JF ARCADA

Planering av en aktiv filter- och

forstarkarmodul for en referenshogtalare

Vikstrom Rune

Examensarbete
Informations- och medieteknik

2012




EXAMENSARBETE

Arcada

Utbildningsprogram: | Informations- och medieteknik

Identifikationsnummer: 3329

Forfattare: Rune Vikstrom

Arbetets namn: Planering av en aktiv filter- och forstarkarmodul for en
referenshdgtalare

Handledare (Arcada): Johnny Bistrom

Uppdragsgivare: | Arcada

Sammandrag:

Jag deltar i ett projekt dér min del &r att planera en aktiv filter- och forstarkarmodul for
en referenshogtalare. Mitt arbete bygger vidare pa ett hogtalarprojekt som gjorts i en
kurs 1 hogtalarteknik. De olika arbetsmomenten dr bland annat att planera och simulera
modulens filter, géra monsterkortets layout och tillverka en forsta prototyp av modulen.
Uppdragsgivaren dr Arcada - Nylands svenska yrkeshogskola.

Detta examensarbete bestar av flera delar. Examensarbetet fungerar som en rapport dver
de olika arbetsmomenten som arbetet med filter- och forstarkarmodulen for med sig.
For att mitt examensarbete ska vara mer allménnyttigt har jag dven valt att mer
ingdende beskriva aktiva analoga filter och filterdesign utgaende fran hur filter anviands
i referenshogtalare. Jag beskriver dven referenshogtalarens funktionsprincip och enligt
vilka kriterier man kan beddma en referenshogtalare. Detta for att man ska fi en
tydligare bild 6ver vad man vill uppnd med ett liknande projekt. Varje del 1 exa-
mensarbetet fungerar som ett stod for att 6ka forstaelsen av arbetet med modulen.

Arbetet med projektet innehéller liknande arbetsmoment som jag i min utbildning utfort
och kommit i kontakt med. Den del av examensarbetet som beskriver referenshogtalare
och aktiva analoga filter baserar sig pa tumregler och allmént vedertagen information
inom dessa omraden. Jag hinvisar 1 forsta hand mina pédstdenden till handbdcker skrivna
for audioingenjorer och dokument publicerade av foretag inom branschen.

De olika arbetsmomenten presenteras for att de ska beskriva vad som gors och varfor.
Onodiga detaljer ldmnas bort. Prototypens filterdel testas och bedoms. Jag presenterar
dven forslag pa l0sningar pa de problem som observeras vid testningen.

Nyckelord: Ljudteknik, kretskort, ljudatergivning, forstirkare,
hogtalare, elektroniska kretsar, ljudkvalitet

Sidantal: 53

Sprak: Svenska

Datum for godkidnnande:




DEGREE THESIS

Arcada

Degree Programme: | Information and Media Technology

Identification number: 3329

Author: Rune Vikstrom

Title: Planning of an active filter and amplifier module for a
reference monitor

Supervisor (Arcada): Johnny Bistréom

Commissioned by: | Arcada

Abstract:

I participate in a larger project where my part is to design an active filter and amplifier
module for a reference monitor. My work builds on a loudspeaker project that was a part
of a course in loudspeaker technology. The different tasks in the project are among other
things to design and simulate the filters of the module, to design the circuit board layout
and to build the first prototype of the circuit. My work is commissioned by Arcada.

The thesis consists of several parts. The thesis stands as a report on all the different stages
that are required when working with the project. For the thesis to be of more benefit to
the general public it also describes more in detail the use of active analog filters in
reference monitors. It also describes the operating principle of the reference monitor and
what kind of requirements are set on reference monitors. Every part in this thesis is
included to give a better understanding of what one strives for with a project similar to
this and why things are done the way they are.

The work demanded by the project is similar to what I have done before and been in
contact with as a student. The part of the thesis that describes reference monitors and
active analog filters is based on generally accepted information and rules of thumb in
these fields. My claims are primarily taken from handbooks written for audio engineers
and documents published by companies in the field.

The different parts of the project are presented so that they describe what have been done
and why. Unnecessary details and explanations are left out. The prototype of the module
is tested and evaluated. Suggestions for improvements and solutions for the problems
encountered when testing are also included.

Keywords: Audio technology, printed circuit boards, sound
reproduction, amplifiers, loudspeakers, electronic circuitry,
sound quality

Number of pages: 53

Language: Swedish

Date of acceptance:




INNEHALL

1 INLEDNING ... s s 8
1.1 Syfte 0Ch MAl ... 8
1.2 Fragestallningar..........ccccoiiiiiiiie e 8
1.3 Metoder och struktur...........cccoociii i —————— 9
L S NV o T = 1= 13 T 9

2 REFERENSHOGTALAREN .......ccccviiiueeteteieeeesesssssssessessesssssssssssssssssssssnssens 9
200 T - 10

2.1.1 Jamn axiell frekvensgang 6ver hela frekvensomradet .............cccccceeeene 10
2.1.2 Foérmaga att producera hdga ljudtryck...........cccooo 11
2.1.3 LAag icke-linjar diStOrsioN .........uuiiiiiiiiiiiiie e 11
2.1.4 Korrekt transientsvar i tidsdomanen..............ccccco 12
2.1.5 Kontrollerad spridning ........ccoouiiiiiiiiiiiii 12
2.1.6  Kontrollerad impedans ........ .o 12
217 SIULSALS ..o 13

B | N 13

3.1 Fordelar med aktiva filter...........ccovmmmmmiiic s 14
3.1.1 Minskad diStOrSiON......oooi i 14
3.1.2 Ekvalisering av basfrekvenserna...........oooooiioioiiiiiiiiie 15
3.1.3 Kompensering for olika kanslighet mellan hdgtalarelementen .................. 15
3.1.4 Skydd av fOrstarkaren ...........oooiiiiiiiiiiio e 15
3.1.5 FOrdrojning av SigNalen .........oooooiiiiiii 15
3.1.6  Komponenter i aktiva filter...........ooooiiiiii 16
3.1.7 Flexibilitet hos aktiva filter ... 16

3.2 Olika typer av aktiva filter ..........ccovvmmmmmiiiiicc s 16
3.2.1  LAGPASSTIEr ... 17
3.2.2  HOGPASSTIET ... 18
3.2.3 Bandpassfilter........oooi oo 18
3.2.4 Bandsparrfiller ..o e 18
3.2.5  HYHFIEI .. 18

3.3 Anvandning av filter ..o ——— 19
3.3.1  DelningSfiter........oeeiiieee 20
3.3.2 Kompensering for hogtalarelement och 1ada...........ccccoooiiiiiii, 21
3.3.3 Kompensering for lySSNiNGSIUM ..........uuiiiiiiiiiiiiee e 23



B B 11 2= o F=E= T T o 24

341 Gradtal.....coooii e 26
3.4.2 Godhetstal ..o e 26
3.4.3 FilleregensKaper.......cooooiiiiiioi e 28
3.4.4 Sallen-Key-topologin .......coooiiiiiiiiee e 30
3.4.5 Sallen-Key lagpassfilter..........ooooiiiiiiiiii 31
3.4.6 Sallen-Key hOgpassfilter.........oooiiiiiiiiii e 33
347 SIUESAS ..o 34

L O £ 4= 1 = I3 N 34
3R T | 34
4.1.1 BlOCKSCNEMA ... e e 34
4.1.2 SIMUIETING .eeiiiiiiii e e e e 36

4.2 KretSen i OVIigt ..o 38
421 INPUL oo 38
4.2.2  FOIStArKaIe ...cooeeiiii et e e et a e e eaeeees 39
4.2.3 SOMKAENG ..cooeeieeiieeeeee 40

4.3 Monsterkortslayout ..o ——— 40
4.3.1 Overféring av kopplingsschemat till EAGLE ............c.coooveveeveeeeeeeeeeeeee 40
4.3.2 Monsterkortets banor i EAGLE...........ooo 41

4.4 Prototypen......iiiii 42
4.4 EISNING coiiiiiiiii 43
4.4.2 Montering av KOMPONENter.........oooiiiiiiiiiiii 43
4.4.3 Test av ProtOtyYPeN .. ..o 43
4.4.4 FOrbattringSfOrslag .........coouiiiiiiiiiiiii e 45

4.5 ResultatredoVvisSning ... 46
4.5.1 Modulens prestanda.............eiiii i 46
4.5.2 Modulens lamplighet som byggsats ..., 47

5 DISKUSSION........cooeeecrrirrrcess e e s sss s s r s nmss s s e e s smn s s e s e e nmn s s s e e e nmnnsnsnee 47
- 1| Lo 49
BilagOr ... .t ————————————— 54
Bilaga 1 — Diskantelementets frekvenssvar och impedanskurva...........ccccccccceee.
Bilaga 2 — Baslementets frekvenssvar och impedanskurva ...........ccccccccvevvveenennnn..
Bilaga 3 — Kopplingsschma for INAT34 .........eemiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e

Bilaga 4 — Kopplingsschema for LM4780 .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeee e



Bilaga 5 — Kopplingsschema for modulen ...

Bilaga 6 — Modulens monsterkortslayout.................uueviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee



Figurer

Figur 1. Bodediagram over ett 1agpassfilter ...........oooeviiiiniiniiniiiniceccece 17
Figur 2. Bodediagram over ett ddmpande och forstarkande hyllfilter............c..cccceee. 19

Figur 3. Blockdiagram Over en simpel aktiv hogtalare dir ett hog- och lagpassfilter
UtOT deININGSTILIEL. ...oovviiiiiiiieie et 21

Figur 4. Diagram som visar hur man anvénder ekvalisering for att kompensera for

hogtalarelementets freKVENSZANG. ........ccoveeviiiiiiiiiieiieeeeee e 22
Figur 5. Diagram som visar hur hogtalarens placering inverkar pé frekvensgangen..... 24
Figur 6. Diagram som visar ddmpningen for Butterworthfilter av olika gradtal............ 26
Figur 7. Diagram som visar godhetstalets inverkan pa frekvensgangen........................ 27

Figur 8. Diagram som visar frekvens- och fasgang for ett Butterworthfilter av forsta

BEAA 1.ttt ettt e b e et e e e bt e ate et e e ab e e bt e enteebeeeabeenbeannneenreas 29
Figur 9. Sallen-Key-topologin..........cccueeiiieiiiiiiiiiieeiieieee e 30
Figur 10. Sallen-Key-topologin med fOrstairkning ............ccceveeeverienienenieneenenienenn 31
Figur 11. Sallen-Key 18gpasstilter........cccooviiiiniiiiiiiniiienieeeeeeeeeee e 31
Figur 12. Formel for brytfrekvens for ett Sallen-Key 1agpassfilter............ccccoeeeeenennnee. 32
Figur 13. Formel for godhetstal for ett Sallen-Key lagpassfilter............cccoeeveriennnnnen. 32
Figur 14. Sallen-Key hOgpasstilter.........cooiriiriiiiiiiiniiiierieecceeeeeeeeee e 33
Figur 15. Formel for godhetstal for ett Sallen-Key hogpassfilter.............cccccveveeennnnnen. 33
Figur 16. Blockschema fOr KretSen..........cocueviiriiiiiiiiiniiiienieeeceeeeeeee e 35
Figur 17. Blockschema for kretsen i CroSSOVErShOp .....cc.ovveveeevierienienienicreeiceeenee 37
Figur 18. Frekvensgangen fOr SyStemet.........covuieiiriiniiiiinieniieieeeeee e 37

Figur 19. Jimforelse av frekvensgangen ............cccveeevieriieeiienieeiieie e 44



1 INLEDNING

Detta examensarbete gors pa bestdllning av Arcada — Nylands svenska yrkeshogskola.
Projektet som examensarbetet behandlar bygger vidare pa &r ett hogtalarprojekt som
gjorts 1 en kurs i hogtalarteknik. Utgangspunkten dr en hogtalarldda med passande ele-
ment och métningar och simuleringar av dessa. Hogtalaren har tidigare fungerat med
digitala filter och extern forstidrkning. Mitt arbete kommer att innefatta planering och
byggande av prototypen av en for hogtalaren lamplig aktiv filter- och forstarkarmodul.

Modulen ska kunna monteras inuti hdgtalarladan.

1.1 Syfte och mal

Hogtalarens tinkta anvdndningsomrade dr kritisk lyssning och dérfor dr det viktigt att
den ska fylla vissa kriterier pd prestanda for att kunna fungera som referenshdgtalare.
Jag kommer 1 en teoretisk del av arbetet att ta upp aktiva analoga filter och hur de an-
vinds 1 audiosyfte och annan teori som ligger bakom de val jag gor i planeringsskedet
av projektet. Arbetet kommer att behandla de arbetsmoment som projektet for med sig
med maélet att std som exempel for hur liknande professionella produkter kan utvecklas.
Arbetet ska ocksa kunna anvéndas som guide for audiointresserade som vill ta sitt

intresse ett steg langre fran att bara kopa fardiga produkter till att bygga ndgonting sjélv.

1.2 Fragestallningar

Foljande fragor ska jag behandla i arbetet:

* Vilka krav pé prestanda stélls pa en referenshogtalare?

* Hur anvénds aktiva analoga filter i referenshogtalare?

e Vilka ar de olika arbetsmomenten dd man designar och bygger en prototyp av en
aktiv filter- och forstarkarmodul for en referenshdgtalare?

e Liampar sig filter- och forstarkarmodulen som byggsats?



1.3 Metoder och struktur

I kapitel 2 och 3 presenterar jag de bakgrundskunskaper som varit nddvindiga for att
kunna klara av arbetet med projektet. For att kunna beskriva referenshogtalare och akti-
va filter kommer jag att i forsta hand bekanta mig med litteratur i form av handbocker
skrivna om dmnet och dokument publicerade av ledande foretag inom omradet. Kapitel
4 &r den del av examensarbetet dér jag beskriver det konkreta arbetet med prototypen.

Den delen fungerar som en dokumentation och utvérdering av arbetet.

1.4 Avgransning

Examensarbetet handlar om olika filters funktion 1 audioelektroniken, hur man anvénder
sig av dem och planerar dem. De tumregler och dylikt som jag tar upp kommer inte att
kunna ge en fullstidndig forstaelser om aktiva anloga filter, forstirkare och referenshog-
talare, men ska vara tillrdckliga for att man ska kunna f& en ganska god insikt i dessa
dmnen. Delen som beskriver arbetet med prototypen kommer inte att nddvéandigtvis att
ge anvisningar om hur man loder och etsar, utan beskriver projektets olika ar-
betsmoment. Arbetet &r inte heller en fullstindig handbok inom omradet, utan handlar
om hur ett konkret problem 16ses. Eftersom examensarbetet bygger vidare pé ett hog-
talarprojekt kommer jag inte ingéende att behandla saker som i huvudsak hér hemma

inom omréddet hogtalarteknik.

2 REFERENSHOGTALAREN

Hogtalardesign dr ett omrade ddr slutprodukten, alltsd hogtalaren, har méinga olika
egenskaper som #r mitbara. Anda #r referenshdgtalare villdigt omdebatterade eftersom
det i slutdndan alltid &r anvindaren som ger sin subjektiva bedomning pa hur lyckad och
anvéindbar en hogtalare dr. Information frdn datablad eller egna métningar kan dnda un-
derlitta beddmningen av hogtalare och det finns objektiva standarder att f6lja. Det stills
hoga krav pa referenshdgtalare som anvénds vid kritisk lyssning eftersom de ér viktiga

verktyg 1 arbetet. (Gander 2001 s.471)



2.1 Krav

Termen monitor i studio monitor och referensmonitor innebér vanligtvis att hogtalaren
konstruerats for att aterge materialet sa ofdrgat som mojligt. Det vill séga att frekvens-
och fasgéngen &dr utan fordndringar 6ver hela ljudspektrumet. Malet &r att hogtalaren
inte ska forvringa materialet som spelas upp genom att nagot frekvensomride framhévs

eller doljs. (Wikipedia 2012a)

Mark R. Gander (2001 s. 471-473) skriver i boken Loudspeaker and Headphone Hand-
book att han 1 sina efterforskningar kunnat urskilja sex huvudsakliga beddmnings-

kriterier for referensmonitorer:

* Jamn axiell frekvensgang 6ver hela frekvensomradet
* Formaga att producera hoga ljudtryck

* Lag icke-linjér distorsion

* Korrekt transientsvar i tidsdoménen

* Kontrollerad spridning

* Kontrollerad impedans

2.1.1 Jamn axiell frekvensgang over hela frekvensomradet

Noggrannheten hos ljudtryckets amplitud mot frekvensgdngen &r den huvudsakliga
normen enligt vilken man bedémer en referenshdgtalare. Man anvédnder enheten decibel
och toleransen anges i plus och minus decibel ver hogtalarens anvéndbara frekvensom-
rdde. Exempelvis +6 dB ger en maximal avvikelse pa 12 dB fran hogtalarens hogsta till
hogtalarens ldgsta amplitud. For hogtalare av hog kvalitet kan +3 dB ses som en norm.
Hogtalarens verksamhetsomrdde eller frekvensgang kan beskrivas utgdende fran de
frekvenser dér avvikelsen i ljudtryckets amplitud inte ldngre ryms inom +3 dB omrédet.
Frekvensgdngen inom omradet 50 Hz och 10 khz &r den viktigaste, for den innefattar
det mesta av musikens energi, men det sjdlvklara mélet dr 4nda 20 Hz till 20 kHz, vilket
ar detsamma som ménniskans horbarhetsomrdde, men detta &r med dagens teknologi

endast mojligt 1 de mest omfattande hogtalarsystemen (Wikipedia 2012b).
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Till och med nér avvikelserna ar vdldigt smé kan det finnas utrymme for olikheter i vis-
sa frekvensomréden, vilket kan leda till att tva olika referenshogtalare med samma
specifikation kan ha olika ljudegenskaper. Detta gor det befogat att ha personliga syn-
punkter pa en hogtalares kvalitet. (Gander. 2001 s. 471-472)

2.1.2 Formaga att producera hoga ljudtryck

Referenshogtalare maste kunna alstra sddana ljudtryck som avsldjar brister i inspelning-
en och atminstone aterge sddana nivder som rader vid musikframtridanden. Som exem-
pel pa nivder pa ljudtryck kan 90 dB ricka for tal, solo eller kammarmusik och for
orkestermusik 100 dB. Modern musik som rock pop och elektronisk musik kan komma
att kréva ljudtryck pd upp mot 120 dB. Hoga nivéer som dessa nidr man genom att an-
vinda sig av hogtalarelement men hog kénslighet och hog effekttilighet. Hog-
talarelement med hog effekttélighet har dessutom har dessutom den fordelen att de bt-
tre klarar av de péfrestningar som de kan och kommer att utsittas for i professionella

arbetsmiljoer pd grund av sin robusthet. (Gander. 2001 s. 472)

2.1.3 Lag icke-linjar distorsion

Végformen som en hogtalare alstrar vid de ljudtrycknivder som krivs for anvénd-
ningsdndamalet maste 1 hogsta moliga grad vara fri fran produkter av harmonisk, icke
harmonisk och intermodulationsdistorsion. Typiska dynamiska hogtalare dr endast
linjéra, eller nistan linjdra under en liten del av konutslaget. Speciellt dd man nérmar sig
hogtalarens maximala véirden kan konstruktionen som typiskt bygger pa en magnet och
en talspole fést vid ett membran orsaka distorsion pa grund av hogtalarmembranets
ddmpande upphingning. Beroende pa vilken funktionsprincip hogtalarelementet bygger
pa kan sirskilda typer av problem med distorsion uppsta. Vixelverkan mellan en hog-
talares olika hogtalarelement och passiva delningsfilter kan ocksd orsaka distorsion.
Hogtalarladan kan ocksa orsaka distorsion. Vid véldigt hoga ljudtryck far ocksé luften i
sig icke-linjira egenskaper. (Gander. 2001 s. 472)
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2.1.4 Korrekt transientsvar i tidsdomanen

Transientsvar dr hur vil en hogtalare formar att dterge korta ljudimpulser. Fasgangen
vilken dr forhdllandet i fas mellan in- och utsignalen for vissa frekvenser i en apparat
som till exempel ett filter kommer i hog grad att paverka systemets noggrannhet. Tran-
sientsvaret dr en funktion av bdde signalens amplitud och fasgdng och ojamnheter i
frekvens- och fasgangen kommer att orsaka problem. Studier visar att trdnade lyssnare

kan kédnna igen en tidsforskjutning pd 0,5 ms. (Gander. 2001 s. 472-473)

2.1.5 Kontrollerad spridning

En referenshogtalare bor ha en horisontell och vertikal spridning som dr jimn i
forhallande till frekvensen. Spridningen pédverkas av hogtalarmembranets yta och ut-
formning och hogre frekvenser sprids sdmre én laga frekvenser frdn samma stralande
yta. Ju mindre den stralande ytans diameter dr desto storre dr spridningen av de hoga
frekvenserna. Spridningen &r speciellt viktig vid delningsfrekvenserna dir olika hog-
talarelements spridningsegenskaper méste passa varandra. Man kan méita en hogtalares
spridning genom att placera en madtmikrofon vid olika positioner i forhallande till hog-
talaren och méta frekvensgdngen. Horisontellt dr vinkeln minst 45-90° som man bor
kunna ga frdn membranaxeln utan att ljudtrycket for en referenshogtalare skall minska
med mer dn 6 dB. Vertikalt dr vinken 20—40°. Spridningsegenskaperna &r viktiga med
tanke pé att lyssnaren inte alltid &r en person och inte heller alltid kan vara optimalt
placerad. Man vill ocksa att spridningen skall folja frekvensen s& jimnt som mojligt
utanfor hogtalarens huvudsakliga stralningsomrade sé att de tidiga reflektionerna via
rummets ytor inte ska vara sd storande. Stralningen fran i forsta hand diskantelement
kan ocksa ytterligare kontrolleras med hjdlp av horn eller sd kallade waveguides. Ifall
ett utrymme &r speciellt besvirliga med tanke pa ljudédtergivning kan problemen mini-

meras genom anvandning av nérféltsmonitorer. (Gander. 2001 s. 473)

2.1.6 Kontrollerad impedans

Impedansen bestar av resistansen i talspolen och den kapacitiva och induktiva reaktan-
sen. Aven hogtalarens mekaniska egenskaper och dirmed ocksd lddkonstruktionens
egenskaper inverkar pd impedanskurvan. Impedansen en hdgtalare utgdér for forstirka-
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ren dr allt annat 4n jdmn i forhallande till frekvensen. En tumregel dr att allt som syns i

en hogtalares impedanskurva syns ocksa i dess frekvensgang. (Gander. 2001 s. 473)

2.1.7 Slutsats

Inspelad musik gir genom en méngd elektroniska apparater som forstérkare, hdgtalare
och annan utrustning innan den nar véra Oron. Att varje sddan apparat pad nagot sitt
forvranger och fordandrar den ursprungliga signalen &dr ofrankomligt. Efter att man gjort
sitt basta for att minska pa degraderingen av signalen och anvint sig av matinstrument
for att bedoma ifall man lyckats, maste man sist och slutligen &nda alltid lita pa sina

egna Oron for att bedoma ifall ljudkvaliteten &r acceptabel. (Everest. 2007)

3 FILTER

Med filter syftar man i hogtalarsammanhang oftast bade pa sjidlva delningsfiltret och
ytterligare pd ekvalisering. Ekvalisering, engelska equalization, innebédr att man pa
nagot sitt dndrar pa amplituden for vissa frekvenser i en signal. En krets som har sddana
egenskaper kallas ekvalisator, engelska, equalizer. Ett exempel pa en sédan krets dr en
tonkontroll hos en ljudanldggning. Delningsfiltrets funktion ar att skilja pd signaler med
olika frekvens. Flervigshogtalare anvander sig av nagon typ av delningsfilter for att var-
je hogtalarelement ska motta en signal innehéllande de frekvenser den blivit konstruerad
for att aterge bist. Delningsfilter 4r i huvudsak endera passiva eller aktiva. Passiva
delningsfilter anvinder sig av passiva komponenter som motstdnd, kondensatorer och
spolar medan aktiva filter bestdr av motstdnd, kondensatorer och nagon typ av buffert,
som till exempel en operationsforstirkare. Passiva delningsfilter placeras vanligtvis ef-
ter forstiarkaren i signalkedjan, medan aktiva delningsfilter placeras fore. D& man anvé-
nder aktiva delningsfilter blir man dédrmed ofta tvungen att anvinda flera forstirkar-
kanaler i systemet. Detta betyder att hogtalare med inbyggda aktiva delningsfilter ocksa
innehaller forstiarkarkretsen och bendmningen aktiva hogtalare syftar pé sddana system.
Mitt examensarbete arbete kommer endast att behandla aktiva filter, eftersom projektet

som ligger som grund for arbetet ocksa endast innehéller aktiva filter.
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3.1 Fordelar med aktiva filter

Det finns manga fordelar med att anvénda aktiva delningsfilter utover att de ofta dr bade
enklare och billigare att designa an passiva. I boken High Performance Loudpeakers
(1991 s. 245-248) och i kapitlet The amplifier/loudspeaker interface i boken Loudspeak-
er and Headphone Handbook (2001 s. 277-279) listar Martin Colloms flera fordelar.

3.1.1 Minskad distorsion

Aktiva flervigssystem har i studier subjektivt uppfattats som béttre dn passiva hog-
talarsystem med endast en fOrstirkare per kanal. Att aktiva system upplevs som klarare
dn passiva tros bero pa att varje enskild forstdrkare utsétts for en mindre belastning, ex-
empelvis ifall en signal innehdller sddana basfrekvenser som gor att forstirkaren for
basfrekvenserna drivs till distorsion s kommer distorsionen inte att mérkas i de hogre
frekvenserna eftersom forstirkningen av dessa frekvenser sker oberoende av basfrek-
venserna. Da forstarkaren fungerar over ett smalare frekvensomrade ar risken mindre att

det ska forekomma sa kallad intermodulationsdistorsion. (Colloms. 1991 s. 245-246)

Da man anvénder aktiva delningsfilter kopplas varje forstarkare direkt till en polerna pa
ett hogtalarelement. Varje forstiarkare paverkas ddrmed av ett minimalt antal faktorer
och av endast ett hogtalarelements elektriska egenskaper. Varje hogtalarelement har en
resonansfrekvens eller egenfrekvens, engelska fundamental resonance frequency. Det dr
vid denna frekvensen som hdgtalarelementet borjar vibrera efter att man till exempel
knackar pa det med ett finger. Passiva hogtalarsystem har flera hogtalarelement och
ddrmed ocksa flera komponenter med olika resonansfrekvens i samma krets. (Colloms.

1991 s. 246-247)

Det kan vara svért att berdkna sambandet mellan olika hogtalarelement och ddrmed blir
man tvungen att empiriskt prova sig fram, vilket bade ar dyrt och tidskrévande. I ett ak-
tivt hogtalarsystem behdver man inte beakta den mojliga inverkan olika hogtalarelement
har pa varandra pa samma sitt och ddrmed har man ett bekymmer mindre att tinka pa.

(Colloms. 2001 s. 277-278)
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3.1.2 Ekvalisering av basfrekvenserna

Ett hogtalarsystem behdver ofta ndgon typ av ekvalisering av basfrekvenserna och detta
kan girna 16sas med aktiva filter. Med passiv filtrering blir effektforlusterna onddigt
stora, vilket har en &nnu storre betydelse i de laga frekvenserna. Ifall ekvalisering av
basfrekvenserna sker pd en ldgre signalniva, innan forstirkaren, kommer den forstarkta
signalen inte mer att modifieras innan den nar hogtalaren utan forstérks som sadan. In-
gen del av signalen forstarks da i onddan. Vid passiv ekvalisering forstérks basfrekven-
serna for att sedan igen ddmpas i ekvaliseringens passiva komponenter och detta medfor

stora forluster. (Colloms. 1991 s. 246)

3.1.3 Kompensering for olika kanslighet mellan hogtalarelementen

De hogtalarelement man viljer att basera ett hogtalarsystem pa viljs utgdende fran
ménga olika faktorer och det dr ofrankomligt att det finns variationer i kédnslighet hos
olika element och slutligen bland de element man kommer att vilja. I aktiva hog-
talarsystem dr det enkelt att inkludera en buffert i signalkedjan som kompenserar for

olika kinslighet mellan hogtalarelementen. (Colloms. 1991 s. 246)

3.1.4 Skydd av forstarkaren

Som ett resultat av att varje forstirkare endast driver en hogtalare i aktiva flervigs-
system kan man i en hogre grad anpassa varje forstarkare med malet att skydda bade
forstarkaren och hogtalaren. Genom att till exempel forse kretsen med en sdkring kan
man forsoka forminska skadorna som uppstar vid Overbelastning. (Colloms. 1991 s.

246)

3.1.5 Fordrojning av signalen

I ett flervigssystem monteras hogtalarna oftast i en 1dda med raka sidor. Detta medfor
att de olika hogtalarelementens talspolar antagligen inte kommer att befinna sig lika
langt fradn ytan de monteras fast i. P4 grund av denna forskjutning i hogtalarelementens
position i det horisontella planet kommer dven signalen fran de olika hogtalarenementen

att nd lyssningspunkten vid olika tidpunkter. Genom att anvinda aktiva delningsfilter
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kan signalen som ndr varje hogtalarelement fordrojas elektriskt for att kompensera
forskjutningen i ldge. Det dr framst frekvenserna vid delningsfiltret som &r kinsliga for
denna forskjutning. Man kan dven behova justera fordrjningen beroende pé hogtalar-
nas placering i lyssningsrummet samt lyssningspunktens position. (Colloms. 2001 s.

279)

3.1.6 Komponenter i aktiva filter

En klar fordel med aktiva filter framom motsvarande passiva dr att man inte behdver
anvénda sig av induktiva komponenter som spolar lindade runt en kérna. Spolar &r bade
dyra och stora till formatet och bidrar ofta till 6kad distorsion. Det kan dven vara svara
att fi tag spolar pa ifall man inte har mgjlighet att linda sina egna. Aktiva filter som
anvinder komponenter av god kvalitet har 1ag distorsion och det &r ofta létt att fa tag pa
de motstdnd, kondensatorer och operationsforstirkare som ofta behovs for de vanligaste
filterfunktionerna. Ifall en viss komponent dr svar att hitta eller dyr pad grund av att
komponentvirdet dr ovanligt ar detta ett skl i sig att se sig om efter en annan 16sning pa

problemet. (Colloms. 1991 s. 248)

3.1.7 Flexibilitet hos aktiva filter

En av de absolut storsta fordelarna med aktiva filter &r flexibiliteten de ger. Man kan
forhédllandevis enkelt designa filter med funktioner som skulle vara nést intill omgjliga, i
alla fall opraktiska och dyra, att géra med passiva komponenter. Aktiva filter kan ocksa
betydligt enklare goras justerbara eller utbytbara &n motsvarande passiva och det &r lat-
tare att i1 ett senare skede av utvecklingsprocessen att gora justeringar i kompo-
nentvdrden. Det dr till exempel mdjligt att designa aktiva analoga filter med hdgre
gradtal &n vad som annars skulle vara praktiskt, speciellt da det géller ekvalisering och

korrigering av basfrekvenserna. (Colloms. 1991 s. 247)

3.2 Olika typer av aktiva filter

Det finns flera olika sdtt man kan dela in elektriska filter pad. Redan tidigare har en
skillnad mellan aktiva och passiva filter gjorts. Man kan ytterligare vélja att gora en in-

delning utgdende fran filtertopologi, alltsa péd vilket sitt olika komponenter ar kopplade
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till varandra. Denna indelning gér nddvindigtvis ingen skillnad pa hur filtret i praktiken
fungerar och anvinds. Ett annat sdtt man kan dela in filter pd dr utgéende fran filtrets
overforingsfunktion, engelska transfer function, alltsd den verkan filtret har péd signalen.
En overforingsfunktion askédliggdrs vanligen i ett bodediagram dér den horisontella
axeln utgor frekvensen och den vertikala utgoér filtrets verkan pa signalen, alltsd ampli-

tuden vid den frekvensen.

De viktigaste typerna i detta sammanhang ar:

* Légpassfilter

* Hogpassfilter

* Bandpassfilter
* Bandspérrfilter
e Hyllfilter

3.2.1 Lagpassfilter

Ett lagpassfilter, engelska low-pass filter, gor det som namnet beskriver, det later de
frekvenser som &r lagre én brytfrekvensen passera ofoérandrade och ddmpar de frekven-

ser som dr hogre. Filtrets gradtal inverkar pa dimpningen. (Wikipedia 2012c¢)

Cutoff frequency

-3.01dB

Sope: -20 dB/decade

Gain (dB)

Passband Stopband

60 1 1 " |
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Angular frequency (rad's)

Figur 1. Bodediagram éver ett lagpassfilter (Kdlla: Wikipedia 2012c¢).
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3.2.2 Hogpassfilter

Ett hogpassfilter, engelska high-pass filter, gor d&ven det som namnet beskriver, det later
de frekvenser som &dr hogre dn brytfrekvensen passera ofordndrade och dédmpar de
frekvenser som ar ldgre. Ett bodediagram for hogpassfilter ser ut pa motsvarande sétt
som for lagpassfilter, men kurvan dr den omvinda. Filtrets gradtal inverkar som bekant
pa ddmpningen, vilken blir hogre ju ldngre fran brytpunkten man gar. (Wikipedia

2012d)

3.2.3 Bandpassfilter

Ett bandpassfilter later signalen inom ett visst frekvensband passera ofordndrat, medan
ovriga frekvenser ddmpas. Bandpassfilter kan besta av ett lagpassfilter och ett hogpass-
filter som blivit kaskadkopplade, men de behdver inte nddvindigtvis gora det da det
dven existerar specifika bandpassfilter. Aktiva filter av typen Sallen-Key kan med fordel
kaskadkopplas. Inom audioelektroniken anvénds bandpassfilter bland annat som

delningsfilter i flervdgshogtalare. (Wikipedia 2012¢)

3.2.4 Bandsparrfilter

Bandspirrfilter, engelska band-stop filter eller band-rejection filter, ddmpar en viss del
av signalen men later merparten av den vara ofordndrad. Bandspérrfilter med valdigt

hoga Q-virden kallas notchfilter. ( Wikipedia 2012f)

3.2.5 Hyilifilter

Hyllfilter, engelska shelving filter, 4r en filteryp som man 1 forsta hand anvénder vid
ekvalisering. Filtrets funktion &r att forstdrka eller dimpa signalen jamnt frén en viss

frekvens vidare. (Wikipedia 2012g)
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Figur 2. Bodediagram éver ett dimpande och forstirkande hyllfilter (Kdlla: Wikipedia 2012g).

3.3 Anvandning av filter

Detta examensarbete i audioelektronik behandlar anvéindningen av aktiva analoga filter
inom omradet hogtalarteknik. Projektet som arbetet &r en del av kan anses vara ett
typexempel pé ett modernt hdgtalarprojekt och dirmed ska det dven behandla de

aspekter av filter-design man kan stota pa i vilket annat liknande projekt som helst.

Projektet innehéller flera aktiva filter med 1 princip tre skilda huvudsakliga funktioner:

* Delningsfilter
* Filter som kompenserar for hogtalarelementen och hogtalarlddan

* Filter som kompenserar for lyssningsrummet
Utover dessa tre funktioner kan ett filter &ven ha andra uppgifter, som tidigare nimnts

skyddar till exempel skyddar ett hogpassfilter hogtalarelementet frén skadliga ldga

frekvenser.
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3.3.1 Delningsfilter

Ett av kraven pa en referenshogtalare dr en jimn frekvensgéng over hela frekvens-
omrddet och det lyckas man med i1 praktiken endast genom att anvinda sig av
flervigshogtalare. En hogtalares olika hogtalarelement viljs utgdende frdn méanga olika
faktorer. D& man planerar ett hogtalarsystem véljer man hogtalarelement inte bara med
tanke pd att varje enskilt hogtalarelement ska vara lampligt for malet man vill na, utan
de ska dven fungera bra tillsammans. Detta dr speciellt viktigt just vid delningsfrekven-
sen. Ifall en hogtalares hogtalarelement har véldigt olika spridningsegenskaper vid
delningsfrekvensen kan detta inverka storande pa frekvensgangen, detta ar dock inte ett

problem som nddvandigtvis kan 19sas med filtrering.

Olika hogtalarelement dr vanligtvis framtagna speciellt med tanke pé att kunna aterge en
signal med information inom ett visst frekvensband och man vill dirmed ocksé att hog-
talarelementet sé ldngt det ar mojligt inte ska motta ndgon annan signal férutom denna.
Att ett hogtalarlement inte ar tdnkt for vissa frekvensband betyder i1 praktiken att hog-
talarelementet inom dessa frekvensband dr svart att kontrollera och att det har en ojimn
frekvensgang eller andra storande kvaliteter s som till exempel oonskade spridnings-
egenskaper. Mélet dr att man ska kunna dra nytta av varje hogtalarelements goda sidor i
ett fungerande hogtalarsystem. Detta medfor i sin tur att signalen méste modifieras och
fordelas mellan de olika hogtalarelementen. Det forverkligar man i delningsfiltret. Ett
aktivt analogt delningsfilter behdver inte nédvéndigtvis bestd av ett enda filter, utan i
praktiken kan det med fordel besta av en uppséttning hdg- och lagpassfilter. Tanken &r
att man filtrerar bort de frekvenser man inte vill att ska nd hogtalarelementet. 1 sin
kanske enklaste och mest lattforstdidda form bestar ett delningsfilter dirmed av ett
hogpassfilter och ett lagpassfilter med samma insignal och med samma brytfrekvens. Ett

blockdiagram 6ver en sédan krets finns i figur 3.
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Figur 3. Blockdiagram over en simpel aktiv hogtalare ddr ett hég- och lagpassfilter utgor delningsfiltret.

Hog- och lagpassfilter som man i praktiken anvédnder sig av dr vanligtvis av andra eller
fjdrde grad, det vill sdga de har en dimpning pa 12 dB/oktav eller 24 dB/oktav. Denna
ddmpning dr inte tillrdcklig for att man inte ska behdva beakta de olika hogtalar-
elementens egenskaper utanfor passbandet, de kan i hog grad inverka pa hogtalarsys-
temets totala frekvensgidng och egenskaper. Det ér betydligt mindre risk for oonskade
storningar om man védljer hogtalarelement utan stora oregelbundenheter i
frekvensgangen &dven utanfor det tdnkta passbandet. Det &r skél att tidigt i
planeringsskedet noga fundera igenom valet av hogtalarelement och delningsfiltrets

brytfrekvens. (Fincham 2001 s. 231)

3.3.2 Kompensering for hogtalarelement och lada

Ett av kraven pa en referenshogtalare dr en jamn frekvensgang. Frekvensgangen for var-
je enskilt hogtalarelement behdver didremot nddvéandigtvis inte vara jamt for att sys-
temets totala frekvensgéng skall vara det, utan man kan genom ekvalisering kompensera
for de ojamnheter som ofta finns. Kompensering &r dock egentligen endast ett alternativ
ifall ojimnheterna kan ses som relativt jimna trender i frekvensgéngen, allt for branta
och stora variationer rar man i regel inte pa utan att dvriga problem uppstar. Eftersom

aktiva filter erbjuder mdjligheten att inte bara dimpa utan dven forstirka signalen kan
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man dstadkomma mangsidigare kompenseringar dn med passiva filter. (Colloms. 1991

5. 228-229)

Endast hdgtalarelementet

Resultat

Ljudtryck

Ekvalisering

Frekvens

Figur 4. Diagram som visar hur man anvénder ekvalisering for att kompensera for hégtalarelementets frekvensgang.

Grundprincipen dr att man genom filtrering ddmpar eller forstirker vissa av signalens
frekvensomraden sa att slutresultatet i samverkan med hogtalarelementets frekvensging
blir det man onskar. De storningar i frekvensgédngen som uppstar pa grund av diffraktion
mot hogtalarladans kanter och dverlag den verkan hogtalarladan har pé frekvensgédngen
ar ofta olika vid olika lyssningspunkter. Ifall man gér kompenseringar for dessa oregel-
bundenheter bor de goras pé ett genomsnitt av avvikelserna uppmatta vid olika vinklar
till membranaxeln, for annars ar det mdjligt att en forbattring vid en position leder till en

forsdmring vid en annan. (Fincham. 2001 s. 251)

De olika hogtalarelementen i en hogtalare ar vanligtvis av olika kdnslighet och det
medfor att man nagonstans i kretsen kommer att bli tvungen att kompensera for detta.
Det ar ocksa mojligt att det kan uppsta odnskade forluster 1 ndgon del av den aktiva filt-
reringen och den kan man kompensera for genom att till exempel justera forstirkningen
av en operationsforstirkare 1 ett av filtren i delningsfiltret. Mgjligheter till mindre
justeringar av denna typ kan det vara bra att ta med i kretsen for att gardera sig dven fast

de inte nddvindigtvis verkar behovas i planeringsskedet. (Colloms. 1991 s. 252-253)
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Aven bland hégtalarelement av god kvalitet kan kinsligheten bland olika exemplar av
samma modell variera med flera decibel och darfor dr det viktigt att ocksa i efterhand
kunna ha mgjligheten att matcha hogtalarelementen om det skulle behdvas (Colloms

1991 s. 212-213).

3.3.3 Kompensering for lyssningsrum

Det finns i regel tva olika sétt som ett rum inverkar pa hogtalaren och sittet den utstrélar
energi ut i rummet, det ena dr genom direkt verkan och det andra genom indirekt ver-
kan. Rummets direkta verkan pd hogtalaren uppstdr d& rummet pd grund av sin ut-
formning och forhallande till hogtalarelementen ter sig som en extra belastning pa hog-
talarelementens membran. Exempelvis har en fritt hingande hogtalare 1 ett ekofritt rum
en léttare uppgift med att transportera luften da hogtalarmembranet hos hogtalaren vib-
rerar gentemot en hogtalare som monterats infdlld i viggen. For den infédllda hogtalaren
fungerar viggen som en spérr for den utstralande tryckvagen, detta géller speciellt vid
laga frekvenser. Tryckvagen riktas ddrmed framaét i stillet for att sprida sig runt hela
hogtalaren. Ljudtrycket blir foljdaktligen hdgre métt vid samma position for de frekven-
ser som pédverkas av detta fenomen dn om hogtalaren skulle hdnga fritt. Eftersom fe-
nomenet gor att arbetsforhdllandet for hogtalaren forandras 1 och med att motstandet for
membranet hos den viggmonterade hogtalaren dkar sdger man att det ar frdgan om en
direkt verkan. Denna typ av verkan som rummet har pd hogtalaren kan ses som en av
hogtalarens egenskaper och dirfor dr det mojligt att kompensera for dessa genom filt-
rering. Man kan till exempel genom att anvinda ett hyllfilter forsoka ddmpa och den
forstarkning av de laga frekvenserna som uppstar vid viggmontering och diarmed éateri-

gen normalisera frekvensgingen.
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Figur 5. Diagram som visar hur hogtalarens placering inverkar pd frekvensgangen.

Vid indirekt verkan pratar man om det sitt som rummets reflektioner paverkar ljudater-
givningen vid lyssningspunkten. I alla lyssningsrum forutom de ekofria mottar man vid
lyssningspunkten en blandning av det direkta ljudet fran hogtalaren och ljud som via
ndgon omvég tagit sig dit, till exempel via en reflektion frén golvet. Vid sd gott som
varje punkt i rummet kommer man att motta en unik blandning av det direkta och det
reflekterade ljudet darfor ar det inte lampligt att forsoka sig pd att dtgidrda de stdrningar
som reflektionerna kanske orsakar genom att ekvalisera signalen till hogtalaren eftersom

ett forbéttrat ldge 1 en punkt hogst antagligen forvéarrar situationen i en annan. (Newell

2001 s. 377)

3.4 Filterdesign

Da man planerar de filter som ska inga i en filter- och forstirkarmodul eller 1 vilket hog-
talarsystem som helst utgar man alltid fran de hogtalarelement man valt. I det projekt
som behandlas i detta examensarbete dr en del av dr utgdngspunkten att ett par hog-
talarelement har blivit valda pd grund av deras egenskaper och tillginglighet. Utgaende
fran métningar av hogtalarelementen har man planerat och simulerat en hogtalarldda
och dérefter byggt en prototyp av ladan. Filtrets uppgift ar att dstadkomma ett sadant

slutresultat att man kan anse att hogtalaren ar tillrackligt bra for att duga som refe-
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renshogtalare. Jag har alltsd sedan forsta stund jag varit delaktig i projektet haft tillgang
till matningar och simuleringar av hdgtalarelement och hogtalarldda och dven en fysisk
prototyp av ladan till referenshdgtalaren med tdnkta hogtalarelement monterade. Des-
sutom har funktionerna for hogtalarprojektets filterdel varit vildigt langt planerade tack
vare att man med hjélp av ett digitalt hogtalarhanteringssystem kunnat testa hur hog-

talarprototypen fungerar med olika filter.

Ett oumbiérligt verktyg da man designar filter for hogtalare ar ndgon typ av programvara
som mdjliggdr simuleringar av badde hogtalaren och filtret. Medietekniklabbet i Arcada
har dven kunnat erbjuda dessa verktyg i form av en arbetsstation med programvaran
LEAP installerad. LEAP innehaller applikationerna EnclosureShop och CrossoverShop.
EnclosureShop anvinds for att modellera hogtalarelement och hogtalarlddor och Cross-
overShop anvidnds d& man designar filter utgdende fran uppmatta frekvenssvar. Enclo-
sureShop har jag personligen inte behdvt anvénda i detta projekt eftersom det inte har

behovts for mitt arbete, men CrossoverShop har varit ett centralt verktyg.

Utgdende fran métningarna som gors pd hogtalarelementen viljer man en ldmplig
brytfrekvens for delningsfiltret. Brytfrekvensen ska viljas sa att bada hogtalarelementen
dven utanfor passbandet har en ndgorlunda jimn frekvensgéng i atminstone en men gér-
na tva oktaver. Ofta kan man bli tvungen att normalisera frekvensgangen genom ytter-
ligare filtrering for att dstadkomma detta. Hogtalarelement som lampar sig for ater-
givning av basfrekvenser har d4 man gér upp i frekvensbandet snivare spridningsegen-
skaper an for de lidgre frekvenserna och man maste darfor viélja delningsfrekvensen sa
att den matchar spridningsegenskaperna for bas- och diskantelementen. Véljer man en
for lag delningsfrekvens kan man Gverbelasta diskantelementet. Simuleringar bor goras
for positioner vid olika vinkel till membranaxeln. Efter att delningsfiltret ar klart kan
man inkludera 6vriga onskade filterfunktoner som till exempel filter for kompensering
for hogtalarens placering och filter med uppgift att skydda hogtalarelementen. (Fincham
2001 s. 248-250)
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3.4.1 Gradtal

Med graden, engelska order, pd ett filter syftar man rent praktiskt pd hur mycket filtret
dampar signalen i stopbandet. Ett aktivt analogt filter av forsta grad ddmpar signalen
med 6 dB per oktav fran brytfrekvensen och for varje inkrementering av gradtalet 6kar

ddmpningen ytterligare med 6 dB per oktav.
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Figur 6. Diagram som visar ddmpningen for Butterworthfilter av olika gradtal (Kdlla: Wikipedia 2012h).

Genom att kaskadkoppla flera aktiva analoga filter astadkommer man en 6kning av det
totala gradtalet. Om man till exempel kaskadkopplar tvé identiska lagpassfilter av typen
Sallen-Key, vilka har gradtalet tva och alltsd en ddmpning pd 12 dB/oktav, far man ett
filter av fjarde grad med en ddmpning pa 24 dB/oktav. Ett filter av hogre grad kriver
ddrmed flera komponenter och filtret blir mera invecklat och svarare att designa,

fordelen dr ju dock helt klart den 6kade ddmpningen.

3.4.2 Godhetstal

Godhetstalet, engelska quality factor eller q factor, dr en parameter som beskriver hur
déampat, eller snarare, underddmpat ett system dr. Inom fysiken pratar man om att god-
hetstalet 4r kvoten mellan resonanfrekvens och bandbredd och man kan siga att god-

hetstalet &r omvint proportionellt till ddmpningsfaktorn eller ddmpningskonstanten for
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ett system. Detta betyder att ju hogre godhetstal vi har desto mindre ddmpningsfaktor
har vi. For till exempel ett aktivt analogt hogpassfilter av andra grad har godhetstalet en
inverkan pd hur filtret fungerar i frekvensomridet omkring brytfrekvensen. Namnda fil-
ter har 1 bdde pass- och stopbandet ett asymptotiskt beteende, men runt brytfrekvensen
ser funktionen annorlunda ut. Godhetstalet har i detta fall direkt att gora med hur skarp
kurvan i 6vergdngen mellan de tva linjerna &r. Om man viéljer ett for hogt godhetstal
tenderar filtret att ringa vid frekvenserna runt brytfrekvensen pd grund av att
frekvensgangens kurva far en topp dér. Ju hogre godhetstalet dr desto instabilare blir
kretsen. Om godhetstalet dverstiger 0,5 pratar man om att systemet dr underddmpat, och
om det dr mindre dn 0,5 dr det 6verddmpat. Om godhetstalet dr lika med 0,5 kallas ett
system kritiskt dimpat. Godhetstalet saknar enhet. Eftersom begreppet godhetstal kan
anvinda for att beskriva ett liknande fenomen inom manga olika omréden ar det inte
alltid latt att beskriva pé ett mer exakt sétt hur man kan anvinda det. Till exempel ar
definitionen for godhetstalet for bade ldg- och hogpassfilter en annan &n den som héir

beskrivs (Kugelstadt. 2002 s. 9).
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Figur 7. Diagram som visar godhetstalets inverkan pa frekvensgdngen (Kdlla: Lacanette 2010 s.7).

Pa liknande sitt som kaskadkoppling inverkar pa det totala gradtalet paverkas ocksé det
totala godhetstalet d& man kaskadkopplar tvé eller flera filter. Till exempel kan man

sdga att det resulterande godhetstalet for tvé identiska seriekopplade aktiva lagpassfilter
av andra grad med godhetstalet 1//2 blir lika med produkten av dessa godhetstal, vilken

ar (1/7/2)* = 0,5 i detta fall. Brytfrekvensen for ett filter med godhetstalet Q = 1/4/2 ér
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den frekvens dédr amplituden &r 3 dB ldgre 4n passbandet enligt formeln Amplituden =
20log;0Q. Brytfrekvensen kommer att vara den samma dven for det kaskadkopplade filt-
ret som for de enskilda filtren och ett godhetstal pd 0,5 medfor att den totala démpnin-

gen vid brytfrekvensen blir -6 dB. (Lindqvist. 2012)

3.4.3 Filteregenskaper

Ett idealt lag- eller hogpassfilter 1iter frekvenserna i passbandet passera ofordndrade
samtidigt som det eliminerar frekvenserna i stopbandet. Tyvirr existerar det inga ideala
filter, utan vi tvingas kompromissa vad giller filtrens egenskaper. Olika kompo-
nentvérden i en krets av en viss topologi ger upphov till olika resultat vilka syns tydligt i

frekvens- och fasgangen.

Det finns tre klassiska standardiserade filtertyper vilka hdrstammar frdn matematiken:

(Karki. 2000 s.3)

e Butterworth
e Bessel

* Tjebysjev

Dessa filter har en alla karakteristiska egenskaper vilka dr anvdndbara for signal-
behandling. Ett filter av typen Butterworth saknar fluktuation i frekvensgangen i pass-

bandet, s kallad rippel, vilket i princip dr ett krav pa vissa tillimpningar inom audioel-
ektroniken. Filtret har ett godhetstal pa 1/v/2 alltsa ungefir 0,707 vilket betyder att det

ar aningen underdimpat. Butterworthfilter har alltid godhetstalet 1/+/2 oberoende av vad
gradtalet dr. Detta betyder att for att till exempel fa ett Butterworthfilter av fjarde grad
behover man kaskadkoppla tvd filter av andra grad vilka har sddana godhetstal att
produkten 4r 1/+/2 for det totala systemet. Detta kan betyda att inget enskilt filter i ett
kaskadkopplat Butterworthfilter nodvindigtvis behover ha godhetstalet 1/+/2 si linge
som det resulterande systemet har det. Det finns tabeller for vilka de enskilda filtrens
godhetstal bor vara i kaskadkopplade filter for att man som slutresultat ska fa ndgon av
dessa klassiska typer, men en tumregel man kan anvénda sig av &r att de filter med é&r att

man placerar de filter med hogre godhetstal tidigare i signalkedjan dn de med lagre god-
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hetstal. En annan viktig egenskap for Butterworthfilter dr deras fasgang (Karki. 2000 s.
8).
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Figur 8. Diagram som visar frekvens- och fasgdng for ett Butterworthfilter av forsta grad (Kdlla: Wikipedia 2012i).

Man kan i figur 8 se i bodediagrammet for fasgngen att ett Butterworthfilter av forsta
grad har fasskift pa 45° vid delningsfrekvensen, vilket betyder att det d&ven forekommer
horbart fasskift i passbandet i omradet nidrmast brytfrekvensen. Butterworthfiltrets
fasskift vid brytfrekvensen for ett filter av andra grad kommer att vara det dubbla ji-
mfort med motsvarande filter av forsta grad, alltsa 90°. Vid ytterligare kaskadkoppling

kommer ocksé varje filters fasskift att ha en inverkan pé det totala systemets fasskift.

Besselfiltrets group delay, det vill sdga fordrojningen av olika sinusformade signaler av
olika frekvens, dr det jdmnaste av alla dessa tre filtertyper. Ett Besselfilter dr dock inte
lika underddmpat som till exempel ett Butterworthfilter. Tjebysjevfilter har ett hogt
godhetstal och dr ddrmed vildigt underddmpat, men har dven rippel i pass- eller stop-
bandet beroende pa hurdana Tjebysjevfilter det dr frigan om och de passar ddirmed min-
dre bra i till exempel delningsfilter. Jag behandlar inte dessa tvd filtertyper mera
ingdende eftersom de inte har varit speciellt viktiga for mitt projekt. Butterworthfilter
fungerar mycket bra for audiobruk och anses vara den bista kompromissen. (Karki.

2000s. 3)
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3.4.4 Sallen-Key-topologin

Sallen-Key-topologin introducerades av R. P. Sallen and E. L. Key vid Massachusetts
Institute of Technology — Lincoln Laboratory ar 1955 och anvinds @nnu idag flitigt in-
om signalbehandling. Négra av orsakerna till topologin &r s& populdr &r att den ar enkel
att forsta sig pa, enkel att designa och ldmpar sig vil for kaskadkoppling. Topologin ar

inte heller speciellt beroende av prestandan hos filtrets buffert.

out

Figur 9. Sallen-Key-topologin (Kdlla: Wikipedia 2012i).

Beroende pa vilka komponenter man viljer for Z; — Z4 1 figur 9 kan man skréaddarsy Sal-
len-Key-filtrets godhetstal och brytfrekvens och vilja ifall filtret ska vara av typen lag-
eller hogpass. Komponenterna Z; — Z; bestdmmer tillsammans godhetstalet och
brytfrekvensen och tyvérr dr det dérfor inte mdjligt att dndra virdet pa ena parametern
genom att justera virdet pa endast en komponent, utan man blir tvungen att dndra pa

flera for att kunna finjustera filtret. (Zumbahlen. 2002 s. 67-68)
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Figur 10. Sallen-Key-topologin med forstirkning (Kdlla: Wikipedia 2012i).

Motstdnden R, och Ry i filtret i figur 10 bestdmmer kretsens forstirkning G =1 + % dar

G ir forstdrkningen. Motstanden R, och Ry, paverkar forutom forstarkningen dven kret-
sens godhetstal och didrmed ar det inte heller mdjligt att justera filtrets forstarkning utan

att ocksd pdverka filtrets funktion i 6vrigt (Lacanette. 2010 s. 17).

3.4.5 Sallen-Key lagpassfilter

Genom att i kretsen i figur 9 sétta Z; och Z; som motstdnd och Z3 och Z; som kondensa-

torer far man ett Sallen-Key lagpassfilter utan forstarkning.

Cl
|
Rl RZ I
Vin —AM——MA——T v

out

C, ==

Figur 11. Sallen-Key lagpassfilter (Kdlla: Wikipedia 2012i).
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Vanligtvis har man klart for sig vilka virden for brytfrekvens och godhetstal man vill ha
d& man borjar designa ett filter. Formlerna for brytfrekvens £, och godhetstal O finns i
figur 12 och 13.

1
- 2m \, R 1 R 9 Cl Cfp_

Figur 12. Formel for brytfrekvens for ett Sallen-Key lagpassfilter (Kdlla: Wikipedia 2012i).

fo

0O = v RiRyCCh
Oy (R + Ry)

Figur 13. Formel for godhetstal for ett Sallen-Key lagpassfilter (Kdlla: Wikipedia 2012i).

For att 4 reda pé vilka komponentvéirden man skall anvénda for att man ska fa en filter-
funktion som motsvarar forvintningarna behdver man ofta géra en del antaganden ef-
tersom béda formlerna innehdller fyra obekanta variabler. Ofta véljer man samma virde
for bade R, och R, och dé kan man fran formeln for godhetstalet f ut forhéllandet C,/C;
= 40* mellan kondensatorerna. Eftersom man vet virdet pd O vet man di ocksi
forhallandet mellan C; och C;. Genom att ange C; som en konstant multiplicerad med
C, kan man losa formeln for brytfrekvens med avseende pa C, forutsatt att man ocksa
valt komponentviarden for R; och R,. Dérefter dr det mojligt att ocksé rdkna ut C; och

ddrmed vet man alla komponentviarden for kretsen. (Karki. 2000 s.19)

D& man viljer komponentvirden for kretsen kan det vara bra att tinka pa att motstand
och kondensatorer dr motsatt proportionella till varandra. Det &r med andra ord mdjligt
att skala om filtret for att anpassa for vildigt stora eller smé viarden genom att 6ka mot-
standens komponentvirden for att dirmed kunna minska kondensatorernas kompo-
nentvirden och si vidare. Overlag ska man undvika att anviinda allt for extrema kom-
ponentvdrden, som en tumregel bor man inte anvinda kondensatorer som dr mindre an
10 pF. Vildigt stora kondensatorer brukar dven fysiskt bli véldigt stora och dessutom
dyra. Gillande motstdnd dr det bra om man kan hélla sig inom omradet nigra hundra

ohm till ndgra tusen ohm. (Karki. 2000 s.17)
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3.4.6 Sallen-Key hogpassfilter

For att dstadkomma ett Sallen-Key hogpassfilter ersdtter vi helt enkelt Sallen-Key
lagpassfiltrets motstdnd med kondensatorer och kondensatorer med motstdnd. (Zumbah-

len. 2002 s. 68)
Rl

Cl CZ
R
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Figur 14. Sallen-Key hégpassfilter (Kdlla: Wikipedia 2012i).

Formeln for brytfrekvens f, dr for hogpassfilter den samma som den &r for 1dgpassfilter,

men gillande godhetstalet O ser den lite annorlunda ut:

0 = VR RyCCy
Ry (Cy + Cy)

Figur 15. Formel for godhetstal for ett Sallen-Key hogpassfilter (Kdlla: Wikipedia 2012i).

Genom att denna géng ge C; och C, samma vérde kan man fa ut ett férhallande f6r mot-
stinden genom formeln R,/R, = 4Q* forutsatt att vi vet Q. Genom att anvinda en
liknande analogi som for lagpassfiltret kan vi i detta fall f reda pa motstdndens kompo-
nentvédrden forutsatt att vi valt kondensatorernas viarden genom att ange R; som en kon-
stant multiplicerad med R, och dérefter 16sa formeln for brytfrekvens med avseende pa

R,. (Karki. 2002 s. 9)



3.4.7 Slutsats

D4 man anvénder Sallen-Key-topologin for att designa filter har man anvindning av att
kénna till hur topologin fungerar i praktiken @ven fast sjdlva designen gors med en spe-
ciell programvara for dndamaélet. Genom att man kan gora utrdkningar for hog- och
lagpassfilter kan man dven kontrollera ifall resultaten fran simuleringen verkar rimliga.

Optimeringar av kretsen dr ocksa endast ett alternativ forst da kinner till topologin val.

4 ARBETET

Hittills har jag i mitt examensarbete presenterat teori om referenshogtalare och de krav
de bor uppfylla samt olika anvindningsomraden for filter inom audiotekniken och dven
grundliggande kunskap om filterdesign. Denna information har varit nédvindig att ack-
umulera for att jag i arbetet med projektet ska f4 en bittre forstdelse for vad arbetet
handlar om och kunna gora val grundade pa vedertagen fakta. Nu foljer den del av mitt
examensarbete som handlar om de olika arbetsmomenten jag varit delaktig 1 i
planeringen och utvecklandet av en forsta prototyp for en aktiv filter och fOrstarkar-

modul for referenshogtalare.

4.1 Filtret

Utgangspunkten for projektet som mitt arbetet dr en del av dr som tidigare ndmnts en
ganska langt planerad filter- och forstirkarmodul. Modulen &r &mnad for en refe-
renshogtalare som ska kunna fungera som en sa kallad nérfaltsmonitor. Min del 1 arbetet
ar vad filterdelen betriffar att utgdende fran ett blockschema och vissa riktlinjer for filt-
rets funktion planera och simulera filtret och gora ett kopplingsschema for kretsen, rita
ut monsterkortslayouten samt att géra en forsta prototyp av kretsen. For att forst kunna
askéadliggora filtrets och hela kretsens olika delar ritar man vanligen upp ett blocksche-

ma Over kretsen for att darefter vidare specificera de olika delarna.

4.1.1 Blockschema

Den elektriska kretsen &r planerad for tvd hogtalarelement frén den danska tillverkaren

Scan-Speak. Hogtalarelementen ifrdga dr diskantelementet Scan-Speak D2606/922000
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och baselementet Scan-Speak 15W/4434G00. Hogtalarelementens frekvenssvar sa som

de ser ut i tillverkarens datablad finns bifogade 1 bilaga 1 och 2. De analoga filter som ar

planerade for projektet ar till for att referenshogtalaren ska kunna fylla de kriterier som

stdlls pd hogtalare som anvinds vid kritisk lyssning.

Hogfrekvens

Hdgpass Notch Hylifilter  Fdrstarkning  Hdgtalare
Lagfrekvens

Hbagpass Lagpass Notch Hylifilter  Férstarkning  Hdgtalare

V8 on BN o BN

D

a

Figur 16. Blockschema for kretsen.

Kretsens filter bestér i detta fall av olika filter med tre huvudsakliga uppgifter:

* Delningsfilter

* Filter som kompenserar for hogtalarelementen och hogtalarlddan

* Filter som kompenserar for lyssningsrummet

Hogpassfiltret i1 signalkedjan till diskantelementet som man ser i figur 16 utgor kretsens

delningsfilter tillsammans med lagpassfiltret som finns i signalkedjan till baselementet.

Dessa filter har bada tvd samma brytfrekvens, den frekvens som ansetts vara ldmplig

som brytfrekvens dr i detta fall 2,9 kHz.
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Hogpassfiltret som finns i signalkedjan for baselementet ér till for att skydda basele-
mentet mot allt for laga frekvenser (Duncan. 2009 s. 257-258). Genom att vélja ett rela-
tivt hogt godhetstal for detta filter dr tanken att man ska kunna kompensera for hog-

talarelementets avtagande frekvensgang i frekvenserna nidrmast brytfrekvensen.

De béda notchfiltren i kretsen dr dven de till for att timja frekvensgidngen hos de bdda
hogtalarelementen. Notchfiltren dr ddmpande. Eftersom diskantelementet utgéende fran
databladet vantas vara mer lattdrivet i omrédet nira delningsfrekvensen, se bilaga 1, har
det notchfilter som finns i signalkedjan for diskantelementet ett lagt godhetstal och en
mittfrekvens som ligger ndra delningsfrekvensen. Filtret ddmpar dédrmed signalens amp-
litud 1 det omrédet och resultatet bor bli en jimnare frekvensgang. Lédans storlek och
utformning ger upphov till en topp i frekvensgangen for baselementet runt 750 Hz och
uppat. Notchfiltret i baselementets signalkedja &r till for att dimpa signalen dér toppen
ligger och ddarmed jimna ut frekvensgédngen. Notchfiltrets mittfrekvens kommer att lig-

ga nagot dver toppens borjan vid 950 Hz.

Hyllfiltret som finns i signalkedjan for baselementet &r till for att dimpa signalen ifall
referenshogtalaren placeras mot en vigg eller annan reflekterande yta. De frekvens-
omrdden som forstirks i séddana fall dr de laga frekvenserna, och endast dessa ska
paverkas av filtret. Filtret bor dirmed vara stdllbart. Tanken med hyllfiltret som finns i
signalkedjan for diskantelementet dr att man ska kunna ddmpa de hoga frekvenserna,
eftersom dessa kan vara trottande for anvéndaren att lyssna pd i ldngden och de kan

dven subjektivt upplevas som skdrande eller irriterande.

4.1.2 Simulering

Designen av kretsens filter gérs med programvaran LEAP CrossoverShop av LinearX.
Programvaran mdjliggoér att man utgdende frdn uppmitta data frdn hogtalarelementen
kan simulera filterkretsens verkan pad systemet som helhet. Uppmitta data fanns till
hands redan i det skede jag gick med i projektet. Nista skede i filterdesignen &r att dven
lagga till alla enskilda filterblock som finns i blockschemat i CrossoverShop och ytter-
ligare specificera och optimera de enskilda filtren. For varje filterblock viljer man vil-

ken typ av filter det &r frdgan om och vilka parametrar filtret ska ha.
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Figur 17. Blockschema for kretsen i CrossoverShop.

et SPL vs Freq

100 Deg

180

95 144

90 108

 EEEEEi i SSSSdiEsn ”’“\wa‘."fp\‘i
80

70 36
65 / a2
) / i

1 / B

50 -180
20 Hz 50 100 200 500 1K 2K 5K 10K 20K

ey

Figur 18. Frekvensgdngen for systemet.

Systemet ger efter att funktionen for varje filter i blockschemat i figur 17 &r specificerad
upphov till den simulerade frekvensgdngen i figur 18. Den gréna linjen visar
frekvensgangen for bada hogtalarenementen och man kan se att inom omradet 60 Hz—
10 kHz hélls frekvensgidngen gott och vil innanfor +3 dB. Delningsfiltret utgors av tva
identiska hogpassfilter och tvad identiska lagpassfilter och man far da ett delningsfilter
med en ddmpning pa 24 dB/oktav. De filter som anvinds i delningsfiltret dr av typen
Butterworth och eftersom man kaskadkopplar tvd identiska Butterworthfilter i sig-

nalkedjan for varje hogtalarelement resulterar detta i att godhetstal blir 0,5 for det totala
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filtret. Eftersom varje Butterworthfilter ger -3 dB vid brytfrekvensen 2,9 kHz ger bade
hog- och lagpassfilret -6 dB vid brytfrekvensen. Eftersom -6 dB betyder att amplituden
ar halverad blir den resulterande amplituden 0 dB vid delningsfrekvensen. Denna typ av

delningsfilter finns dven ursprungligen beskriven av Siegfried H. Linkwitz (1976).

D4 man dr ndjd med filtrens egenskaper och frekvensgangens utseende realiseras alla
filterblocken. Det betyder att man ersitter varje filterblock i signalkedjan med en modell
av filterblocket bestdende av simuleringar av riktiga komponenter. Resultatet dr da ett
kopplingsschema for alla filter i systemet. Man bor vid realiseringen av varje enskilt
filterblock kontrollera vilken verkan realiseringen har pd frekvensgéngen, eftersom de
komponentviarden man véljer véljs ur E6-serien blir det realiserade resultatet inte iden-
tiskt men de orealiserade. Orsaken till att komponenterna véljs ur E6-serien dr att man
ska kunna sdkerstdlla sig om att det med létthet ska gé att fa tag pd alla komponenter
kretsen anvédnder fran flera olika aterforsdljare. Man bor dven granska att kompo-

nentvirdena halls inom rimliga grianser (Wikipedia 2012j).

4.2 Kretsen i ovrigt

Forutom kretsens filter finns det en hel del som modulen bor innehélla. Det férsta man
kommer att tdnka pd ndr det géller aktiva hogtalare dr att hogtalaren har en inbyggd
forstarkare. Eftersom referenshogtalaren ska kunna anvédndas i sammanhang dér den
tekniska standarden dr att kablar for signal ska vara balanserade ska modulen ocksa
innehalla elektronik och kontakmdjligheter som tillater detta. Som alltid d& det géller

audioelektronik ar stromforsorjningen ett viktigt omrade.

421 Input

En balanserad signal kan inte direkt anslutas till ett obalanserat system utan att férdelar-
na med att overhuvudtaget balansera signalen gar till spillo. Signalen maste ddrmed
konverteras till en obalanserad signal innan den nédr de 6vriga delarna av kretsen. Det

finns fardiga integrerade kretsar frin flera olika tillverkare som skdter konverteringen
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fran balanserad signal till obalanserad och tviartom. (Colloms. 2001 s.287, Duncan. 2009
s.253)

INA134 fran tillverkaren Burr-Brown &r en saddan krets som ar lamplig for detta projekt,
den dr dessutom funktionsmaissigt identisk med SSM2143 fran Analog Devices vilket
betyder att man kan planera kretsen for den ena och sen anvédnda vilkendera utan att
man behdver dndra monsterkortets layout. I databladet for INA134 finns ett exempel pa
ett kopplingsschema for den integrerade kretsen och det kopplingsschemat gar dven att

tillampa i detta projekt. Kopplingsschemat for INA134 finns 1 bilaga 3.

4.2.2 Forstarkare

Forstirkningen som ska ske efter filtreringen kommer att skotas av fardiga integrerade
forstarkarkretsar designade for audiobruk. Jag har sen tidigare personlig erfarenhet av
ett forstarkarbygge som baserar sig pa forstirkarkretsen LM3886. Fran borjan var det
fran bestillarens sida tdnkt att &ven detta projekt skulle anvénda forstirkarkretsen
LM3886. Eftersom LM3886 endast erbjuder forstiarkning av en kanal skulle det 1 sddana
fall behovas tvd forstirkarkretsar per hogtalare da varje hogtalare har tvd hog-
talarelement. Detta kan leda till att det blir problematisk att designa monsterkorts-
layouten da bada forstarkarkretsarna enskilt behover stromforsorjning. Ett alternativ till
att anvénda tva identiska kretsar dr att se sig om efter en krets som férdigt erbjuder tva
kanaler. LM4780 frén tillverkaren Texas Instruments (ursprungligen National Semicon-
ductor) fyller dessa krav da den i princip bestdr av tvd LM3886 inkapslade i en och
samma krets. Det som dr utmanande med LM4780 &r att den fysiskt dr ganska liten och
har dirmed smalare komponentben &n en LM3886 och dr déarfor mera problematisk att
montera. LM4780 kan dessutom ha en sdmre vdrmeledningsformiga dd den vidrme-
ledande ytan dr mindre. Det som talar till kretsens fordel &r att den kriver ett farre antal
anslutningar for stromforsorjningen och att den &r nyare och modernare d4n en LM3886.
Utgdngspunkten for forstarkarkretsens kopplingsschema ar det kopplingsschema som
databladet erbjuder for referensindamal. Kretsen finns i bilaga 4. Bdde LM3886 och
LM4780 erbjuder en fungerande 19sning med ett minimalt antal externa komponenter
vilket dr tacksamt ur planeringssynvinkel. Bada forstirkarkretsarna dr vanliga 1 bade

olika kommersiella forstarkare samt i hobbyprojekt och de flesta varianter man stoter pa
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baserar sig pa de kopplingsscheman som finns i kretsarnas datablad. Oberoende vilken
av dessa tvd forstarkarkretsar man véljer sa dr slutresultatet, om produkten fungerar si
som databladet beskriver, en forstirkare med sddana egenskaper som gott och vil fyller
de krav man kan stdlla pd en fOrstirkare dmnad for vart d&ndaméil. Fordelarna med

LM4780 gor den dnda sé pass intressant att den véljs for detta projekt.

4.2.3 Stromkalla

Forstirkarkretsen LM4780 fungerar enligt databladet vid spanningar frdn =10 V dnda
till £#42 V. I Arcada finns det toroidtransformatorer tillgdngliga for projektet. Trans-
formatorn fran tillverkaren Trafox, modell TF90, levererar 2x24 V vixelstrom med
effekten 90 VA vilket borde vara tillrdckligt for att kunna forsorja bade forstarkaren och
ovrig elektronik. Transformatorn kopplas till en diodbrygga for att likriktas och glittas,
det vill sdga polerna med likstrom kopplas till jord via stora kondensatorer med
avseende att jimna ut eventuell rippel i likstrommen (Wikipedia 2012k). Dérefter kop-
plas forsirkarkretsens plus- och minuspoler direkt till den likriktade stromkillan. Ovrig
analog elektronik forutom forstérkaren behdver £15 V for att fungera och dédrmed blir
man tvungen att anvénda sig av spdnnigsregulatorer. Spianningsregulatorerna 7815 och
7915 levererar +15 V med ett minimalt antal externa komponenter och kan dven anses

vara ldmpliga for detta andamal. (Hood. 2009 s. 153-154)

4.3 Monsterkortslayout

Utvecklaren CadSoft erbjuder produkten EAGLE Layout Editor som &r en programvara
for att planera kretsars monsterkortslayout. Utgaende frén kopplingsschemat till en krets
kan man placera ut kretsens komponenter och dérefter rita ut monsterkortets banor. Det-
ta arbetsmoment dr for min del den mest tidskrdvande delen med projektet. Jag har i en
kurs i audioelektronik och &ven i ett par egna projekt anvint EAGLE for att planera

egna monsterkort sa grinssnittet dr dock bekant sen tidigare.
4.3.1 Overforing av kopplingsschemat till EAGLE
Det forsta steget mot en fardig monsterkortslayout i EAGLE ér att aterigen rita kretsens

kopplingsschema. Skillnaden jdmfort med kopplingsschemat i CrossoverShop ér att nu
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ritas varje del av kretsen ut, vilken nu forutom sjélva filterdelen dven bestar av in-
putkretsen, forstarkarkretsen och stromkillan. Kopplingsschemat ska dven innehélla de

brytare och dvriga komponenter som behdvs for de justerbara hyllfiltren.

Det &r skél att tinka over vilka fabrikat och modeller av de olika komponenterna man
hade tankt anvinda i kretsen. Olika varianter av samma typ av komponent med samma
vérde har olika fysiska dimensioner, vilket har en inverkan pa hur man senare kan dra
de olika banorna. Glittningskondensatorerna tar upp en valdigt stor yta av kretskortet
och man bor se dver att de kondensatorer man véljer dven finns tillgdngliga att kopa och

att de fysiskt sett inte &r for stora.

Det ar inte sékert att alla komponenter kretsen innehéller finns med i det komponentbib-
liotek som EAGLE erbjuder. En del komponenter kan ga att ersitta med en annan kom-
ponent med motsvarande fotavtryck. Det dr &ven mdjligt att importera nya komponenter
till EAGLE frén till exempel en tillverkares hemsida. I mitt fall var jag tvungen att leta
reda pa en fil innehallande fotavtrycket till forstarkarchipet LM4780 dé det saknades i
biblioteket (diyAudio. 2006). Filen finns att tillgd pa ett internetforum for audioint-
resserade och efter en jamforelse med databladet kan man konstatera att filen ar korrekt

och duger for &ndamalet.

Da man vet hur kopplingsschemat ska se ut borde det inte vara ndgra problem med att
dven rita ut det i EAGLE, forutsatt att alla komponenter finns tillgdngliga. Kretskortet
ska endast ha hilmonterade komponenter for att underldtta konstruktionen och det

behdver man beakta i detta skede. Det fardigritade kopplingsschemat finns i bilaga 5.

4.3.2 Monsterkortets banor i EAGLE

Det forsta man utgar frdn da man ska borja placera ut komponenterna pé ett monsterkort
ar vilken storlek kretskortet ska ha och var man ungeférligen vill ha kretsens olika delar.
En grov skiss pd komponentplaceringen gjordes pa ett papper redan i projektets borjan.
Eftersom kretskortet ska placeras inuti hogtalaren dr kretskortets dimensioner beg-
rdnsade av hogtalarladans storlek. Ytan pa hogtalarladans inre bakvigg dar kretskortet

ska monteras dr ungefar 250 mm génger 140 mm.
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Monsterkortet ska vara dubbelsidigt. Forstarkarkretsen och stromkéllan ska pé kretskor-
tet héllas avskilt frdn 6vriga delar av kretsen, framst kretsens balanserade ingang for att
minimera risken for storningar. Forstirkarkretsen ska ganska langt se ut som exem-
pelkretsen i tillverkarens datablad eftersom den uppenbarligen fungerar. Det ar viktigt
att dven reservera utrymme for montering av en kylfldns pé forstirkarkretsen. De delar
av kretsen som drivs av den ldgre spidnningen £15 V ska ha ett jordplan for att minska

pa storningar. (Self. 2009 s. 385-403)

En av tankarna med projektet dr att det ska vara enkelt att montera komponenterna pa
kretskortet. Forutom att en allt for kompakt design har en storre benidgenhet att plocka
upp storningar blir det dessutom svérare att 16da fast komponenterna. Ifall forstérkar-
modulen blir lyckad var ett forslag att referenshogtalaren skulle kunna fungera som by-
ggsats och di behover kretskortet vara s enkelt som mdjligt att tillverka. Den
grundtanken, att layouten ska vara sé lattforstaelig och okomplicerad som mgjligt, finns

med hela tiden som layouten for monsterkortet designas.

Innan man placerar ut en endaste krets eller ritar ut en enda bana i EAGLE &r man
tvungen att gora vissa instéllningar bland annat for vilken sida av kortet man jobbar pa,
hur tita mellanrum mellan komponenterna man kan ha och hur tjocka banorna ska vara.
Tjockleken pa banorna och valet av vilken sida av kortet man ritar ut banorna pa varie-
ras vartefter det behovs. I detta fall da projektet dr ganska omfattande placeras ett par
komponenter ut at gdngen och sen ritas banorna ut for dessa komponenter. Det fardigt

utritade layouten for monsterkortet kan ses 1 bilaga 6.

4.4 Prototypen

Design av analoga kretsar kan vara kravande och fordra en viss erfarenhet av designern,
darfor ar det viktigt att alltid gora en prototyp av kretsen for att kontrollera att den fun-
gerar som den ska (Carter 2002). Prototypen gors innehdllande filterdelen och
forstarkardelen, men den balanserade ingangen ldmnas tills vidare bort for att forenkla

testning av prototypen.
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441 Etsning

Banorna till monsterkortets bagge sidor skrivs ut var for sig pa transparent film for att
mdjliggora framkallningen av monsterkortet. Det dubbelsidiga kortet vilket har en
ljuskédnslig yta placeras med en film per sida i en apparat for att belysas med ultraviolett
ljus. Dérefter framkallas kortet. D& kortet dr fardigt framkallat och har tydligt synliga

banor fran den ljuskénsliga ytan kan det etsas.

4.4.2 Montering av komponenter

Det forsta skedet i monteringsfasen ér att borra alla hdl for de halmonterade komponen-
terna. Jag valde att sitta alla motstdnd pa plats och 16da fast dessa forst eftersom de inte
ar speciellt virmekénsliga och endast tar upp lite utrymme per komponent efter att man
trimmat bort de utstdende komponentbenen. Som motstdnd anvédnds vanliga kolfilms-
motstdnd och kondensatorerna ér polyesterkondensatorer. Bada har valts for att testa hur
kretsen presterar utan att man ska behdva anvidnda dverdrivet dyra eller sofistikerade
komponenter. De mest skrymmande och mest kdnsliga komponenterna valde jag att
montera till sist. Jag noterade att det var svart att 16da fast forstirkarkreten LM4780 ef-
tersom mellanrummet mellan komponentbenen var valdigt snévt tilltaget och flera kom-
ponentben viarmdes dérfor upp samtidigt de ganger man var tvungen att 16da pa kompo-
nentsidan, det var till och med svart att 6verhuvudtaget nd den rad med ben som befin-

ner sig ldgre in mot kretsen.

4.4.3 Test av prototypen

Kretsen kopplas direkt till en likstroms spidnningskilla och dédrmed é&r likriktarbryggan
och glittningskondensatorerna inte nddviandiga. Som last for forstirkaren anvinds ett
effektmotsdnd vid den forsta testningen. Da spdnningskéllan slds pd ser man att
strombegransningen nar sitt maximala virde, det betyder att ndgonting inte stér rétt till.
Efter en stunds arbete konstateras att problemet troligtvis ligger i forstirkardelen av
kretsen och mojligtvis i sjédlva forstarkarkretsen LM4780. Eftersom layouten ser korrekt
ut och dessutom é&r tagen frdn exempelkretsen i databladet som bevisligen fungerar och
alla banor leder som de ska, verkar det troligaste alternativet vara att den integrerade

kretsen har blivit skadad och slutat fungera.
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Den viktigaste delen att utfora sjdlva testningen pa ar filterdelen eftersom det dr den
delen som huvudparten av arbetet kretsar kring, darfor beslutar jag att tillsvidare koppla
bort forstarkardelen helt och héllet. Det framsta mélet med testningen &r att kunna jam-
fora den fysiska prototypen med det simulerade filtret och forstarkaren inverkar inte pa
ndgot avgorande sitt pa den jamforelsen, den bidrar endast med en 6kad amplitud hos

utsignalen.

En signalgenerator kopplas till filterdelens ingédng och de bada utgdngarna kopplas till
ett oscilloskop for att man ska kunna se att filtret 6verhuvudtaget passerar en signal.
Direfter kopplas filtermodulen till analyseringsutrustning frdn Audio Precision. Med
programvaran LEAP dr det mdjligt att analysera frekvensgéangen efter ett sinussvep och

man kan d4 jamfora den fysiska filtermodulen med den simulerade.

Voltage vs Freq

dBV Deg

35 144
1 \ LEAP

40 -180
20 Hz 50 100 200 500 1K 2K 5K 10K 20K

Figur 19. Jimforelse av frekvensgdngen.

Efter att amplituden justerats for att matcha varandra nagorlunda kan man tydligare se
resultatet av svepet. I figur 19 representerar de grd linjerna den simulerade
frekvensgangen och de svarta linjerna resultatet fran den fysiska filtermodulen. Det
forsta man ser dr att kurvorna foljer varandra rdtt sd bra vilket dr véldigt lovande.
Hogpassfiltret for bashdgtalaren ser ut att ha en ndgot for 1ag brytfrekvens och det ddm-

pande notchfiltret vid 950 Hz kunde mgjligtvis vara mer dampat, men det forekommer
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inga ovéntade oregelbundenheter. Kanalen till diskantelementet ser &ven den bra ut.
Amplituden vid utgangen av filtret &r dock ldgre dn berdknat och det har inte hittats
ndgon synlig eller tydlig orsak till detta.

4.4.4 Forbattringsforslag

Malet med detta delkapitel &r inte att presentera praktiska tips pa hur man felsoker en
elektrisk krets, det har jag inte heller utbildning i. Malet 4r snarare att forsoka demonst-
rera hur man undviker problem i nésta iteration av prototypen. Dérfor gar jag inte desto

djupare in felsdkningen én att jag ger forslag pé olika forbattringsétgirder.

Det upptécktes tva huvudsakliga problem med den forsta prototypen som sadan vid den

inledande testningen:

* Forstarkarkretsen fungerar inte

* Légre amplitud &n vintat i filterdelen

Problemet med forstirkarkretsen har antagligen sitt ursprung i det exemplar av den in-
tegrerade forstarkarkretsen LM4780 som anvénds i detta projekt, eftersom inga egentli-
ga modifikationer gjorts frdn kopplingsschemat i tillverkarens datablad och kretsen sag
ut som den skulle. Orsaker till att den integrerade kretsen dr sonder kan bero pa att den
overhettats vid monteringen. Vid 1ddningen riktas en hel del virme pa bade mdnsterkor-
tets kopparbanor och komponentbenen och viarme kan skada badadera. Det dr inte en-
kelt eller alltid ens mojligt att byta ut en LM4780 d& den har 27 komponentben vilka
sitter ndra varandra. Virmningarna som kréivs for att fa bort samtliga l6dfogar skulle

antagligen forsdtta monsterkortet i ett sddant skick att det inte skulle gé att ateranvinda.

Filterdelen har en ldgre utsignal &n vintat. Ingen kortslutning eller liknande tydligt fel
kan observeras och under testtillféllet var det inte mdojligt att sdga var 1 signalkedjan det

forekom en dimpning av signalen.

Innan fortsatt testning av modulen dr mgjlig &r man tvungen att pd ndgot sétt atgirda

dessa tva problem. Losningarna till bdda problemen innebér att en ny prototyp borde
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tillverkas. Exempelvis genom att montera en operationsforstiarkare at gangen och gora
en ny métning av filtret efter varje fordndring kan man ha béttre kontroll éver hur de
olika delarna presterar. Man borde ocksa se Over hur l6dningen av forstirkarkretsen
LM4780 kunde 16pa smidigare. Mera rum runtom LM4780 kunde underlétta monterin-
gen, till exempel att montera nérliggande komponenter forst i efterhand skulle kunna
vara en losning. Ett alternativ ifall man inte lyckas med att fa LM4780 att fungera ar att
rita om kretsen till att innehalla tvd LM3886 istéllet, men det bor ses som en sista utvag.
I forsta hand borde ytterligare forsiktighetsatgérder foretas. LM3886 har den fordelen
att mellanrummet mellan komponentbenen dr bredare vilket ganska l&ngt minimerar

problematiken med LM4780 som upptéickts i och med detta projekt.

4.5 Resultatredovisning

Alla de olika arbetsmoment som arbetet med filter- och forstarkarmodulen har fort med
sig har inte producerat resultat som varit direkt métbara. Deras kvalitet och framgéing
méste ddrmed beddmas enligt andra grunder. Till exempel som svar pa fragan hur vil
modulen ldmpar sig som byggsats kan endast jag ge mina subjektiva synpunkter pé ut-

géende fran de upplevelser jag har fran tillverkningen av en fOrsta prototyp for kretsen.

4.5.1 Modulens prestanda

De olika filterblocken sig bra ut vid simuleringen i CrossoverShop. En jimn
frekvensgang kan ses som ett krav en referenshogtalare atminstone bor kunna prestera
och det verkar kretsen klara av. Hogsta prioritet vid design av filtret har ocksé varit en
jamn frekvensgéng och detta kan ske pd bekostnad av vilket transientsvar kretsen pres-
terar. Transientsvaret har dock inte analyserats. Det fysiska filtret motsvarande Over
forvantan det simulerade, endast ndgra olikheter mellan de tva forekom, men dessa ar

korrigerbara ifall de anses vara odnskade.

Referenshogtalarens formaga att producera en hoga ljudtryck ér inte lika viktig da det ar
frigan om nérfdltsmonitorer och avstanden till hogtalarna dr korta. De béda hog-
talarelementen &r kdnsliga och da forstdrkaren kan leverera upp emot 60 W per kanal

véntas uteffekten bli tillracklig.
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De problem med prototypen som observerades vid testningen resulterade i att inga
akustiska métningar dnnu har kunnat goras. Problemen maste dtgiirdas i en kommande

prototyp innan kretsen kan anses vara helt klar.

4.5.2 Modulens lamplighet som byggsats

Tillverkningen av en fOrsta prototyp kan ses som ett test i hur ldmpad kretsen dr som
byggsats. Monsterkortet upplevdes som tydligt uppbyggt och dver lag enkelt att arbeta
med da komponenterna skulle monteras, i alla fall fram till dess att LM4780 skulle 16-
das fast. Sjdlva monsterkortet kommer ifall modulen ska att anvindas i nagon storre
utstrdckning att bestéllas av en underleverantor. Detta eliminerar den kanske kénsligaste
delen i tillverkningen av en modul, nimligen etsningen av sjdlva monsterkortet. Jag ser
ingen orsak till varfor inte modulen skulle kunna fungera vél som en byggsats, forutsatt

att man kommer att kunna verifiera att kretsen ér 1 skick.

5 DISKUSSION

Malet med arbetet var dels att komma framat i arbetet med ett hogtalarprojekt och dels
att kunna forstd och forklara anvindningen av aktiva analoga filter i samma projekt. Jag
mérkte 1 borjan av arbetet med filterdelen att det skulle vara mgjligt att klara av att
utfora arbetet och tillverka en prototyp av kretsen ganska snabbt och behédndigt utan att
det egentligen skulle fordras speciellt mycket kunskap om aktiva analoga filter. Funk-
tionen for filterdelen var vil specificerad fran bestdllaren redan da jag anslot mig till
projektet. Med lite kunskaper i hur man anvénder CrossoverShop och EAGLE skulle
det ha varit mgjligt att utgdende fran specifikationen gora klart kretsen relativt snabbt

och utan att jag skulle ldra mig speciellt mycket.

Jag valde en annan vig dn den snabbaste och resultatet finns samlat i kapitel 2 och 3.
Det verkade lampligt att mera noggrant studera anvéndningen av och funktionen for oli-
ka typer av filter da jag samtidigt fick en tydlig avgrdnsning i och med att det jag skriver
om bdr ha att gora med projektet jag jobbar pd. Det hade annars varit svart att hitta en

tydlig inramning till ett arbete om aktiva analoga filter dd omradet &r véldigt brett. Jag
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ar ndjd med hur projektet knyter an till teoridelen och dven hur teoridelen fungerar

sjalvstindigt med tanke pa liknande projekt.

Arbetet med projektet har varit vildigt givande och min arbetsinsats har varit ganska
omfattande. Jag har aldrig tidigare satt mig in sa hér djupt i ett elektronikprojekt tidiga-
re. Det dr klart att det skulle ha varit roligt ifall prototypen skulle ha gétt att anvidnda
som sadan for testning och akustiska métningar, men jag dr dnda ndjd med hur filtret
presterar. Ambitionen med projektet dr att hogtalaren ska komma att prestera sa pass
goda resultat att den kan jimfora sig med béttre kommersiella referenshogtalare av
nérfaltstyp. Efter simuleringarna i EnclosureShop kan man konstatera att detta borde
vara mojligt. Resultatet fran métningarna av den fysiska filterdelen motsvarar vél forva-
ntningarna och dd man lyckas 16sa problemen som observerades vid testningen har man

en hogtalare av vildigt hog klass.

Slutligen vill jag tacka min larare Claus Lindqvist som fungerat som expertradgivare for

arbetet.
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BILAGOR

Bilaga 1 — Diskantelementets frekvenssvar och impedanskurva
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Bilaga 2 — Baslementets frekvenssvar och impedanskurva
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Bilaga 3 — Kopplingsschma for INA134
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Bilaga 4 — Kopplingsschema for LM4780
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Bilaga 5 — Kopplingsschema for modulen
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Bilaga 6 — Modulens monsterkortslayout
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