vil blive besvaret. [ ]

€0, DD, MC og VHS replikation =

CD og DVD premastering =
pd Sonic Solutions i egne studier

CD og DVD glass mastering m
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Personlig service
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600.000 CD-R vGENTLIG
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