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Fig 1. Artikelforf och CM 3, Mk
I (ett baselement). Konstruktio-
nen omarbetades och forsdags i den
firdiga versionen med tva bas-
element. Se dven fig 6.

M W Tidningen Radio & Televi-
sions chefredaktor har gett mig
forméanen att for RT:s lasare redo-
gora for filosofin bakom mitt fo-
retag Audio-Tronics hogtalare
CM 3 samt uppfoljarna CM 2
resp CM 1. Jag har dirfor tagit
tillfallet i akt att i ett par avsnitt
beritta om den for oss pd Audio-
Tronic sd spidnnande vidareut-
vecklingen av projekt CM 3: nim-
ligen CM3/ES.T., dir ES.T.
star for ElectroStatic Transdu-
v

Den forméan som jag nyss pape-
kade att UIf gett mig har jag varit
angeldgen om att inte missbruka.
Om ndgon pa sina stillen tycker

att artikeln verkar vara néagon
form av reklam, vill jag med
skidrpa pépeka att detta absolut
inte varit meningen. Men att un-
dandra ldsaren de viktigaste
poingerna med CM-hogtalarna
skulle vara lika med att gora
informationen ointressant. Det ir
ju trots allt produktutveckling det
handlar om, och det som enligt
min uppfattning dr sjilva poingen
med CM-hogtalarna anser jag
inte lidsekretsen kan limnas i
avisshet om.

En syntes av allt bra . . .
Upprinnelsen  till  "projekt
CM 37 daterar sig till 1970, da
Audio-Tronic var en tamligen ex-
klusiv  ljudbutik for verkligt
"tung” hi fi 1 Uppsala. Som sa
minga andra kom vi att irriteras
over de ofta grava ofullkomlighe-
ter som kinnetecknar sk hi fi-

Audio Tronics GM 3/GM 2-hogtalare:
Hur en specialljudkalia utveckias Del 1

O CM-hogtalarna representerar ndgot ganska ovan-
ligt i flera avseenden. De dr patentsokta och har
konstruerats av ing Bo Bengtsson, som 1968
startade Uppsalafirman Audio-Tronic.

O Utlandslansering forestar inom kort, bl a i
USA. Firman sysslar numera enbart med produki-
utveckling och marknadsforing.

O I ett par avsnitt berittar Bo Bengtsson om
utgangslaget for konstruktionen och vilka vigar som
valdes for den slutliga CM 3 samt efterfiljarna
CM 2 och CM 1 samt det nya, direktdrivna elek-

trostatsystemet E.S.T.

av Bo Bengtsson

hogtalare. Tanken att forsoka
kombinera de biista egenskaperna
hos de hogtalare vilkas klangliga
egenskaper upplattades som goda
av mig och min davarande kollega
i ett eget hogtalarsystem viixte
mer och mer. D konkretise-
rade sig 1 borjan av 7U-1alet pa det
sattet, att jag sdlde min andel i
rorelsen men behall foretagsloka-
lerna for att i dessa fullfolja mal-
sdttningen.

For att gora en lang historia
kort: Det kom under drens lopp att
utkristalliseras tvd hogtalarsy-
stem, fran vilka vi kunde fa en
verkligt god ljudatergivning, iven
om bada hade i virt tycke bristfil-
liga egenskaper 1 vissa avseenden.

Hogtalarna ifraga var Quads
elektrostathogtalare (17) samt
IMF Monitor TLS 80 (6). Se fig
7 och 8.

Pa elektrostatens pluskonto re-
gistrerades en enastaende upplos-
ning, speciellt 1 mellanregistret.
Ljudet hade en pregnans som
tilltalade, samtidigt som elektro-
stathogialaren hade en egenskap
som vi inte hade hort nagon annan
hogtalare besitta, nimligen /jud-
bild, denna svardefinierade egen-
skap som gor ljudupplevelsen sa
magnifik och med en kiinsla av att
de pa programmaterialet medver-
kande finns i rummet mellan lyss-
naren och hégtalaren, vil definie-
rat, och detta i tre dimensioner,
alltsa dven 1 djupled.

Det var min di bestimda upp-
fattning att Quads elektrostatiska
hogtalare var en av de ytterligt fa
som verkligen kunde ge stereofo-
nisk information och inte enbart

det vi kom att kalla "tva-kanal-
mono”. dvs vinster—higer-ori-
entering.

Men inte heller denna hogta-
lare var helt inviindningsfri. Pa
minussidan kunde noteras en rela-
tivt klen (men ren!) basatergiv-
ning, samtidigt som cffekttdlighet
och spridning limnade en del att
onska. Men som sagt. nir det
gillde ljudbild och mellanregis-
teratergivning var elektrostathog-
talarna nog oslagbara.

IMF Monitor: Det idr ingen
storre  Overdrift att péstd au
denna ljudledningshogtalare in-
ledde en ny epok vad betriffar
basatergivning hos hi fi-hogtalare.
Vi fick de forsta exemplaren till
affiren omkring 1970 fran Septon
Electronics 1 Goteborg, som var
den davarande importoren.

ljudet ur dessa hogtalare var
en upplevelse. Deras styrka 1ag i
djup-basomradet. Atergivningen
av de allra lagsta frekvenserna var
miiktig, massiv och fri fran allt
vad ladljud hette.

Har hade vi nu tva forstklassiga
referenssystem, som pa sitt och
vis kompletterade varandra egen-
skapsmiissigt, och med utgings-
punkt i detta bestimde jag att
forsoka ta fram dessa bada hogta-
larsystems biista egenskaper i ett
alldeles eget system. Projekt
CM 3 hade startat!

Om jag da hade vetat att denna
foresats till dato skulle komma att
kosta mig ca 18 000 arbetstimmar
och 50 000 kr i investerat kapital,
ar det vill tvivelaktigt om jag hade
gett mig in i leken . . .
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Hemligheten bakom Quad ELS

Alltnog. Parallellt med stu-
dierna bedrev jag under dren
1970—76 ett intensivt arbete med
att forsoka komma underfund
med hur en hogtalare med dessa
onskvirda kvalifikationer skulle
vara utformad.

For att fa kunskap om delta
giillde det att bla & svar pa
fragan varfor Quad-elektrostaten
lit sa "oppen” och ljudbildtek-
niskt riktig.

Da det av praktiska och ull-
verkningstekniska skil var uteslu-
tet att elektrostatelement skulle
komma till anvindning 1 CM 3,
provade jag mig fram genom att
forst testa e¢n mingd filterlos-
ningar av olika branthetsgrader i
en  d-vigskonfiguration tillsam-
mans med ett stort antal “"dome™-
system av olika fabrikat.

Atl denna uppgift fran borjan
var domd att misslyckas om alla
krav pa ljudkvalitet enligt mdl-
sdttningen skulle uppflyllas, vissic
jag inte just dd. men i ljuset av vad
som framkommit i dagens lige om
hur viktigt det dr med Aorrekiu
fasvinklar vid delningsirekven-
serna. respektive vilken omsorg
som mdste liggas ned pa loptid-
kompensering etc, dr det knappast
forvanande att forsoken ej mot-
svarade forvantningarna. Det ar
alltsd hir viktigt att podngtera att
en “rak” frekvensgang i sig inte ar
ndgon garanti for ett lyckat resul-
tat.

Att dome-system dessutom ir
behiftade med olika problem, diir
bl a “ringningar™ p g a otillfreds-
stillande ddmpning dr ett av de
allvarligaste., gor inte saken
bittre.

Navil, forsoken fortsatte med
dome-diskanter: forst i 3-viigskon-
figuration (med samma resultat
som <-vigsforsoken): direfter i
2-viigsutforande.

Nu boérjade nagonting positivt
att hdnda. Visserligen stotte jag
vid 2-vigsforsoken pd nya pro-
blem som “svackor™ 1 mellanre-
gistret nivimaissigt sett och dess-
utom i vissa fall ringningar eller
s k konuppbrytningar 1 bashogta-
larna, men nu borjade man dntli-
gen kunna skonja nagot som pa-
minde om ljudbild, modell bittre.
Vad kunde detta bero pa?

Det visade sig att Grat uppen-
barligen reagerar hiftigare pa de
abrupta fasvridningar som upp-
stdr vid 6vergdng frén ett element
till ett annat i ett system med flera
an tva element (dér varje element

forutsiitts arbeta i var sitt tonom-
rade), och detta i synnerhet om
branta filterlosningar tillgrips.

Det hir var uppmuntrande, och
resonemanget Overensstimde viil
med teorier fran andra konstruk-
torer.

Vi har nu kommit fram ull det
Ggonblick dd jag genom min viin
Goran Mards forsorg kom i be-
sittning av ett papper fran AES
(11, 12) som hade Bang & Oluf-
sens ingenjorer S K Pramanik och
E Baekgaard som upphovsmin,
och didr man ingaende beskrev hur
man pd B & O hade gatt tillviiga
for att konstruera ett hogtalarsy-
stem som var sa pass faslinjart att
det kunde reproducera en inmatad
4-kantvdg, visserligen med kraf-
tiga ringningar (pga att man
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Narbild av bashogoalarna @

anvinde
men dnda.
B & O hade vid sina forsok
kartlagt de fasvridningar man tar
1 passiva delningsfilter av forsta,
andra och tredje ordningen. Deras
slutsats var att den enda filterlos-
ning som icke gav oonskade fas-
vridningar var forsta ordningens
Butterworth-filter samt "Quasi
2nd crossover (6 dB/oct)”, —
men, sa man, denna losning ar i
praktiken omojlig att anvinda
p g a ofullkomligheter hos (pastod
man) dven de bidsta av dagens
hogtalarelement. B & O valde
darfor en sk “filler driver™-1os-
ning (kompensationslink), i vil-
ken man matar in en signal som
motverkar hogre ordningars fil-

dome-diskanter?). —
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Fig 3. Fran Fane Acoustics i England levererades till for en tid sedan
ovanstaende membraniosa diskanthorn, som arbetar helr elekiriski.

terlosningars fasvridningsproblem
vid delningsfrekvenserna, varvid
man alltsd pd s sitt siger sig
horrigera fasfelen att nettoresul-
tatet blir ett hogtalarsystem kapa-
belt att reproducera en kantvag.

Detta var i mitt tycke ndgot av
det intressantaste som hint pé
linge inom akustikforskningen,
och jag lyckades snabbt upp-
bringa ett par tidiga exemplar av
dessa BO-hogtalare for test och
jimforelse med Quad-elektrosta-
terna.

Det visade sig vid ett lyssnings-
test att det fanns (visserligen av-
ligsna) men dock likheter mellan
ljudbilderna hos BO-hogtalarna
och Quad-elektrostaterna. Intres-
sant! Elektrostaterna har alla
“element™ 1 samma plan och an-
viinder 1:a ordningens filterlos-
ning, medan BO utnyttjar tekni-
ken med loptidkorrigerade hogta-
larelement samt hogre ordningars
filterlosning med faskompense-
rande “filler driver™.

Nu  borjade
ramla pa plats.

pusselbitarna

Principer for konstruktionen

Principen for projekt CM 3 var
klar: Det gillde att finna verkligt
hogviardiga element, med vilkas
hjilp det skulle ga att konstruera
fram en ljudiedningshogtalare i
form av ett 2-viagssystem med ett
icke fasvridande delningsfilter.
Systemet skulle dessutom klara
den hart ndr omojliga uppgiften
att reproducera en inmatad kant-
vag snyggare dn nagon hogtalare
dittills klarat av.

Till hjdalp vid laborationerna
som ledde fram till denna slutsats
hade jag en hogtalarlada av ljud-

ledningstyp. dir man med en typ
av universalfiiste snabbt kundc
skifta mellan en mangfald bas-
hogtalare av skiftande fabrikat.
Alla baselement var i 8-tumsklas-
sen.

Att det skulle vara just 8 tum i
basen stod klart fradn borjan och
det av flera skiil, av vilka nagra
fortjinar att niimnas:

/) Utbudet av element med de
mest skiftande egenskaper r
mycket stort, vilket forenklar
labbarbetet.  (Olika  B/-faktor
etc.)

2) Storre element skulle gora ljud-
ledningsholjet alltfor omfangsrikt
och svarplacerat.

3) | ett 2-vigssystem stalls det
oerhdrda krav pa baselementets
dtergivningsegenskaper, allra
helst 1 mellanregistret. och 8 tum
torde hirvidlag vara storsta moj-
liga format om elementet skall
kunna arbeta tillfredsstillande.

Nu kan man ju fraga sig varfor
jag inte tillvaratog BO:s koncept
med kompensationslinken och
branta filter, vilket ju rent auto-
matiskt minskar de krav man
maste stilla pad sjilva elementen |
frekvensgangshiinseende.

Svaret blir: /) BO tog patent pa
sin losning!

2) Det var min fasta overtygelse.
att om problemet gick au 16sa pa
det sdtt (l:a ordningens filter)
som alla ansdg “omaojligt”™. skulle
resultatet kunna komma att over-
triffa alla tidigare hogtalarkon-
struktioner i de flesta avseenden.

Nu paborjades en omfattande
period med utvirdering av basele-
ment, dels med mitningar. dels
med langvariga lyssningstester pd

Jorts pa sid 20
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musikmaterial samt olika typer av
brus.

Avlyssning av inspelade appl3-
der fran olika skivor visade sig
vara en effektiv metod att konsta-
tera om baselementen hade ten-
denser till konuppbrytningar vid
hogre frekvenser.

Till min forvaning visade det
sig, att baselement med talspole-
bobiner av ren cellulosa- eller
aluminiumtyp stillde till med be-
kymmer vid delningsfrekvensen
p g a resonansfenomen.

Samma sak giillde alla bashog-
talarelement med konen tillver-
kad av cellulosabaserade mate-
rial, och detta oavsett fabrikat
och/eller tjockleken pd sjilva ko-
nen. Det blev hela tiden variatio-
ner pd samma tema, dvs reso-
nansproblem.

I sjidlva verket testades icke
mindre dn ett 40-tal olika element
av skiftande fabrikat plus rena
specialbyggen fran europeiska fa-
briker. Resultatet var hela tiden
lika nedslaende, tills . . .

”Den enda mojliga
bashégtalaren”

I England hade i borjan av
1960-talet vid BBC:s forsknings-
avdelning tillsatts en grupp tekni-
ker under ledning av en dynamisk
chefkonstruktor vid namn Har-
wood.

Teamets uppgift gick ut pa att
ta fram en ny typ av bashogtalare,
som inte i1 ndgon namnviard om-
fattning skulle vara behiftad med
de resonansproblem som vidlat
"cellulosabaserade™ kolleger.

Efter manga "om™ och "men”
kom man fram till en 16sning som
visade sig halla. Konen tillverka-

des av ett helt nytt plastmaterial,
benimnt Bexirene, ett material
som — skulle det komma att visa
sig — var totalt overligset alla
dittills gingse konmaterial vad
betriffar rigiditet och frihet frdn
konuppbrytningar. Man gjorde
aven sjilva talspolebobinen i ett
resonansfattigt material. Resulta-
tet blev ett 8-tumselement som
kom att tillverkas pa licens av
andra foretag, och det ir en vida-
reutveckling av detta element som
sitter 1 CM 3-orna (5, 8, 9).

Elementet kinnetecknas av en
tung, hyperboliskt  utformad
plastkon som dopats med en spe-
cialsubstans, vilken ytterligare re-
ducerar tendensen till konupp-
brytningar i det ovre registret,
samtidigt som elementet har en
mycket ldg egenresonans med ett
ganska hogt Q-virde — allt detta
egenskaper som idr synnerligen
onskvirda nar elementet skall pla-
ceras 1 en ljudledning. Se fig 2.

Nir nu bashogtalarproblemet
hade losts, gillde det att optimera
ljudledningsdimensionerna si, att
belastningsvillkoren blev de gynn-
sammaste for just det hiar hogta-
larelementet (2, 3, 7).

Denna process tog ca fem ma-
nader samt kravde 10-talet proto-
typlddor med varierande utform-
ning av tvirsnittsyta och damp-
ning, samt prov med olika mate-
rial 1 holjet (10).

Det visade sig, att det gick att
fa fram ett bassystem som i djup
vidl kunde mita sig med den stora
IMF-hogtalaren, men till skillnad
frin den sistnamndas i IMF-
utforandet nagot ldngsamma och
for mjuka och odistinkta lagbas-
atergivning blev basen fran

CM 3-prototypen betydligt fas-
tare och renare.

| likhet med den i ljudlednings-
sammanhang vilkidnde dr Baileys
undersdkningar om stdendevag-
bildningar och andra resonanspro-
blem i samband med ljudlednings-
hogtalare kom jag under arbetets
gang fram till att Atergivningen
blev dnnu friare fran dvre bas- och
mellanregisterkolorering om pi-
pan fick en osymmetrisk utform-
ning ddr ingen innervigg var pa-
rallell med nagon annan.

Diskantsystemet

Som framgdtt i borjan av den
hdar redogorelsen hade jag inga
planer pa att anvinda elektrostat-
system 1 diskantdelen pd CM 3.
Utbudet pa marknaden dr synner-
ligen begriansat och problemen
med hogspanning etc dr svarlosta
fran S-markningssynpunkt.

Da erfarenheterna fran ett 30-
tal olika "dome”-diskantsystem
heller inte var sdrskilt inspire-
rande, borjade jag alltsd se mig
om efter alternativa lésningar.

Intresset kom dirvid temporirt
att fokuseras pa ett diskanthorn
fran Fane Acoustics i England, se
fig 3.

Detta horn konstruerades ur-
sprungligen av en herre vid namn
Siegfried Klein. vilken tog virlds-
patent pa idén, varefter Fane
kopplades in. Under det senare
utvecklingsarbetet gjordes ett
flertal forbéttringar, varefter hor-
net 1965 premidrvisades pd den
brittiska motsvarigheten till var hi
fi-missa, d v s Audio Fair.

Det dr ingen Overdrift att pésta.
att det hdr hornet gjorde stor

sensation vid premidrvisningen/
lyssningen, ty det arbetar helt och
héllet utan rorligt membran!

Principen bygger pé alstrandet
av en mycket het (storleksord-
ningen 500 grader Celsius ) jonise-
rad luft i ett ror av kvarts. vilket
utgor halsen i ett exponentialhorn.
Joniseringen astadkoms med en
hogfrekvensoscillator som arbetar
pa 27 MHz och som ir kopplad
till en elektrod i kvartsroret.

Uppgiven  frekvensgang: 3
kHz—30 kHz inom 2 dB med -3
dB-fallet vid 50 kHz. Impedans
|5 ohm, huvudsakligen resistiv.

Eftersom hornet saknar rorliga
delar dr transientdtergivningen
enorm. Systemet dr fritt fran firg-
ning och det kan inte koras sén-
der. Om oscillatorréret Gvermo-
duleras. fir man endast harmo-
nisk distorsion som resultat.

Det visade sig emellertid vid
mina forfragningar till Fane att
man tagit detta horn ur produk-
tionen, dels p g a att tillverknings-
kostnaden blev for hog. och dels
pga att man fick problem med
ratt kraftig ozondoft 1 rummet
under spelning med dessa system!

Tester av det enda exemplar jag
kom over bekriftade till fullo
hornets enastéende egenskaper.
Jag har behéllit det som referens-
system, och hornet kom att visa
sig virdefullt under de darpa fol-
jande forsoken med andra typer
av diskantatergivare.

Flera typer av konventionella
horn provades. men samtliga be-
fanns behiftade med grova “di-
storsionsbeframjande™ egenska-
per som trattkolorering etc.

Om hur ett bandhorn blev 16s-
ningen berattas i nasta avsnitt. W

m
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Audio-Tronics CM 3/ CM 2-hogtalare:
Hur en specialljudkalla utvecklats Del 2

I forra numret introducerade vi Bo Bengtsson och
Uppsalaforetaget Audio-Tronics, platsen for kon-
struktionen av en intressant hogtalare.

Det hdr avsnittet tar upp egenskaperna hos band-
hornselementet, som kom att spela en viktig roll i
arbetet. Men huvudparten dgnas dt en diskussion om
systemval och de for- resp nackdelar som foljer med
de olika principerna. Ljudledningslosningen — icke
obekant for RT-ldsarna — befanns overldgsen.

Av Bo Bengtsson

BBl Det legendaniska Ribbon-
hornet! Detta ultrasnabba sk
bandhorn kom att bli den per-
fekta losningen for CM3. Hor-
net konstruerades av dr Stanley
Kelly (England igen!). och detta
horn dr fortfarande sa Overlig-
set, att manga hogtalarfabrikan-
ter (av element) anviinder det
som referenssystem nar  de
konstruerar egna vanliga dis-
kantelement. Se fig 4.

Arbetsprincipen ir lika enkel
som genial: I ett starkt magnet-
falt har man spéant in ett ytterligt
tunt band av ren aluminium. ca
6 my tjockt. med en lLingd av 60
mm och en bredd pa 9 mm. Det-
ta band dr bade Ttalspole™ och
membran pa samma gang! Dis-
torsionen ar oerhort lag, ja i
praktiken visade det sig aftt
band-hornet ldrer precis lika bra
som det membranlosa Fane-hor-
net!

Inget annat diskantsystem
som testats har kommit ens 1
narheten av detta.

Bandhornet blev lésningen

Bandhornet har en extremt
linjar frekvensgang. men det
kanske viktigaste av allt ar att
forstarkare och delningsfilter
"ser” hornet som en praktiskt
taget helt resistiv last.

Detta horn, tillsammans med
Bextrene-bashogtalarna, mo)-
liggjorde framtagandet av den
"omojliga” hoégtalaren, dvs en
faslinjar 2-vaghogtalare med
mycket goda atergivningsegen-
skaper.

Vi ar nu framme vid den fors-
ta reella varianten av det som
skulle komma att bli CM3. En
liten sk nollserie av denna CM2-
prototyp (CM2 eftersom den ba-
ra hade err bashogtalarelement),
— byggdes och saldes praktiskt
taget innan limmet hade torkat.

CM2 blir CM3

Emellertid var jag inte nojd
med resultatet dnnu. eftersom
CM2:s prototyp, aven om den
ldr bra, inte nojaktigt kunde re-
producera en inmatad kantvag.

Arbetet fortskred. och resul-
tatet konkretiserades i1 form a
CM3. dvs en mittekniskt omar-
betad och med rva baselement
forsedd ljudledningshogtalare. —
Varfor det kom att bli dubbla
baselement tar jag upp lingre
fram i texten.

Efter omkonstruktion av fil-
terlosningar och efter loptidkor-
rigering av diskanthornet kom
sa den dag da oscilloskopskiir-
men visade den troligtvis bista
kantvag som producerats dittills
av nagon hogtalare*. och detta
steglost vid godtycklig frekvens
inom omradet 300 Hz — 2500
Hz. se fig 5 och 6.

Faslinjar sa det hors!

Hur later nu CM37? Ja. lyss-
ningsupplevelser och ljudintryck
ar alltid svara att verbalisera.
men langvariga jamforande tes-
ter mellan CM3. IMF Monitor
TLS 80 samt Quads elektrostat
har visat, att CM3:s basatergiv-
ning ar fastare och renare in
IMF Monitor samt att CM3:s
mellan- och diskantregister ar
fullt 1 klass med Quad-elektro-
staternas.

Dessutom ar CM3:s ljudbild
mer utpraglad och bittre defi-
nierad dn Quads. vilket sam-
manhanger med CM3:s formaga
att reproducera kantvag, nagot
som Quads elektrostater inte
nojaktigt klarar av, beroende pa
att drivtransformatorn i elektro-
staterna fasvrider inmatad signal
i vissa frekvensomraden.

Malsattningen med CM3 far

*E.S.T.-systemet undantaget!

A i e £

Fig 4. Narbild av det i texten omtalade bandhornet som anvandes i

CM3.

d} 1000 Hz ol 1500 Hz

Fig 5. Under konstruktionsarbetet pa CM3 lades stor moda ner pa
att hogtalaren skulle ha goda kantvagsatergivningsegenskaper. Hdr
ses resultatet vid fem godtyckligt valda frekvenser. Mikrofonavstand

I m. Ljudtryck 96 dB axiellt.

Fig 6. Elementgeometri och bestyckning hos den slutliga versionen

av CM3 framgdr av denna bild.

anses nojaktigt uppfylld, saval i
teori som praktik, 1 det att har
skapats en i mdojligaste man
kompromisslés produkt som fatt
betyget "med utmirkt berém

godkiand”, fran savial kritiska
“guldéron” som fran fackpres-
sen och ljudbutikerna. (15,
16.) i
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Fig 7. En klassisk referenshogta-
lare Quad ELS, vilken tjanstgjor-
de som referenshogtalare under
utvecklingsarbetet med CM3.

Fig 8. Referens nr2 var IMF :s
ljudledningshogtalare TLS80,
som hdr visas [ genomskdrning.
Mark sarskilt pipans koniska ut-
formning. Det var den hdir hogta-
laren som fokuserade vart intresse
pad ljudledningsprincipen med
dess goda basatergivningsegen-
skaper.

Varfor ljudledning?
En systemdiskussion
om for- och nackdelar

Vilka faktorer som blev
vigledande ifrdga om
haogtalarens systemlos-
ning - basreflexlada, slu-
tet holje eller horn eller
ljudledning — analyseras
har liksom bl a filtrets
egenskaper.

BB D& det ljudtryck (speciellt
aktuellt 1 basomradet), som en
hogtalare kan alstra dr propor-
tionellt mot den luftmingd som
hogtalaren pumpar fram och till-
baka, var det i farf:s fall av
storsta intresse att tillvarata den
energi som stralar fran bashog-
talarelementens baksida, i1 syn-
nerhet som denna energi, ritt
tillvaratagen och utnyttjad, i fal-
let med ljudledningshogtalare
fungerar som dels amplitudbe-
gransare (genom att oka stral-
ningsdampningen, vilket alltsa
reducerar konens utslag for en
given inmatad effekt i basomra-
det, vilket i sin tur minskar ris-
ken for Doppler-distorsion etc),
dels kan utstricka frekvensom-
radet nedat hogst vasentligt,
jamfort med en vanlig sluten
lada.

Fig 9. Skillnaden i ljuddistribu-
tion mellan en dome-tweeter och
ett horn paverkar i hogsta grad
ljudbildupplevelsen. Se ovrigt i
texten.

HogtalarlAda

med dometweet-
er kontra hornp
diskantsystem

» Det var och dr min bestimda
uppfattning att just ljudled-
ningsprincipen ar den mest lyc-
kade darvidlag. (1).

» Ett exponentialhorn med
samma nedre gransfrekvens som
CM3, skulle fa sadana dimensio-
ner att inte ens ett rejdlt var-
dagsrum skulle racka il

» 1en basreflexldda med samma
nedre gransfrekvens skulle stral-
ningsresistansen avta for brant,
med risk for “bottning” eller
“pumpning”’ vid avspelning av
exempelvis buktiga eller oplana
skivor, savida inte ett brant hog-
passfilter ligger inkopplat. For
att fa hyfsad verkningsgrad ur
en basreflexlada maste man vara
sparsam med dampmaterial, vil-
ket 1 det hir fallet skulle medfo-
ra risk for fiargning av ljudet i
mellanregistret genom inre re-
flexer i ladan, eftersom CM3 ar
ett 2-vdgsystem.

» En sluten lada med samma
nedre griansfrekvens skulle fa
alltfér lag stralningsdampning,
vilket i klartext innebar risk for
ett for hogt Q-virde vid reso-
nansfrekvensen (i synnerhet
med de hiar aktuella elementen
av lagresonant, hogkompliant
typ). samt att det i1 samband
med detta intrdffar risk for
"bottning™ av konerna vid hoga
volymer. Vidare kan man fa
problem med Doppler-distor-
sion.

Den som till dventyrs vill for-
djupa sig i amnet olika typer av
hogtalarholjen som akustisk be-
lastning av elektrodynamiska
hogtalarelement, kan ta del av
vad forf skrivit i dmnet under
rubriken "Ljud eller oljud. — det
handlar om hogtalare™; tidning-
en Stereo Hi-Fi, (numera Hi-Fi
& Musik). 1974 nr 10, 11 och 12
samt 1975 nr 1, 2, 3, 4, 5och 11.

Hur fungerar ljudledningen?

Den hér ladtypen, vars funk-
tionssdtt paminner om orgelpi-
pans, kan dolja sig bakom olika
namn och beteckningar som
"Acoustic Line”, "Transmission
Line” eller "Labyrinthogtalare™
etc, men bakom dessa namn och
specialversioner hittar man forr
eller senare grundprincipen for
tekniken, som ar foljande:

I sin enklaste utformning be-
star dessa hogtalarlador/hogta-
larsystem av ett hdogtalarele-
ment, vars baksida "ser” in 1 ett
ror eller en pipa, vars langd bla
bestims av den ¢nskade nedre
gransfrekvensen for hogtalarsys-
temet.

Om pipan har langden lika
med en kvarts vaglangd for ex-
empelvis den frekvens som ar
lika med bashOgtalarelementets
egenresonansfrekvens, kan man
tillgodogéra sig pipans “antire-

sonanta’ egenskaper, dvs man
far en stark dimpning av mem-
branrorelserna just dir det ar
som mest Onskvart.

Detta giller vid och omkring
systemresonansfrekvensen, vil-
ket 1 sin tur beror pa att hog-
talarelementet ’ser” en hog im-
pedans i hogtalardnden av pi-
pan, (tryckmaximum), medan
luften ser” en lag impedans i
den andra dnden, (hastighets-
maximum).

Arbetssattet

Vi tdnker oss, att hogtalarele-
mentet 1 pipans slutna &dnde
svanger kontinuerligt vid en fre-
kvens, som 4r lika med system-
resonansfrekvensen, vid vilken
pipans lingd ar lika med en
kvarts vaglingd for den fre-
kvensen.

Om vi tankemdssigt ''laser”
konens rorelser i det dgonblick
da konen har natt sitt bottenlage
pa vag IN i pipan, hdnder fol-
jande:

Luften omedelbart bakom
hogtalarelementet komprimeras
och drivs saledes ivig mot den
Oppna rorianden, dit den nar en
kvarts vaglangd senare.

Hogtalarmembranet har un-
der tiden atergatt till nollaget.
Den komprimerade luften har
darvid drivits ut 1 fria luften. dér
den skickar tillbaka ett under-
tryck mot hogtalarmembranet.
Att returluften har undertryck
kan enklast forklaras pa sa satt,
att tryckvagen reflekteras vid
Oppningen och atervdnder fas-
forskjuten 180 grader. Nir detta
undertryck nar hogtalarmem-
branet en kvarts vaglangd sena-
re. finner den hogtalarmembra-
net ndr det befinner sig i sitt max-
lige UTAT. varvid undertryc-
ket stravar efter att dra in hogta-
larmembranet och reducerar sa-
ledes membranets amplitud.

Det har svangningsforloppet.
som dr kontinuerligt, resulterar i
en ldgre konamplitud foér en gi-
ven inmatad effekt. Den huvud-
sakliga basstralningen ombesor-
jes av den Oppna pipdandan. Den
amplitudreducerande effekten
hos transmissionsledningen &r
av visentlig betydelse. eftersom
den resulterar i 0kad effekttalig-
het, (griansen sétts av talspolens
smaltning), alternativt ldgre dis-
torsion for en given inmatad ef-
fekt. (4).

Problemet med den raka, av-
stamda och oddmpade pipan ar
att den stralar effektivt endast
vid de vaglangder som utgor ud-
da multiplar av en kvarts vag-
langd.

Ett annat problem &r att man
inte Onskar nagon stralningsas-
sistans fran pipan i de hogre re-
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gistren och detta p g a fasskillna-
der, (loptidskillnader) mellan
den utstralade effekten fran pip-
Oppningen och elementet, vilket
resulterar i toppar resp “dippar”
1 frekvensgangen.

Den gingse losningen pa det
hér problemet dr att antingen ge
pipan en svagt konisk utform-
ning, {avsmalnande mot den
Oppna idnden), vilket tyvérr for-
samrar kopplingen till den omgi-
vande luften inuti pipan (pga
att pipans tvirsnittsyta omedel-
bart bakom hogtalarelementet
did maste goras storre dn ele-
mentets), vilket gOr att elemen-
tet inte "'svarar’ lika snabbt som
det borde = sdamre transient-
atergivning, — och/eller fyller
man ladans inre med en vil av-
viagd médngd ddmpmaterial.

I CM3 har problemet 10sts pa
ett effektivare sidtt, och princi-
pen dr patentsékt: CM3 har tva
bashogtalarelement sittande 1
linje under varandra, vilket in-
nebar att elementen 'ser” olika
ljudledningsldngder, varvid
eventuella “peakar” och “dip-
par”’ dels reduceras kraftigt 1 ni-
va och dels sprids ut éver ett
storre frekvensomrade, varvid
de dr avsevdrt mycket svarare
att uppfatta for orat.

Bortsett fran att denna prin-
cip med dubbla bashdgtalare i
linje gor systemet mer effektta-
ligt, atgar det dessutom betyd-
ligt mindre méngd dampmateri-
al, vilket innebdr bittre verk-
ningsgrad och avsevirt forbitt-
rade transientegenskaper, tack
vare den effektivare kopplingen
till luften i pipan.

Delningsfiltret

I CM3 anvinds ett modifierat
forsta ordningens Butterworth-
filter, vilket tillsammans med
faskorrigeringsldnkar i basdelen
och l6ptidkorrigering av dis-
kantsystemet resulterar 1 att
CM3 néra nog korrekt reprodu-
cerar en inmatad kantvag och
detta steglost vid godtycklig fre-
kvens inom frekvensintervallet
300 Hz-2500 Hz. Fasvridning-
en dr bevisligen ytterligt lag,
samtidigt som delningsfiltrets
egendistorsion dr helt férsum-
bar. Filterdrosslarnas viarden ér
icke de hogsta tankbara, dvs Q-
vdrdet.

For héga Q-viarden har i ljuset
av vad som pa sistone framkom-
mit visat sig kunna inverka men-
ligt pa ljudkvaliteten, speciellt i
de fall da forstirkare med ex-
tremt hég dampfaktor anvinds.
Q-vardet har i stillet valts med
utgdngspunkt 1 bidsta mdjliga
kantvdagsvar och lyssningsin-
tryck, vilket i det hir fallet ar
samma sak. (13, 14).

Vad kénnetecknar
den overliagsna ljudbilden?

Ljudet fran hornet nar lyssna-
rens Ora direkt, ndstan helt utan
rumsreflexioner, ndra nog oav-
sett rummets egenakustik. Ljud-
nivdn dr alltid korrekt och lyss-
naren far perfekt transientinfor-
mation, eftersom néra nog hela
signalnivdn nar lyssnarens Ora
som direktinformation. Detta
ger en ljudbild med exceptionell
nédrvarokidnsla, eftersom  all
akustisk information kommer
fran programkaillan utan nagra
omvagar via tidférskjutna rums-
reflexioner. Se fig 9.

Aven om ljudnivdn fran do-
me-tweetern dr korrekt vid sam-
ma lyssnarposition betyder ju
detta, som framgar av vidstaen-
de skiss, att man bara far en
brakdel av informationen i form
av direktljud, medan Overvi-
gande delen anldnder tdfor-
drojd och fasforskjuten. Resul-
tat: Mycket dalig ljudbild, eller
ingen alls, dvs rena tvakanal-
monon!

Summering av det sagda:

Jimford med konkurrenterna
kan CM3 uppvisa foéljande for-
delar:

1. Ultrasnabbt diskanthorn
med belastningstekniskt resisti-
va egenskaper gynnar forstéirka-
re som dr kénsliga for induktiva
och kapacitiva laster. Det tunna
membranet, som samtidigt ar
talspole, ger bandhornet en ror-
lig massa som dr mindre dn 6
mg.

2. Hyperboliskt utformade bas-
membran 1 akustiskt 'déd” Bex-
trene-plast undertrycker effek-
tivt ringningar och konuppbryt-
ningar.

3. Dubbla baselement liggande
i linje under varandra (patent-
sokt!) ger snabbare stigtid, jam-
nare frekvensgiang. hogre ef-
fekttdlighet och lagre distorsion
(under SP;s métgrans!) samt eli-
minerar risken for Doppler-dis-
torsion genom laga membran-
amplituder dven vid mycket ho-
ga inmatade effekter.

4. 2-vagtekniken utan fasgang-
problematiska  mellanregister-
element resulterar i en mellan-
registerdtergivning i bista elek-
trostatklass men utan elektro-
statens nackdelar (begrédnsad ef-
fekttalighet, behov av spéan-
ningsmatning, etc).

5. Faslinjdra delningsfilter med
helt féorsumbar distorsion elimi-
nerar helt och hallet behovet av
elektroniska delningsfilter.

6. Trots, (eller snarare tack
vare), att CM3 dr ett tvavagsys-
tem 4r hogtalaren sa faslinjdr att
den ndra nog korrekt kan repro-
ducera kantvagor inom fre-

kvensintervallet 300 Hz till 2 500
Hz, vilket ar fullt i klass med,
eller rent av Overtriffar de basta
pick upers formaga.

CM3 ger, korrekt placerade,
ndra nog hortelefonkédnsla i nér-
varohdnseende. Exempel: Om
lyssningspositionen utglr spet-
sen pa en liksidig triangel, dir
triangelns sida understiger fyra
meter, kan man exempelvis sto-
ras av ev skivknaster och knép-
par i skivytan, som kommande
icke fran en punkt mellan hogta-
laren och lyssnaren, eller nagon-
stans bakom hogtalarna, utan
later som om de emanerar fran

Tekniska data
enligt tillverkaren:
Arbetsprincip

en punkt inne i sjalva huvudet -
mitt emellan 6ronen! En dylik
ljudupplevelse forutsitter faslin-
jar vagtransmission, och denna
egenskap finns hos CM3-orna.

7. Inga parallella ytor eller vig-
gar i ljudledningen, vilket effek-
tivt forhindrar stdendevag-bild-
ning.

8. Till skillnad fréan andra typer
av holjen far ett baselement i en
ljudledning en lagre systemreso-
nansfrekvens &dn hogtalarele-
mentet har i fri luft (luften i
pipan ger ett massatillskott), vil-
ket ger eminenta lagbasegenska-
per. Forts. foljer. A

2 st bas/mellanregisterelement i lin-

je i en patentsokt liudledning, plus 1
st bandhornelement i diskantom-

radet.
Delningsfrekvens 3500 Hz
Frekvensomfang 22 Hz - 20 kHz =3 dB
Verkningsgrad 0,3%
Kénslighet for 1.2W
96 dB/1 m
Impedans 8 ohm

Effekttalighet

CM3 kan drivas med varje hogklas-

sig forstarkare pa 30-250 watt FTC.
Under 600 Hz tal hogtalarna en kon-
tinuerlig sinuseffekt om 50 W samt
momentana toppeffekter pa upp till

500 W.
Tillverkad i

Hoégtalarlada

hogfortatad 22 mm

spanskiva med korslagda inre ljud-
ledningsvaggar som ger god stadga
mot vibrationer. Se dven punkt nr
10 i litteraturreferenserna!

Overbelastningsskydd

Hogtalarna ar utrustade med hel-

automatiska Overbelastningsskydd
for diskantsystemen.

Méatt hxbxd 1040x405x385 mm.

Vikt 40 kg (43 kg i kartong).

Anslutning Klamlist/DIN-kontakt

Finish (standard) Valnot, svartbetsad ek, antik-ek
(brun).

Front Morkbrun eller svart skumfront.
(Det sistnamnda p& svartbetsad ek
enbart.)

Garanti Enligt RR 74.

(Om hogtalarna drivs av en receiver eller tuner/forstarkare
med urkopplingsbar brusspérr ("muting”), rekommenderas
att mutingomkopplaren ar aktiverad fore tillslag av appara-
ten samt att volymkontrollen ar neddragen. Alla hogtalare
ar kdnsliga for och kan skadas av det “vita brus” som finns
mellan stationerna pa& fm-bandet, speciellt om volymen &r
hogt uppskruvad. Skador uppkomna pa detta séatt téckes ej

av garanti.)
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