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Nya LTS-högtalaren är på G!
Även om det är en hel del jobb kvar innan de nya trevägs LTS-högtalarna står
färdiga är en av de besvärligare etapperna i trevägarens tillblivelse nu av-
klarad – alla systemets högtalarelement är färdiga!

+XU�HQ�K|JWDODUH�EOLU�WLOO
1lU�HQ�K|JWDODUH�VNDOO�EOL�WLOO�ILQQV�GHW�PnQJD�ROLND
WLOOYlJDJnQJVVlWW�� (Q� NRQVWUXNWLRQ� NRPPHU� DOOWLG
WLOO� VnVRP� HQ� NRPELQDWLRQ� DY� QnJRQV� �LQWH� Q|G�
YlQGLJWYLV� NRQVWUXNW|UHQV�� YLVLRQ� DY� GHQ� IlUGLJD
K|JWDODUH� VDPW� YLOND� K|JWDODUHOHPHQW� VRP� ILQQV
WLOOJlQJOLJD� Sn� PDUNQDGHQ�� 1lU� LQJHQM|UHU� lU
SURMHNWOHGDUH� EHJUlQVDV� NRQVWUXNWLRQHQ� RIWD� DY
DWW� GHW� lU� WLOOJlQJOLJD� HOHPHQW� VRP� LQVSLUHUDU� WLOO
YLVLRQHQ�� 2P� LFNH�LQJHQM|UHU� lU� SURMHNWOHGDUH� lU
YLVLRQHQ�LQWH�Q|GYlQGLJWYLV�UHDOLVHUEDU�DOOV�
���,� PnQJD� IDOO� �DOOWLG� RP� NRQVWUXNW|UHQ� lU� HQ
HQWXVLDVW�XWDQ� UHVXUVHUQD� IUnQ� HWW�PLOMRQI|UHWDJ� L
U\JJHQ��lU� WLOOJlQJOLJD� HOHPHQW� HQ� VWDUNW� EHJUlQ�
VDQGH� IDNWRU�� 'HW� ILQQV� KHOW� HQNHOW� HWW� RlQGOLJW
DQWDO� NRQVWUXNWLRQHU� VRP� LQWH� JnU� DWW� J|UD
HIWHUVRP� GH� K|JWDODUHOHPHQWHQ� VRP� EHK|YV� LQWH
H[LVWHUDU��0DQ�lU�WYXQJHQ�DWW�J|UD�NRQVWUXNWLRQHU
LQRP�GH�UDPDU�VRP�WLOOJlQJOLJD�HOHPHQW�WLOOnWHU�
���'HW� ILQQV� I|UYLVVR� NRQVWUXNWLRQHU� �lYHQ� IUnQ�GH
VWRUD�WLOOYHUNDUQD��VRP�NRQVWUXHUDWV�EDUD�HIWHU�HQ
HVWHWLVN�PDOO�� HQ� LGp� RP� KXU� K|JWDODUHQ� VNDOO� VH
XW�� )|UYHUNOLJDGH� Vn� JRWW� GHW� JnU� HIWHU� I|UXWVlWW�
QLQJDUQD� �VRP� NDQ� YDUD� EHJUlQVDGH� DY� EnGH
K|JWDODUHOHPHQW�RFK�NRQVWUXNW|UHQV�NRPSHWHQV�
����,� VMlOYD� YHUNHW� NRPPHU�GH� IOHVWD� K|JWDODUH� WLOO
Sn�GHWWD�VlWW��0DQ�VWDUWDU� IUnQ�QnJRQV�YLVLRQ�RP
KXU� K|JWDODUHQ� VNDOO� VH� XW�� HQ� IRUP�� 'lUHIWHU� InU
NRQVWUXNWLRQVDYGHOQLQJHQ� XSSGUDJHW� DWW� J|UD
IRUPHQ� WLOO� HQ� IXQJHUDQGH� K|JWDODUH� ±� lYHQ� RP
GHW�LEODQG�NDQ�YDUD�HQ�IRUP�VRP�lU�ROlPSOLJ�RFK
QlVWDQ� RP|MOLJ� DWW� In� DWW� IXQJHUD� EUD� DNXVWLVNW�
6SHFLHOOW� W\GOLJW�lU�GHWWD�DUEHWVVlWW�RP�PDQ� WLWWDU
Sn� K|JWDODUH� IUnQ� WLOO� H[HPSHO� %RVH� HOOHU� %DQJ�	
2OXIVHQ�

9LVLRQHQ�I|U�/76�WUHYlJDUHQ
1lU�/76�WUHYlJDUHQ�VNXOOH�WDV�IUDP�EHVWlPGHV�GHW
P\FNHW� WLGLJW� GHOV� DWW� JUXQGNRQVWUXNWLRQHQ� VNXOOH
J|UDV�XU�HWW�VWULNW� IXQNWLRQVSHUVSHNWLY�� IXQNWLRQHQ
InU� VW\UD� IRUPHQ�� +|JWDODUHOHPHQWHQ� VNXOOH� LQWH
VNXOOH�In�NRPPD�DWW�EOL�HQ�YlVHQWOLJW�EHJUlQVDQGH
IDNWRU�±�RP�GHW�EHK|YV�WDU�YL�IUDP�VSHFLDOHOHPHQW
L�DOOD�WUH�UHJLVWHU�
���9LVLRQHQ�VnJ�XW�VRP�I|OMHU�
�� +|JWDODUHQ� VNDOO� YDUD� DY� WUHYlJVW\S� I|U� DWW

WLOOnWD� YDUMH� HOHPHQW� DWW� DUEHWD� LQRP� HWW� Vn
OLWHW� YnJOlQJGVRPUnGH� DWW� NUDYHQ� Sn� HOHPHQW
LQRP�YnJOlQJGVRPUnGHW�LQWH�EOLU�PRWVWULGLJD�

�� +|JWDODUHOHPHQWHQV� SODFHULQJ� VNDOO� RSWLPHUDV
I|U�DWW�JH� Vn� LQWHUIHUHQVIULD� XWVWUnOQLQJVHJHQ�

VNDSHU� VRP� P|MOLJW�� 'HWWD� EHW\GHU� DWW� EDV�
RPUnGHW� VNDOO� JHQHUHUDV� L� IDV� PHG� JROY� RFK
EDNYlJJ�� PHGDQ� PHOODQUHJLVWHURPUnGHW� VNDOO
XWVWUnODV� IUnQ� HQ� SXQNW� WLOOUlFNOLJW� OnQJW� LIUnQ
JROY�RFK�EDNYlJJ�I|U�DWW� LQWH�YlVHQWOLJW� VW|UD
K|JWDODUHQ�� ,� MXVW� GHWWD� DYVHHQGH� LQWH� KHOW
ROLNW�6WLJ�&DUOVVRQV�NROER[�IUnQ����WDOHW�

�� +|JWDODUHQV� VWRUOHN� VNDOO� LQWH� XSSOHYDV� VRP
YlVHQWOLJW� PHUD� VNU\PPDQGH� lQ� QXYDUDQGH
/76�)���PHQ� GHQ� NDQ� WLOOnWDV� EOL� GMXSDUH� RP
GHW�EHK|YV�I|U�DWW�HUKnOOD�WLOOUlFNOLJ�YRO\P�

�� %DVHOHPHQWHW� VNDOO� KD� JRG� OXIWSXPSQLQJV�
I|UPnJD� VODJOlQJG�� P\FNHW� VWDUNW� PRWRU�
V\VWHP�RFK�HWW�PHPEUDQ�VRP�DUEHWDU�SHUIHNW
NROYIRUPLJW�LQRP�KHOD�VLWW�IUHNYHQVRPUnGH�

�� *UlQVHQ� GlU� G\QDPLVND� HIIHNWHU� �� NUDIWLJW
|NDG�GLVWRUVLRQ�LQWUlIIDU�VNDOO�MlPI|UW�PHG�QX�
YDUDQGH�/76�)�� I|UElWWUDV�PLQVW� ��G%� ��� JJU
VW|UUH� DNXVWLVN� XWHIIHNW��� 'HWWD� L� WUHYlJDUHQV
VWDQGDUGXWI|UDQGH�PHG�EDUD�HWW�EDVHOHPHQW�

�� 'HW� VNDOO� ILQQDV� P|MOLJKHW� DWW� L� HIWHUKDQG�
JHQRP� HWW� NRQVWUXNWLRQVPlVVLJW� NQHS�� JUD�
GHUD�XSS�K|JWDODUHQ�Vn�DWW�G\QDPLNRPUnGHW� L
EDVUHJLVWUHW� |NDU� PHG� \WWHUOLJDUH� �� G%
�\WWHUOLJDUH���JJU�K|JUH�OMXGHIIHNW��

�� 0HOODQUHJLVWHUK|JWDODUHQ� VNDOO� XWJ|UDV� DY� HWW
OLWHW� EDV�PHOODQUHJLVWHUHOHPHQW� �Vn� DWW� GHW
lYHQ�NDQ�DQYlQGDV� L�HQ�PLQGUH�EDVUHIOH[OnGD



0XVLN�	�/MXGWHNQLN�������                                                                                                                                           ��

HOOHU� L� HQ� NYDOLILFHUDG� FHQWHUK|JWDODUH��
'lUPHG� WLOOnWV� OnJ� GHOQLQJVIUHNYHQV� WLOO� EDV�
K|JWDODUHQ�� HIIHNWnOLJKHWHQ� EOLU� P\FNHW� JRG
RFK�PHPEUDQU|UHOVHUQD�EOLU�VPn� MlPI|UW�PHG
RP�HWW�PLQGUH�PHOODQUHJLVWHUHOHPHQW�DQYlQWV�
(OHPHQWHW�VNDOO�YDUD�PDJQHWLVN�VNlUPDW�Vn�DWW
GHW� NDQ� DQYlQGDV� lYHQ� L� QlUKHWHQ� DY� ELOG�
VNlUPDU��.lQVOLJKHWHQ�VNDOO� L�GHW�EDIIHOVW|GGD
IUHNYHQVRPUnGHW� PHG� JRGD� PDUJLQDOHU� |YHU�
VWLJD� ��� G%������ YROW�� .UDYHQ� Sn� PHOODQ�
UHJLVWUHWV� WRQNXUYD� KDU� VWlOOWV�P\FNHW� K|JW� ±
LQJD� DEUXSWD� RMlPQKHWHU� |YHUKXYXGWDJHW� InU
I|UHNRPPD� XQGHU� �� N+]�� 'HW� lU� MX� DQQDUV
LQRP� GHWWD� NlQVOLJD� UHJLVWHU� VRP� � GH� IOHVWD
K|JWDODUH� KDU� VLQD� PHVW� K|UEDUD� IlUJQLQJDU�
6SULGQLQJHQ� VNDOO� YDUD� JRG� RFK� MlPQ� XSS� WLOO
PLQVW���N+]�

�� 'LVNDQWHOHPHQWHW� VNDOO� YDUD� Vn� OLNW� GHW� IUnQ
/76�)�� VRP� P|MOLJW�� PHQ� YDUD� I|UVHWW� PHG
PDJQHWLVN� VNlUPQLQJ� RFK� YDUD� IlUGLJ�
PRGLILHUDW� UHGDQ� YLG� OHYHUDQV� PHG� DYVHHQGH
Sn�GHW�OLOOD�JDOOUHW�IUDPI|U�PHPEUDQHW�

�� +|JWDODUHQ�VNDOO�UHGDQ�IUnQ�VWDUW�NXQQD�N|SDV
VnVRP� NRPSOHWW� E\JJVDWV� ±� LQNOXVLYH� IlUGLJ�
VnJDGH� GHODU� WLOO� OnGDQ�� 0D[LPDOW� WLOO� GHW
GXEEOD�SULVHW�DY�/76�)��

(IWHU� OLWH� EHUlNQLQJVDUEHWH� YDU� GH� |QVNDGH� SDUD�
PHWUDU� I|U� GH� WUH� K|JWDODUHOHPHQWHQ� IUDPWDJQD�
RFK�GHW�YLVDGH�VLJ�DWW�DOOD�WUH�HOHPHQW�YDU�WYXQJQD
DWW� VSHFLDOE\JJDV�� ,QJHQWLQJ� VRP� WLOOYHUNDV� RFK
VlOMV�Sn�PDUNQDGHQ�XSSI\OOHU�NUDYHQ��$QWLQJHQ�lU
HOHPHQWHQ� DOOGHOHV� I|U� GnOLJD� NYDOLWHWVPlVVLJW�
HOOHU�RFNVn�KDU�GH�IHO�VPnVLJQDOSDUDPHWUDU�

%DVHOHPHQWHW�

&;���/76��GHW�NRPSURPLVVO|VD�EDVHOHPHQWHW

%DVHOHPHQWHW� KDU� YDULW� GHW� NODUW� EHVYlUOLJDVWH� DY
GH� WUH� DWW� XWYHFNOD�� 'HW� VRP�EHK|YV� I|U� YnU� WUH�
YlJVNRQVWUXNWLRQ� PnVWH� YDUD� nWVNLOOLJW� PRWRU�
VWDUNDUH�lQ�QRUPDOD�EDVHOHPHQW��'HVVXWRP�YLOOH�YL
MX� KnOOD� GLVWRUVLRQHQ� XOWUDOnJ� PHG� SHUIHNW� NROY�
IRUPLJW�DUEHWDQGH�PHPEUDQ�LQRP�KHOD�HOHPHQWHWV

IUHNYHQVRPUnGH�����±�����+]���)|U�DWW�LQWH�GLVWRU�
VLRQHQ� VNDOO� I|UIHODV� DY� DQGUD� RUVDNHU� NUlYGHV
lYHQ� OnQJWJnHQGH� I|UILQLQJDU� DY� PRWRUV\VWHPHW
PHG�EO�D�HQ�P\FNHW�NUDIWLJ�VWDWLRQlU��IlVW�L�PRWRU�
V\VWHPHW� RFK� LQWH� L� WDOVSROHQ�� NRUWVOXWQLQJVULQJ� L
NRSSDU�� 6OLQJUHVLVWDQVHQ� L� NRUWVOXWQLQJVULQJHQ� lU
OlJUH�lQ�I\UWLR�PLOMRQGHOV�RKP��*DQVND�OnJRKPLJW�
���(OHPHQWHW� EHK|YHU� HJHQWOLJHQ� LQWH� KD� QnJRQ
MlWWHOLN�VODJOlQJG�HIWHUVRP�GHW�NRPPHU�DWW�DUEHWD
QlUD� JROY� RFK� EDNYlJJ�� YLONHW� JHU� P\FNHW� JRG
DNXVWLVN�EHODVWQLQJ�RFK�L�I|UKnOODQGH�WLOO�OMXGWU\FNHW
VPn� PHPEUDQU|UHOVHU�� 0HQ� I|U� DWW� KnOOD� PDUJL�
QDOHUQD� VWRUD� KDU� VODJOlQJGHQ�� WURWV� HQ� KHOW
Q\XWYHFNODG� WDOVSROH�� lQGn� EHKnOOLWV� RI|UlQGUDG
IUnQ�)���G�Y�V�|YHU�HQ�FP�OLQMlU�VODJOlQJG��
���'HW� VWDUND� PRWRUV\VWHPHW� VRP� JHU� HQ� HQD�
VWnHQGH�PHPEUDQNRQWUROO�RFK�KDU�YLVDW�VLJ�DUEHWD
ElVW� XWDQ� ''�� YLONHW� IDNWLVNW� |NDW� GHQ� SUDNWLVNW
DQYlQGEDUD� VODJOlQJGHQ�� 6RP� HQ� H[WUD� VlNHUKHW
KDU� GRFN� HOHPHQWHW� I|UVHWWV� PHG� HWW� PHNDQLVNW
´|YHUVW\UQLQJVVN\GG´�±�HQ� ILOWULQJ� InQJDU� XSS�GHW
U|UOLJD� V\VWHPHW� QlUD� NRQLQIlVWQLQJHQ� QlU� VODJHW
|YHUVWLJHU� GU\JW� �� FP�� 6nOXQGD� I|UKLQGUDV� KnUGD
LVODJ�RFK�HOHPHQWHW�EOLU�QlVWDQ�RI|UVW|UEDUW�
���'HQ� WHUPLVND� HIIHNWWnOLJKHWHQ� lU� RFNVn� YlVHQW�
OLJW� |NDG� MlPI|UW� PHG� 3���/76� �EDVHOHPHQWHW� L
/76�)���� 'HOV� InU� HOHPHQWHW� EHW\GOLJW� ElWWUH� N\O�
QLQJ� IUnQ� GHW� MlWWHOLND�PDJQHWV\VWHPHW� �PDJQHW�
HQV� GLDPHWHU� lU� QlVWHQ� OLND� VWRU� VRP�PHPEUDQ�
HWV���� GHOV� lU� WDOVSROHV\VWHPHW� EHW\GOLJW� YlUPH�
WnOLJDUH�lQ�WLGLJDUH�JHQRP�DWW�YlUPH|YHUI|ULQJHQ
WLOO�SRO\SURS\OHQPHPEUDQHW�QX�lU�HOLPLQHUDW�
���(OHPHQWHW� KDU� I|UVHWWV�PHG� HWW�P\FNHW� NUDIWLJW
P|UNJUnWW� �YDFNHUW«�� SDSSPHPEUDQ� VRP� U|U� VLJ
KHOW� NROYIRUPLJW� �KHOD� PHPEUDQHW� L� IDV�� XSS� WLOO
|YHU� ���� +]�� )|UVWD� XSSEU\WQLQJ� V\QOLJ� L� WRQ�
NXUYDQ�VNHU�I|UVW�YLG�����N+]�
���(OHPHQWHWV�PLWWGRPH�lU�L�VYDUW�39&�PHGDQ�\WWUH
XSSKlQJQLQJHQ� lU� L� HWW� H[WUHPW� nOGHUVEHVWlQGLJW
VYDUW��VYDJW�SHWUROHXPJOlQVDQGH��JXPPLPDWHULDO�
8SSKlQJQLQJHQ� KDU� WDJLWV� IUDP� VSHFLHOOW� I|U� DWW
NODUD� VWRUD� WU\FNI|UlQGULQJDU� LQXWL� K|JWDODUOnGDQ
XWDQ� DWW� NROODSVD�� 'HWWD� HOHPHQW� VNDOO� LQWH� YLG
QnJRQ�IUHNYHQV�|YHUVW\UDV�PHNDQLVNW�Vn�OlQJH�GHW
DUEHWDU�LQQDQI|U�VLQ�OLQMlUD�VODJOlQJG�

+RUQEDV"
0DQ�VNXOOH�NXQQD�VlJD�DWW�EDVHOHPHQWHW��LQNOXVLYH
SRUWHQ��� Sn� VlWW� RFK� YLV� NRPPHU� DWW� VLWWD� L� HWW
I|UKnOODQGHYLV� |SSHW� ´FRQVWDQW� GLUHFWLYLW\�KRUQ´
PHG� U\PGYLQNHOQ� p� HOOHU� p��� VWHUDGLDQHU� �%HUR�
HQGH�Sn�P|EOHULQJ��L�GHW�HJHQWOLJD�EDVRPUnGHW�
��6RP�HWW�NXULRVXP�NDQ�QlPQDV�DWW�EDVHOHPHQWHWV
SDUDPHWUDU� GlUI|U�� WURWV� DWW� GH� KHOW� RFK� KnOOHW
WDJLWV� IUDP� WLOO� GHQ� WlQNWD� EDVUHIOH[LJD� WUHYlJV�
DSSOLNDWLRQHQ�� lU� VXSHUEW� YlODQSDVVDGH� lYHQ� I|U
DQYlQGQLQJ� L� HWW� NYDOLILFHUDW� EDV��PHOODQUHJLVWHU�
KRUQ��(WW�ElWWUH�HOHPHQW�I|U�HQ�VnGDQ�DSSOLNDWLRQ
InU�PDQ�OHWD�HIWHU��OlQJH�
���'HQ�V\QQHUOLJHQ�VWDUND�PRWRUQ�RFK�GHW�P\FNHW
VW\YD�PHQ�lQGn�I|UKnOODQGHYLV�OlWWD�PHPEUDQHW�lU
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SUHFLV�YDG�VRP�EHK|YV�I|U�DWW�NXQQD�nWHUJH�ULPOLJW
K|JD� IUHNYHQVHU� RFK� VDPWLGLJW� PRWVWn� GHQ
DNXVWLVND� EHODVWQLQJHQ� XWDQ� VYnUDUWDG� PHPEUDQ�
GLVWRUVLRQ�Gn�HOHPHQWHW�SODFHUDV�L�HWW�KRUQ�
���(Q� LQWUHVVDQW� ELHIIHNW� lU� DWW� XSSEU\WQLQJDUQD� L
IUHNYHQVRPUnGHW�|YHU���N+]�PLQVNDU�QlU�HOHPHQ�
WHW� SODFHUDV� L� KRUQ�� 0HPEUDQHW� lU� MX� WURWV� VLQ
VW\YKHW� I|UKnOODQGHYLV� OlWW� �WRWDOD� U|UOLJD� PDVVDQ
LQNOXVLYH� WDOVSROH�� XSSKlQJQLQJ� RFK� PHGVYlQJ�
DQGH�OXIW�lU�HQGDVW�FD����JUDP���Vn�OXIWHQV�EHODVW�
QLQJ� YLD� KRUQHW� JHU� HQ� EUD� GlPSQLQJ� DY� PHP�
EUDQHWV� UHVRQDQVHU�� (OHPHQWHW� KDU� P\FNHW� OnJ
GLVWRUVLRQ�lYHQ�L�GHQ�|YUH�GHOHQ�DY�VLWW� IUHNYHQV�
RPUnGH� RFK� NDQ� DOOWVn�PHG� EHKnOOQLQJ� DQYlQGDV
lYHQ�VRP�PHOODQUHJLVWHU�RP�GHW�VLWWHU�L�HWW�KRUQ�
���0DQ�NDQ� WlQND�VLJ�DQWLQJHQ�EDNODGGDW�EDVKRUQ
�GLUHNWVWUnODQGH� PHOODQUHJLVWHU� Sn� EUHG� EDIIHO�
HOOHU�EDNODGGDW�EDVKRUQ�RFK�NRUW� IURQWODGGDW�KRUQ
I|U�PHOODQUHJLVWHURPUnGHW�
���'HW�lU�LQWH�RWlQNEDUW�DWW�HQ�lYHQ�K|JWDODUH�VRP
DQYlQGHU�GHWWD�EDVHOHPHQW�DUEHWDQGH� L� KRUQ�RFK
PHG�HWW�GLVNDQWHOHPHQW� L�HWW�VYDUYDW�WUDFWUL[�KRUQ
�HOOHU� QnJRQ� lQQX� LQWUHVVDQWDUH� KRUQNXUYDWXU"�
QnJRQ�JnQJ� LQRP�HQ� LQWH�DOOWI|U�DYOlJVHQ� IUDPWLG
NRPPHU�DWW�WDV�IUDP�VRP�E\JJVDWV�
���/76�PHGOHPPHQ� RFK� XSSILQQDUHQ� DY� GHQ
UHYROXWLRQHUDQGH� 6'�IRWHQ�� 3HU�$UQH� $OPHIOR� KDU
NRPPLW� IUDP� PHG� LGpQ� RFK� GLVNXWHUDW� GHQ� OLWH
OXIWLJW� PHG� WHNQLNVHNWLRQHQ�� 9L� KRSSDV� VMlOYNODUW
DWW�KDQ�JHU�VLJ�Sn�SURMHNWHW�

0HOODQUHJLVWHUHOHPHQWHW�

3;���/76��GHW�JXGRPOLJD�PHOODQUHJLVWUHW

)|U� PHOODQUHJLVWUHW� VWlOOGHV� P\FNHW� VWULNWD� NUDY� L
GHQQD� YnU� WUHYlJVNRQVWUXNWLRQ�� (OHPHQWHW� �XWDQ
GHOQLQJVILOWHU�� VNXOOH� KD� HQ� SHUIHNW� WRQNXUYD� DY
PLQLPXPIDVW\S�KHOW� XWDQ�YlVHQWOLJD�RMlPQKHWHU� L
KHOD� UHJLVWUHW� ��� ±� ����� +]� RFK� PHG� JRGD
VSULGQLQJVHJHQVNDSHU��������JUDGHU�XSS�WLOO�JlUQD
���� N+]� �GHOQLQJVIUHNYHQVHQ� VNDOO� MX� OlJJDV� YLG
���� ±� �� N+]� VLNWDU� YL� Sn��� (WW� DQQDW� NUDY� Sn
HOHPHQWHW� YDU� HQ� YlVHQWOLJW� K|JUH� NlQVOLJKHW� lQ
QRUPDOW�� HIWHUVRP� GHW� PnVWH� NXQQD� KlQJD� PHG
K|JWDODUHQV� EDVHOHPHQW� VRP� PHG� VLQ� SODFHULQJ
RFK� QDWXUOLJW� K|JD� NlQVOLJKHW� EOLU� P\FNHW� OlWW�
GULYHW�

���*DQVND� H[WUHPD� NUDY� NDQ� W\FNDV�� PHQ� LFNH
GHVWR�PLQGUH� YLVDGH� GH� VLJ� YDUD� IXOOW�P|MOLJD� DWW
XSSQn��)|U�DWW�HOHPHQWHW�VNXOOH�IXQJHUD�KHOW�XWDQ
XWIDVQLQJVRPUnGHQ� �VnVRP� H[HPSHOYLV� GHW� YLG
����+]�Sn�3���/76��IRUGUDGHV�I|OMDQGH�
�� (WW� PHPEUDQ� PHG� KDUPRQLVN� NXUYDWXU� RFK

OLQMlU�HJHQIMlGULQJ�
�� (Q�V\QQHUOLJHQ�OnJ�U|UOLJ�PDVVD�
�� ([WUHPW� K|J� GlPSQLQJ� L� PHPEUDQHWV� \WWHU�

NDQW��LQJHQ�HQHUJL�InU�UHIOHNWHUDV�WLOOEDND�PRW
WDOVSROHQ��

(OHPHQWHW� DQYlQGHU� HWW� P\FNHW� WXQW� SUHFLVLRQV�
IRUPDW� SRO\SURS\OHQPHPEUDQ� VRP� IDNWLVNW� YlJHU
PLQGUH�lQ���JUDP��*HQRP�DQYlQGQLQJ�DY�HQ�K|J�
HIIHNWVWDOVSROH�PHG� Vn� OLWH� VRP� ���PP�GLDPHWHU
KDU�GHQ�WRWDOD�U|UOLJD�PDVVDQ�NXQQDW�KnOODV�XQGHU
���JUDP��YLONHW�L�VLQ�WXU�EHW\GHU�DWW�OMXGYnJHQ�VRP
I|UGDV� OlQJV� PHPEUDQHW� IUnQ� WDOVSROHQ� PHG
OlWWKHW� DEVRUEHUDV� L� GHQ� H[WUHPW� K|JGlPSDQGH
XSSKlQJQLQJHQ�� ,QJD� VRP� KHOVW� RMlPQKHWHU� JnU
DWW� VH� GlU� GHQ� UHIOHNWHUDGH� YnJHQ� KDGH� JLYLW
LQWHUIHUHQV� �FD�����+]��RP�GHQ�YDULW� GlPSDG�DY
HQ�XSSKlQJQLQJ�DY�QRUPDOW�JXPPLPDWHULDO�
���$WW�DEVRUSWLRQHQ�DY� OMXGYnJHQ�lU� WRWDO� VHU�PDQ
lYHQ�L�LPSHGDQVNXUYDQ�VRP�lU�IXOOVWlQGLJW�IUL�IUnQ
NUXVLGXOOHU�� bYHQ� FHQWHUGRPHQV� IXQNWLRQ� KDU� DQ�
SDVVDWV� I|U� PD[LPDOW� KDUPRQL� PHOODQ� HOHPHQWHWV
LQJnHQGH� GHODU�� 9DOHW� I|OO� Sn� HWW�P\FNHW�PlUNOLJW
KDOYVW\YW� 39&�PDWHULDO� PHG� RK\JJOLJW� K|J� LQWHUQ
GlPSQLQJ�� 2P� PDQ� PHG� ILQJUHW� WU\FNHU� LQ� HQ
EXFNOD�L�FHQWHUGRPHQ�WDU�GHW�IOHUD�VHNXQGHU�LQQDQ
IRUPHQ�nWHUVWlOOWV��'lPSQLQJHQ�lU�GRFN�Vn�K|J�DWW
GHW� lU� RP|MOLJW� DWW� In� GRPHQ� DWW� GHIRUPHUDV
JHQRP� DWW� VSHOD� Sn� HOHPHQWHW�� 'RPHQ� EHWHU� VLJ
VRP�RP�GHQ�YRUH�VWHQKnUG�YLG�K|JD�IUHNYHQVHU�
���(OHPHQWHW� KDU� VRP� QlPQWV� lYHQ� I|UVHWWV� PHG
HQ� P\FNHW� HIIHNWLY� PDJQHWLVN� VNlUPQLQJ� Vn� DWW
K|JWDODUHQV�|YUH�GHO� LQQHKnOODQGH�PHOODQUHJLVWHU�
RFK� GLVNDQWHOHPHQW� �HOOHU� HQ� PLQGUH� WYnYlJV�
YDULDQW�DY�K|JWDODUHQ�EDVHUDG�Sn�GH� WUHYlJDUHQV
EnGD�|YUH�HOHPHQW��NDQ�SODFHUDV�QlUD�HQ�79�

'lPSQLQJ�²�DEVROXW�UHVSHNWLYH�UHODWLY
7URWV� DWW� PRWRUV\VWHPHW� Sn� 3;���/76� LQWH� lU
YnOGVDPW� VWRUW� lU� GHW� HIIHNWLYW�� 7LOOVDPPDQV�PHG
GHW� VlOOV\QW� OlWWD� U|UOLJD� V\VWHPHW� RFK� GHQ� K|J�
GlPSDQGH� PHPEUDQXSSKlQJQLQJHQ� lU� PHP�
EUDQU|UHOVHUQD�HQDVWnHQGH�YlOGlPSDGH�
���'lPSQLQJ� �VRP� lU� HQ� P\FNHW� YLNWLJ� NRQWUROO�
IDNWRU�� KHOW� DYJ|UDQGH� I|U� PHPEUDQHWV� U|UHOVHU�
DQJHV� KRV� K|JWDODUH� L� HQKHWHQ� 1V�P� RFK� EnGH
PHPEUDQXSSKlQJQLQJ� RFK� PRWRUV\VWHP� ELGUDU
PHG�GlPSQLQJ�
���9DUMH� UHVRQDQV� NRQWUROOHUDV� DY� GlPSQLQJ� RFK� L
SUDNWLNHQ�lU�PDQ�RIWDVW�PLQGUH�EHWMlQW�DY�DWW�YHWD
YLONHW� GlPSQLQJ� PDQ� KDU� L� DEVROXWD� WDO�� lQ� DWW
YHWD�YLONHQ�UHODWLY�GlPQLQJ�PDQ�KDU�
���)LQQV� LQJHQ� GlPSQLQJ� SnJnU� UHVRQDQVHU� I|U
HYLJW�� RFK� nWHUJLYQLQJ� DY�PXVLN� lU� LQWH� DWW� WlQND
Sn��+XU�VQDEEW�HQ�UHVRQDQV�YLG�HQ�JLYHQ�IUHNYHQV
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G|U�XW�EHVWlPV�DY�GHVV� UHODWLYD�GlPSQLQJ��G� Y� V
I|UKnOODQGHW� PHOODQ� GlPSQLQJHQ� RFK� UHVRQDQV�
IDNWRUHUQD��PDVVD�RFK�IMlGULQJVVW\YKHW��
���0DQ� NDQ� DQJH� UHODWLYD� GlPSQLQJHQ� L� VLQ� UHQD
IRUP�RFK�Gn�I|U�GHW�DQYlQGV�GHW�JUHNLVND�WHFNQHW
z� �OLOOD� ]lWD�� PHQ� WHFNQHW� EUXNDU� S� J� D� VLWW
XWVHHQGH�NDOODV�¶VNUlSD¶���0DQ�NDQ�RFNVn�EHVNULYD
GHQ�UHODWLYD�GlPSQLQJHQ�JHQRP�DWW�DQJH�V\VWHP�
HWV�UHVRQDQVYLOOLJKHW��G�Y�V�4�YlUGHW��)|UKnOODQGHQ
PHOODQ�4�RFK�z�I|OMHU�VDPEDQGHW��z� �����4��
���,� UHJOHUWHNQLVND� VDPPDQKDQJ� lU� ¶VNUlSD¶� GHQ
YDQOLJDVW� DQYlQGD� HQKHWHQ��PHGDQ�PDQ� L� DXGLR�
VDPPDQKDQJ�RIWDVW�WDODU�RP�4�YlUGHQ�
���1lU�z�!���HOOHU�4�������lU�V\VWHPHW�DSHULRGLVNW
GlPSDW�� YLONHW� EHW\GHU� DWW� GHW� LQWH� OlQJUH� ILQQV
QnJRQ� UHVRQDQV� DOOV�� %RUWVHWW� LIUnQ� DWW� PDQ� DY
WRQNXUYHVNlO�LEODQG�EHK|YHU�KD�K|JUH�4�YlUGHQ�lU
����HWW�EUD�YlUGH�DWW�KnOOD�VLJ�XQGHU�
���'HW�DNWXHOOD�PHOODQUHJLVWHUHOHPHQWHW�KDU�JHQRP
VLWW�OlWWD�U|UOLJD�V\VWHP��VLQ�K|JDEVRUEHUDQGH�XSS�
KlQJQLQJ�RFK�VLWW�VWDUND�PRWRUV\VWHP�HWW�4�YlUGH
I|U�EDVUHVRQDQVHQ�Sn�H[WUHPOnJD������� ,�SUDNWLN�
HQ�EHW\GHU�GHW�DWW�HOHPHQWHW� LQWH�EHWHU�VLJ� UHVR�
QDQW�HQV�Gn�GHW�SODFHUDV�L�HQ�OnGD�Sn�EDUD�QnJUD
OLWHU�RFK�VSHODV�WLOOV�WDOVSROHQ�JnU�DWW�VWHND�lJJ�Sn�

'LVNDQWHOHPHQWHW�

$;����/76��GHQ�HYROXWLRQlUD�GLVNDQWHQ

2P�GHWWD� WUHGMH�RFK�VLVWD�HOHPHQW� WLOO� WUHYlJDUHQ
ILQQV� LQWH� P\FNHW� PHU� lQ� GHW� UHGDQ� VDJGD� DWW
QlPQD��'HW�lU�VRP�DQW\WWV�QlUEHVOlNWDW�PHG�GHW
VWDQGDUGHOHPHQW� VRP� DQYlQGHV� L� /76�)�� RFK
|YULJD� I|UVWD� JHQHUDWLRQHQV� /76�K|JWDODUH� �HOH�
PHQWHW�DQYlQGV�RFNVn�DY�EO�D�1+7�L�GHUDV�H[NOX�
VLYDVWH�PRGHOOHU�� LQNOXVLYH�GHQ�SDPSLJD�SUHVWLJH�
PDVWRGRQWHQ������'HW�lU�YHUNOLJHQ�HWW�P\FNHW�ILQW
GLVNDQWHOHPHQW���)|U�/76�K|JWDODUHQ�PRGLILHUDGHV
HOHPHQWHW�VnWLOOYLGD�DWW�GHQ�RWUHYOLJD�SODVWNQRSSHQ
IUDPI|U�PLWWHQ�DY�PHPEUDQHW�NQLSVDGHV�ERUW�
���'HW� QX� IUDPWDJQD� Q\D� VSHFLDOJMRUGD� HOHPHQWHW
VNLOMHU� VLJ� IUnQ� RULJLQDOYHUVLRQHQ� �VRP� KHWHU
+��7$)�'�HOOHU�+�����Sn�I|OMDQGH�YLV�
�� 0RWRUV\VWHPHW�lU�PDJQHWLVNW�VNlUPDW�
�� (Q� GLIIXVRUULQJ� XWDQ� DFNRPSDQMHUDQGH� PLWW�

SOXSS�PRQWHUDV�QX�UHGDQ�IUnQ� IDEULN� L�1RUJH�
5LVNHQ�DWW�VNDGD�HOHPHQWHW�YLG�PRGLILHULQJ�lU
VnOXQGD�HOLPLQHUDG���'LIIXVRU�lU�HJHQWOLJHQ�HWW
ROlPSOLJW�QDPQ�HJHQWOLJHQ�HIWHUVRP�GHQ� LQWH

J|U� HOHPHQWHWV� nWHUJLYQLQJ� GLIIXV�� XWDQ� VQDU�
DUH�K|JXSSO|VW�K|JVSULGDQGH�RFK�KDUPRQLVN��

�� 5HVRQDQVIUHNYHQVHQ�lU�QnJRW�K|JUH�S�J�D�HQ
VW\YDUH�DNXVWLVN�IMlGULQJ�

�� 1nJRW�PLQVNDGH�PHNDQLVND�I|UOXVWHU�
�� 1nJRW� VYDJDUH� PRWRUV\VWHP�� YLONHW� PLQVNDW

NlQVOLJKHWHQ�WLOO�PHOODQ����RFK����G%������YROW
|YHU� �� N+]� �MlPI|UW� PHG� XQJHIlU� ��� G%� I|U
JDPOD�GLVNDQWHOHPHQWHW��

)|UKRSSQLQJVYLV�lU�I|UGHODUQD�PHG�GH�WYn�|YHUVWD
SXQNWHUQD� XSSHQEDUD� RFK� VMlOYNODUD�� PHQ� V\IWHW
PHG�SXQNWHUQD�������NDQVNH�E|U�I|UNODUDV�
���*HQRP� DWW� IO\WWD� XSS� UHVRQDQVIUHNYHQVHQ� HQ
VPXOD�NRPPHU�GHVV�SROSDU�DWW�KDUPRQLVHUD�ElWWUH
PHG� GHOQLQJVILOWUHW�� YLONHW� L� VOXWlQGDQ� UHVXOWHUDU� L
ElWWUH� YHUWLNDOD� VSULGQLQJVHJHQVNDSHU� RFK� DWW� HWW
HQNODUH�� RFK� HYHQWXHOOW� GlUI|U� PHUD� YlOOMXGDQGH
GHOQLQJVILOWHU�� NDQ� DQYlQGDV�� (IWHUVRP� GHQ� PHN�
DQLVND� GlPSQLQJHQ� PLQVNDWV� RFK� PRWRUV\VWHPHW
JMRUWV� HQ� DQLQJ� VYDJDUH� PLQVNDU� VRP� QlPQWV
NlQVOLJKHWHQ� L� GHW� OLQMlUD� RPUnGHW� QnJRW� �FD� ���
G%��PHQ�L�JHQJlOG�|NDU�HOHPHQWHWV�NlQVOLJKHW�QHU
PRW�HOHPHQWHWV�UHVRQDQVIUHNYHQV��GlU�HIIHNWHQ�LQ
WLOO�K|JWDODUHQ� L� UHJHO�lU�VW|UUH��'HWWD�EHW\GHU�DWW
HQ� EnGH� EUDQWDUH� RFK� WLGLJDUH� DYUXOOQLQJ� L� GHO�
QLQJVILOWUHW�NDQ�DQYlQGDV��YLONHW�IDNWLVNW�WRWDOW�VlWW
NDQ� NRPPD� DWW� |ND� V\VWHPHWV� HIIHNWWnOLJKHW� RFK
OMXGWU\FNVNDSDFLWHW� QnJRW�� ,VnIDOO� PLQVNDU� RFNVn
GHQ� WHUPLVND� NRPSUHVVLRQHQ� ±� WURWV� GHQ� QnJRW
OlJUH�NlQVOLJKHWHQ�I|U�HOHPHQWHW�VRP�HQVNLOGKHW�
���+XU� VWRU� VNLOOQDG� L� HIIHNWnOLJKHW� VRP� XSSVWnU
EHURU� Sn� YLONHW� SURJUDPPDWHULDO� VRP� VSHODV�
6W|UVW�YLQVW�EOLU�GHW�RP�PDQ�VSHODU�NODVVLVN�PXVLN
PHG� IDOODQGH� |YHUWRQHU�� 2P� PDQ� VSHODU� PXVLN
PHG�H[WUHP�QLYn� L�GHW�DOO|UD�K|JVWD� UHJLVWUHW�EOLU
HIIHNWHQ�GHQ�PRWVDWWD��1nJUD�VWRUD�VNLOOQDGHU�PRW
JDPOD�GLVNDQWHQ�KDQGODU�GHW�LQWH�RP�GRFN�

(Q�I|UVWD�PlWWLWW�Sn�HOHPHQWHQ
3n�QlVWD�VLGD�V\QV�QnJUD�EDVDOD�PlWQLQJDU�Sn�GH
WUH�HOHPHQWHQ��PnQJD��PnQJD�IOHU�PlWQLQJDU�KDU
QDWXUOLJWYLV� JMRUWV�� PHQ� HOHPHQWHQ� NRPPHU� DWW
SUHVHQWHUDV�XWI|UOLJDUH� L�VDPEDQG�PHG�GH�HJHQW�
OLJD�K|JWDODUE\JJDUWLNODUQD��
���'HVVD� I|UVWD� PlWQLQJDU� lU� LQWH� JMRUGD� I|U� DWW
YLVD�KXU�HOHPHQWHQ�NRPPHU�DWW�PlWD�L�GHQ�IlUGLJD
K|JWDODUHQ�� 'H� YLVDU� L� SULQFLS� EDUD� GH� KXYXG�
VDNOLJD�WRQNXUYHNYDOLWHWHUQD�L�UHVSHNWLYH�HOHPHQWV
SDVVEDQG�� GHUDV� LQE|UGHV� NlQVOLJKHWVI|UKnOODQGH
RFK� KHOW� SDUHQWHWLVNW� lYHQ� KXU� VWRU� LQYHUNDQ� HWW
WlPOLJHQ� RGlPSDW� UXP� NDQ� KD� Sn� PlWNXUYRUQD
RP�PDQ� IO\WWDU�PlWPLNURIRQHQ� IUnQ���� FP� WLOO� ��
FP�IUnQ�K|JWDODUHQ�
���7LOOlJJDV� E|U� DWW� GH� NXUYRU� VRP� WDJLWV� Sn� ��
FHQWLPHWHUV�DYVWnQG�EOLU� ��� G%� VYDJDUH� L� QLYn� lQ
GH� VRP� WDJLWV� Sn� ��� FP� DYVWnQG� �YLG� OnJD� IUHN�
YHQVHU� GlU� UHVSHNWLYH� HOHPHQW� lU� UXQGVWUnODQGH��
'H�KDU�GRFN�IO\WWDWV�XSS����G%�Sn�SDSSUHW�Vn�DWW
���FHQWLPHWHUVNXUYDQ�LVWlOOHW�OLJJHU���G%�|YHU����
FHQWLPHWHUVNXUYDQ�
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���9LG�K|JUH� IUHNYHQVHU�E|UMDU� UHVSHNWLYH�HOHPHQW
�WLOOVDPPDQV�PHG�UHVSHNWLYH�EDIIHO��EOL� OLWH� ULNWDW�
'lUI|U� JnU� EDUD� FD� ��� G%� DPSOLWXG� I|UORUDG� Gn
PDQ� JnU� IUnQ� ��� WLOO� ��� FHQWLPHWHUV�PlWDYVWnQG�
9LG�K|JUH�IUHNYHQVHU�VNLOMHU�VLJ�NXUYRUQD�DOOWVn�FD
���G%�nW�HIWHU�DWW����FHQWLPHWHUVNXUYRUQD�IO\WWDWV
XSSnW����G%�Sn�SDSSUHW�

0lWQLQJDUQD
gYHUVWD�SDSSUHW�YLVDU�PlWQLQJHQ�Sn�GHW�Q\D
GLVNDQWHOHPHQWHW��$;����/76���6RP�V\QHV�lU�WRQ�
NXUYDQ�L�QROOJUDGHUVULNWQLQJHQ���±����N+]�H[WUHPW
OLQMlU��$YVHYlUW�ElWWUH�lQ������G%��IDNWLVNW�XQJHIlU
������� G%��'HW� VNDOO� GRFN� WLOOlJJDV� DWW� I|U� GHQQD
PlWQLQJ�YDU� EDIIHOQ� RFK� \WWUH� NDQWHQ� DY� GLVNDQW�
HQV�HJHQ�IURQWSODWWD�WlFNW�PHG�HQ�QnJUD�PP�WMRFN
ILOW�� 8WDQ� ILOW� Sn� EDIIHOQ� WDQJHUDU� WRQNXUYDQ��PHG
GHQ� VODUYLJD� I|UVlQNQLQJ� DY� GLVNDQWHQ� VRP� MDJ
O\FNDGHV�nVWDGNRPPD��VQDUDUH������G%�
���(Q�DQQDQ�RYDQOLJ�HJHQVNDS�KRV�GLVNDQWHQ�lU�DWW
WRQNXUYDQ�� I|UYLVVR� OLWH� RMlPQDUH�� lYHQ� VWUlFNHU
VLJ�XSS�JHQRP�XOWUDOMXGVRPUnGHW� WLOO����N+]�XWDQ
DWW�PDWWDV�QlPQYlUW�

3DSSHU�QXPPHU�WYn�YLVDU�WRQNXUYDQ�I|U�3;���
/76�� GHW� Q\D� VNlUPDGH� �EDV��PHOODQUHJLVWHUHOH�
PHQWHW�� 1lVWDQ� RYHUNOLJW� MlPQ� RFK� ILQ� VHGG� IUnQ
���FP�
���1lU� YL� |NDU�PlWDYVWnQGHW� IUnQ� ��� WLOO� ��� FHQWL�
PHWHU� NDQ� YL� GRFN� VH�� IUnQVHWW� GH� |NDQGH� UXPV�
LQWHUIHUHQVHUQD� RFK� EDIIHOYHUNDQ� YLG� OlJUH� IUHN�
YHQVHU�� DWW� LQYHUNDQ� IUnQ� EDIIHOQ� �WLOOVDPPDQV
PHG�DWW�ROLND�PlWDYVWnQG�lYHQ�JHU�ROLND�DNXVWLVND
SURMHNWLRQHU� DY� PHPEUDQHWV� U|UHOVHU�� NDQ� DQDV
lYHQ� YLG� K|JUH� IUHNYHQVHU�� .lQVOLJKHWHQ�PLQVNDU
XQGHU� GHW� EDIIHOVW|GGD� RPUnGHW� �XQGHU� ���� +]�
RFK�WRQNXUYDQ�InU�HQ�OLWHQ�GLSS�YLG�FD�����N+]�
���'HVVD� HJHQVNDSHU� JHU� GRFN� LQJD� SUREOHP�
%DIIHOVW|GHW�lU�OlWW�DWW�NRPSHQVHUD�L�GHOQLQJVILOWUHW
RFK�GHQ�S\WWHOLOOD�GLSSHQ�YLG�����N+]�EHURU�LQWH�Sn
QnJRQ� UHVRQDQV� RFK� OLJJHU� GHVVXWRP� |YHU� GHO�
QLQJVIUHNYHQVHQ�� )|UUHVWHQ� NRPPHU� LQWH� EDIIHO�
SnYHUNDQ� DWW� VH� OLNDGDQ� XW� L� GHQ� VOXWOLJD� /76�
OnGDQ�� HIWHUVRP� GHQ� LQWH� NRPPHU� DWW� KD� VDPPD
PnWW�� +XU� VRP� KHOVW� PlWHU� HOHPHQWHW� IDQWDVWLVNW
VQ\JJW�
���&KDQVHUQD�DWW�PHG�GHOQLQJVILOWUHW� NXQQD�XSSQn
HQ�WRQNXUYD�ElWWUH�lQ�������G%�VHU�P\FNHW�JRGD
XW��cWPLQVWRQH�L�QROOJUDGHUVULNWQLQJHQ�

0lWQLQJDUQD� Sn� EDVHOHPHQWHW� &;���/76� lUR
WYHQQH�� PHQ� LQJHQ� DY� GHP� YLVDU� EDVHOHPHQWHWV
YHUNOLJD� GMXSEDVNDSDFLWHW�� 'HQ� |YHUVWD� lU� QlP�
OLJHQ� JMRUG� L� HQ� VOXWHQ� OnGD� Sn� EDUD� OLWH� |YHU� ��

OLWHUV� YRO\P�� PHGDQ� XQGHUVWD� PlWSDSSUHW� YLVDU
HOHPHQWHW�DYO\VVQDW�Sn�QlUD�KnOO��KHOW�XWDQ�OnGD�
���3n� GHW� QlVW� XQGHUVWD� SDSSUHW� �EDVHOH�
PHQWHW�L�HQ�P\FNHW�OLWHQ�VOXWHQ�OnGD��NDQ�PDQ�VH
DWW�NlQVOLJKHWHQ�XWDQ�GHOQLQJVILOWHU�lU�P\FNHW�K|J
�FD� ��� G%�#� ����� YROW�� RFK� DWW� WRQNXUYDQ� lU� IUL
IUnQ� DQGUD� NUXVLGXOOHU� lQ� GH� VRP� PlWUXPPHW
VWlOOHU�WLOO�PHG�XSS�WLOO������+]��'lU|YHU�VHU�YL�HWW
DQWDO� VPn� RMlPQKHWHU� L� WRQNXUYDQ� VRP� EHURU� Sn
DWW�GHW�P\FNHW�VW\YD�PHPEUDQHW�E|UMDU�EU\WD�XSS�
���1lU�PDQ�PlWHU� Sn� K|JWDODUHOHPHQWHW� EOLU� PDQ
IDVFLQHUDG� |YHU� KXU� UHQW� GHW� OnWHU� ±� lYHQ� L� IUHN�
YHQVRPUnGHW� GlU�PHPEUDQHW� IDNWLVNW� EU\WHU� XSS�
9L�lU�Gn�OnQJW�|YHU�GHW�WLOOWlQNWD�IUHNYHQVRPUnGHW
VNDOO� SnSHNDV�� GHVVXWRP� VNDOO� MX� EDVHOHPHQWHW
VLWWD�Sn�OnGDQV�EDNVLGD��'HW�VSHODU�I|UVWnV�I|U�YnU
DSSOLNDWLRQ� LQWH� QnJRQ� VW|UUH� UROO� KXU� GHW� OnWHU� L
XSSEU\WQLQJVRPUnGHW��PHQ�GHW�lU�lQGn�LQWUHVVDQW
DWW�QRWHUD�DWW�HOHPHQWHW� OnWHU� IDQWDVWLVNW� ILQW�XSS
JHQRP�KHOD�IUHNYHQVRPUnGHW�
���'HW� XQGHUVWD� PlWSDSSUHWV� |YUH� NXUYD
YLVDU�EDVHOHPHQWHW�IULWW�SODFHUDW��LQJHQ�OnGD��PlWW
P\FNHW� QlUD� PLWW� IUDPI|U�� 6RP� V\QHV� VDPPDQ�
WUlIIDU�GHQ� I|UVWD�XSSEU\WQLQJHQ�QlVWDQ�PHG�GHQ
IUHNYHQV� �FD� ����� +]�� GlU� WRQNXUYDQ� InU� HQ
VYDFND� HIWHUVRP�GHW� lU� SUHFLV� HQ� YnJOlQJG� ´UXQW
K|UQHW´� Sn� HOHPHQWHW�� 9LG� XQJHIlU� ���� +]� UHJL�
VWUHUDU�PlWPLNHQ�FD���G%�H[WUD�QLYn��HIWHUVRP�GHW
lU�HQ�KDOY�YnJOlQJG�PHOODQ�HOHPHQWHWV�IUDP��RFK
EDNVLGD��2UVDNHQ�WLOO�DWW�GHW�LQWH�lU�H[DNW�HQ�IDNWRU
WYn�PHOODQ�IUHNYHQVHQ�GlU�I|UVWlUNQLQJ�UHVSHNWLYH
XWVOlFNQLQJ�VNHU�lU�DWW�EnGH�EDIIHOYHUNDQ�RFK�YnJ�
KDVWLJKHWHQ� YLG� Vn� KlU� NU|NWD� YnJRU�� lU� VWDUNW
IUHNYHQVEHURHQGH�� 'HQ� XQGUH� NXUYDQ� Sn� VDPPD
PlWSDSSHU�YLVDU�H[DNW�VDPPD�VDN�VRP�GHQ�|YUH�
PHQ� PHG� PlWPLNURIRQHQ� XWIO\WWDG� FD� ���� IUnQ
PHPEUDQHWV� PLWW�� 8WVOlFNQLQJHQ� YLG� FD� ����� +]
EOLU� Gn� OLWH� PLOGDUH�� HIWHUVRP� DYVWnQGHW� ´UXQW
K|UQHW´�WLOO�PHPEUDQHWV�EDNVLGD�QX�lU�ROLND�EHUR�
HQGH�Sn�YLONHW�YlJ�OMXGHW�KDU�JnWW�

+DOYD�MREEHW��PHG�OLWH�WXU��lU�JMRUW«
'HWWD�RP�QXYDUDQGH�VWDWXV�I|U�GHQ�WUHYlJLJD�/76�
K|JWDODUHQ��(OHPHQWHQ�lU�QX�IlUGLJD�RFK�GHW�VNDOO
LQWH� EHK|YD� GU|MD� PnQJD� SURWRW\SHU� LQQDQ� KHOD
K|JWDODUHQ� lU� IlUGLJNRQVWUXHUDG�� (YHQWXHOOW� NRP�
PHU� GHW� lQQX� HQ� UDSSRUW� WLOO� RP� NRQVWUXNWLRQV�
DUEHWHWV� IRUWVNULGDQGH� LQQDQ� GHQ� ULNWLJW� E\JJ�
DUWLNHOQ�lU�NODU��0HQ�DQQDUV�K|UV�YL�RP�WUHYlJDUHQ
L�VMlOYD�E\JJDUWLNHOQ�

7LOOV�GHVV�NDQ�QL�VXNWD��J
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——Namnfrågan avgjord!——

Den nya trevägiga LTS-högtalaren glunkades om under något år, varefter den började bli verklig-

het, och sen blev den verkligen verklighet! Men något väldefinierat namn hade den inte. ”Tre-

vägaren” hette den bara. För en tid sedan uppkom en diskussion som sedermera ledde till att namn-

förslag samlades in, och nu är namnet bestämt. Det blev ingenting upphetsande, men det kan ju

ändå vara bra att veta vad de olika varianterna heter.

Låt mig börja med att påpeka att denna artikel är en av

de sista som skrevs till detta nummer av MoLt, vilket

gör att det kan förekomma felaktiga beteckningar på de

nya LTS-högtalarna på andra platser i detta nummer!

   I kommande nummer skall dock bara korrekta be-

teckningar användas.

Två nya trevägare och fem tvåvägare… 
Ett av kraven på det nya namnsystemet var att det

skulle vara applicerbart med rimlig logik på alla de nya

högtalarna.

   En annan ambition var att det inte skulle bryta alltför

mycket med den namnlogik som användes på tvåvä-

garna i förra generationen. Det betyder att det hellre får

komplettera det gamla beteckningssystemet, än vara

helt nytt. 

Liten repetition, för dem som har glömt:

LTS-B1 = Basmodul med ett baselement

LTS-B1h = Basmodul som är hög, med ett baselement

LTS-B2 = Basmodul med två baselement

LTS-F1 = Fullregistersystem med ett baselement.

LTS-S1 = Sidosystem med ett baselement.

LTS-S2 = Sidosystem med två baselement.

LTS-S2mus = som ovan, men speciellt anpassad för

musikspelning.

O s v…

Nya namnsystemet
En möjlighet, och faktiskt det vanligaste förslaget,

hade ju varit att låta trevägssystemet heta LTS-F3, men

det kändes inte logiskt eftersom det inte är ett fullre-

gistersystem med tre baselement.

   En annan idé var att kalla det för LTS-111, vilket

skulle betyda en bas, ett mellanregisterelement och ett

diskantelement, vilket hade lett till att varianten med

fyra baselement skulle hetat LTS-411, eller möjligen

LTS-114.

   Det som talar emot detta beteckningssystem är att det

inte är alls kompatibelt med de gamla beteckningarna.

Det innehåller inte heller något utrymme för att skilja

de små tvåvägsderivaten från centerhögtalaren, båda

med ett bas/mellanregisterelement och en diskant.

Det verkade som om en mera detaljerad beteckning

behövs, som anger vilken funktion högtalaren skall ha,

och inte bara bestyckningen.

   Valet föll på ett system som ser ut som det gamla,

men som men den ny inskjuten beteckningsdel berättar

om det är ett trevägssystem eller ett tvåvägssystem. Sist

en ytterligare beteckningsdel som berättar vad högtala-

ren skall användas till och vad för bestyckning (många

baselement som används) högtalaren har, om det be-

hövs för att skilja olika varianter från varandra. Det

som indikerar att det handlar om nya generationen är

alltså den inskjutna 2v- eller 3v-beteckningen

Så här blev de nya beteckningarna:

LTS-3v-f1 = Trevägssystem med ett baselement

LTS-3v-f4 = Trevägssystem med fyra baselement 

LTS-2v-f1 = Tvåvägssystem med ett baselement

LTS-2v-m1 = Tvåvägsystem för mittkanal, en bas

LTS-2v-m2 = Tvåvägsystem för mittkanal, två basar

LTS-2v-s1 = Tvåvägsystem för sidosystembruk, en bas

LTS-2v-v1 = Tvåvägsystem för väggmontering, kan

användas som surroundhögtalare, men även som vägg-

monterat sidosystem.

Logiskt och enkelt!

Man skulle kunna anföra en invändning, nämligen att

den gamla LTS-F1 med det nya systemet heter LTS-

2v-f1, det vill säga samma som det nya lilla tvåvägs-

systemet. Men det löser man enkelt genom att helt

enkelt inte använda de nya beteckningarna till de gamla

LTS-högtalarna! �

Eventuellt kommer även ett nytt bassystem med

namnet LTS-1v-b4 att presenteras. Ett litet men mycket

luftflyttningskapabelt basystem med elektronisk komp-

ensering.

   En ensam LTS-1v-b4 kommer att kunna flytta lika

mycket luft som ett par (två stycken) LTS-3v-f4. Man

bör dock använda två. Två stycken LTS-1v-b4 kommer

att kunna flytta så mycket luft så uj, uj, uj…

   Det mest speciella med LTS-1v-b4 kommer att vara

dess riktverkan, som gör att det skall kunna användas

även tillsammans med mycket riktade högtalarsystem

för de övre registren, typ hornsystem och elektrostater.

Till skillnad från vanliga subwoofrar kommer LTS-1v-

b4 att dimensioneras för friplacering, exempelvis under

sidosystemen. 

Ing. Öhman

Hört på Englandsresa:

Sten: –Jag måste säga det, att när jag sitter hem-
ma och har tagit mig en whisky, så kan jag njuta
av musik även när det låter riktigt dåligt. 

Mikael: –Så du måste ha sprit för att kunna lyssna
på dina infinityhögtalare?
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Välkommen till årets allra första MoLt-
teknik-sidor!

,�GHWWD�QXPPHU skulle det ha varit en artikel om LTS-högtalaren LTS-2v-
f1, men arbetsbelastningen har inte varit hygglig. Det har med nöd och näppe
gått att få klart artiklarna som finns i detta nummer. Fyra nummer på ett drygt
halvår förra året tog också på krafterna. Att ha både ett 8-h jobb och en firma
att driva plus en massa extraprojekt vid sidan om, gör inte att man får mer tid
över…

Dock kan jag glädja alla som väntat, med att berätta att nu när detta skrivs så har alla delningsfilterdi-
mensioneringar precis hunnit blivit färdiga för länge sedan. Och inte bara till:

LTS-2v-f1 = Tvåvägssystem med ett baselement
LTS-2v-s1 = Tvåvägsystem för sidosystembruk, en bas
LTS-2v-v1 = Tvåvägsystem för väggmontering,
LTS-2v-m1 = Tvåvägsystem för mittkanal, en bas

Utan också till det annorlunda systemet:
LTS-2v-m2 = Tvåvägsystem med extra ljudtryckspotential för mittkanal, två basar

De fyra översta har allihopa identiska delningsfilter, medan den senare ensam har ett annat delnings-
filter, för att kunna arbeta korrekt med två baselement. Den som vill tjuvstarta kan kolla på denna för-
visning – delningsfiltret för LTS-2v-m2 

,� QlVWD� QXPPHU kommer alltså alla
tvåvägssystem i ”trevägsserien”, inklusive
lådritningar, att presenteras.
   Undantaget är den nya superbasmodulen
med eget förstärkeri, som ensam kommer
att kunna spela ikapp med ett par av den
fullbestyckade (4 basar) trevägaren. Fast vi
rekommenderar förstås ändå, av ljudkvali-
tetsskäl, att man använder minst två mod-
uler. Basmodulen kommer att ha stora lik-
heter med trevägaren, men erbjuda ännu
lägre distorsion, fyra gånger högre maxi-

mal ljudeffekt och dessutom en uppbyggnad som effektivt eliminerar alla vibrationer!

3ODQHUQD�I|U�QnJRQ�PnQDG�VHGDQ var annars att detta nummer skulle innehålla en (ett nummer för-
senad) tjusig artikel om ståendevågor i rum, men tiden går och man hinner inte allt man skulle önska. Själva
rättelsen som är upphovet till denna artikel innehölls dock i förra numret, men den noggranna förklaringen
till ”hur det är” dröjer till nästa nummer.
   Så i nästa nummer kommer en utförligare artikel i ämnet, baserad på mitt gamla ståendevågssimulerings-
program från början av 80-talet. Jag kommer att försöka redovisa hur det fungerar, varför det fungerar så och
härleda matematiken bakom varför det är just inverterade pythagoras sats och inte den vanliga varianten
som gäller här! Vi får se om jag lyckas. Men, detta blir som sagt i nästa nummer.

Till dess önskar jag alla en riktigt trevlig sommar år 2002, och låt er inte luras av den eventuella solen,
man kan spisa musik och film nere i källaren även om sommaren! Fast blir vädret så dåligt som orak-
len lovat behöver man ju inte tveka ens…

Ing. Öhman (bara ordförande, tekniksektionschef och teknikredaktör)



��                                                                   0XVLN�	�/MXGWHNQLN�������

0HU�RP�7UHYlJDUHQ�
Nu när trevägaren äntligen är färdig har det visat sig att många har tyckt att
högtalarelementen som används i trevägaren är av stort intresse även för helt egna
konstruktioner. Och det vill vi förstås uppmuntra! För att få en så komplett
redovisning som möjligt innehålls även småsignalparametrarna för det gamla
elementet P21-LTS från LTS-F1 och –S1.

För att man skall kunna göra sig något
vettigt med ett högtalarelement är det i

regel viktigt att man kan göra de
nödvändiga konstruktionsberäkningarna, och då behöver
man elementens småsignalparametrar.
   Här kommer därför alla småsignalparametrarna för alla
de använda bas- och mellanregisterelementen, samt lite
tips om hur man kan använda elementen, och kommen-
tarer till varför deras dimensionering ser ut som den gör.
Åtminstone två av dem är ju ganska okonventionellt
dimensionerade.

%DVHOHPHQWHW�IUnQ�/76��Y�)����/76��Y�)�
När en högtalare skall bli till finns det många olika möjli-
ga tillvägagångssätt. En konstruktion kommer dock alltid
till såsom ett resultat av någon typ av analys av vad man
vill ha. Högtalarelementen i sin tur kommer då till som en
konsekvens av vad man behöver för att få det man vill
ha i slutresultat.

,�PnQJD� IDOO är man tvungen att kompromissa för att
med en rimlig arbetsinsats och kostnad ändå med till-
räcklig precision nå det resultat man vill ha. LTS-
högtalarna är ett sådant fall.
   Ett exempel på risk för dåliga kompromisser är hur
man hanterar låg distorsion kontra jämn tonkurva i boo-
mer elementet. Låg distorsion kräver linjärt fjädrande
membran, vilket är lättast att uppnå genom att välja ett
styvt membranmaterial. Ett sådan bryter dock upp elak-
artat, och ger således en ful tonkurva i övre mellanre-
gistret. Man väljer därför gärna ett mera kontrollerbart
och lite mjukare membranmaterial, vilket i regel leder till
lite högre distorsion om man inte kan lägga flera år på
att  optimera allting.

,�HQ�WUHYlJDUH är allting mycket lättare, eftersom man
har ett mycket mindre frekvensregister per element. I
trevägaren är därför baselementet CX21-LTS försett
med ett mycket styvt membran, medan boomern PX17-
LTS har försetts med ett mycket lätt halvmjukt membran
som dock har en extremt dämpad infästning i periferin
och ett mycket starkt motorsystem som driver en mycket
liten talspole.
   Sistnämnda två egenskaper gör att det inte blir något
vidare baselement om man vill komma långt ned i fre-
kvens, det blir alldeles överdämpat, men mellanregistret
blir i gengäld klanderfritt och verkligen extremt tonkurve-
jämnt.

(Q�VDN�VRP�GH�IOHVWD�´K|JWDODUNXQQLJD´ har reage-
rat på är att jag valt att ge baselementet CX21-LTS en
osedvanligt styv upphängning (liten Vas). Simulering i
alla existerande dataprogram säger alltid att elementet
är icke-optimalt, men sådant skall man absolut inte bry
sig om!
   Jag brukar säga att det är alltid bättre att musikåter-
givningssystem är lite grova men konsekventa, än att de
är förfinade, men inkonsekventa. Musik kräver konse-
kvens! De inkonsekventa beteendena stör lyssnaren.
    Att CX21-LTS har givits så märkliga småsignalpara-
metrar (fast så märkliga är de egentligen inte) har alltså
att göra med att det är förhållandevis ointressant om det

går att putsa några tiondels decibel på tonkurvan och
några millisekunder på grupplöptiden, om det leder till att
högtalaren bara beter sig konsekvent upp till ett par
watts ineffekt!
   Tyvärr är det väldigt vanligt att kommersiellt tillgängliga
högtalare beter sig så pass olinjärt.
   Själva poängen med dimensioneringen av basele-
mentet CX21-LTS är alltså att det skall hantera en tran-
sient om 25 volt likadant som en om 25 mV, bara 1000
ggr större. På så vis får man en ständigt obesvärad
högtalare som låter befriad från vanlig dynamikstress.
En högtalare som gör att det är musiken och inte högta-
laren man tänker på när man spelar.

2P�HOHPHQWHQ�InWW�NRVWD flera års utvecklingstid och
fått rendera ett slutpris om många tusen kronor styck
hade man naturligtvis kunna slipa fram egenskaper som
gör att alla tänkbara optimeringar satisfieras, men under
rådande förutsättning tycker jag att resultatet blivit sär-
deles lyckat.
   De flesta tycks överens om att trevägaren, speciellt i
version LTS-3v-F4, står sig väl mot nästan alla högtalar-
system på marknaden, när det gäller bandbredd, artiku-
lation och renhet, likväl som vad avser dynamisk förmå-
ga. Det får duga.

'HVVD� lU� &;���/76�HOHPHQWHWV småsignalparamet-
rar. Och de är alltså genom dimensioneringen förhållan-
devis sanna även vid ganska rikliga insignaler:

CX21-LTS
Qms =  2,4
Qes =  0,37
Qt =  0,32
Bl =  9,1 Tm
Re  ������
Vas =  0,046 m³
Fs =  43 Hz
Sd =  230 cm²
Mm =  22 gram (inkl luft)

Elementet fungerar bäst  i en basreflexlåda på cirka 55
liter, avstämd till knappa 30 Hz. Ger –3 dB lägre i fre-
kvens än avstämningsfrekvensen. Till följd av den starka
motorn kommer basgenereringen domineras av output
från själva porten. Det är därför viktigt att den inte är för
snålt dimensionerad (10 cm diameter räcker).
   Det lätta membranet gör också att känsligheten i högre
register blir mycket hög, och baselementet är i behov av
ett ganska starkt ingripande delningsfilter för att prestera
sitt yttersta i registret 20 - 120 Hz. Baselementet skulle
dock kunna användas i en mycket speciell roll, med
förträffligt resultat, såsom mellanbas (100 – 500 Hz) i ett
fyrvägssystem!
   Då kan man dessutom få ut en mycket större känslig-
het än som rent baselement. Lämplig lådvolym är 8 – 15
liter och känslighet uppåt 94 dB kan utvinnas… Ele-
mentet får mycket låg distorsion och dessutom är det i
kraft av sin robusta gummiupphängning förträffligt kapa-
belt att klara extrema lådtryck (små lådor) utan att stork-
na vid höga volymer. Lämplig djupbasmatch kan vara
något rejält JBL-15” element.
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'HQ�PHU� IULSODFHUDGH basen hos tvåvägaren LTS-F1
gör att det inte var rimligt att ge den lika styva egenska-
per motorsystemmässigt. Den kommer ju inte att tillgo-
dogöra sig en lika hård akustisk belastning som treväga-
rens golvnära placerade baselement. Den har inte heller
såsom trevägaren någon möjlighet att tillgodogöra sig
några eq-effekter från delningsfiltret i basområdet, efter-
som det är mycket långt upp till delningsfrekvensen.
Elementet måste alltså ha en vettig tonkurva ”av sig
själv” i basområdet.
   Jag har givit elementet följande småsignalparametrar:

P21-LTS
Qms =  2,4
Qes =  0,52
Qt =  0,43
Bl =  7,9 Tm
Re  ������
Vas =  0,069 m³
Fs =  31 Hz
Sd =  226 cm²
Mm =  28 gram (inkl luft)

(OHPHQWHW�IXQJHUDU�ElVW i en basreflexlåda om cirka
50 liter, avstämd till knappa 30 Hz (ger –3 dB lite högre
upp i frekvens), eller i en sluten låda om knappt 20 liter.
   Då detta element till skillnad från CX21-LTS arbetar
mest i sitt ”impedanstoppsregister”, alltså lite likartat en
sluten låda, så är det inte lämpligt att använda det i för
små slutna lådor eftersom det börjar låta resonant då.
Det är heller inte lämpligt att låta det arbeta på extremt
höga medeleffektnivåer, eftersom talspoleuppvärmning-
en ökar Q-värdet på den dominerande polen och ele-
mentet kan börja spela lite oartikulerat.
   Eftersom det är avsett som en boomer (bas och mel-
lanregisterelement i ett (20 – 3000 Hz användbart fre-
kvensomfång)) skall man även minnas att det, jämfört
med basen i LTS-3v-F1 (trevägaren med en bas) får en
betydligt högre medeleffekt in på sin talspole vid en
given total-effekt in till högtalaren. Jämför man med LTS-
3v-F4 blir skillnaden enorm. Den termiska kompressio-
nen i sistnämnda fallet är bara en tiondel vid ett givet
ljudtryck.
   Kanske är det så att P21-LTS är så specialiserat för
LTS-F1 att det är svårt att hitta några andra vettiga ap-
plikationer för det? Ett element som CX21-LTS eller
PX17-LTS, konstruerade för ett trevägssystem blir mera
som kompromisslösa komponent i ett modulsystem, och
de blir lättare användbara i många olika tänkbara sam-
manhang.
   Detta leder oss osökt in på just PX17-LTS.

'HW� ���´� VWRUD�� eller lilla, bas/mellanregistret från tre-
vägaren slutligen har av naturliga själ optimerats för
mellanregisteråtergivning.
   Det betyder att det försetts med ett synnerligen lätt
membran, en liten talspole, en synnerligen stark motor,
en extremt dämpande surround (som dessutom är in-
verterad för att inte interferera med varken ljudvågor
eller eventuella fronter användarna kan tänkas täcka
dem med… Elementet är också försett med en extremt
dämpad mittdome (kallas ibland för dammskydd) som
inte kan komma i resonans, och det är magnetiskt skär-
mat för att klara alla applikationer utan att ställa till med
elände för sin omvärld.
   Småsignalparametrarna är som följer:

PX17-LTS
Qms =  1,1
Qes =  0,23
Qt =  0,19

Bl =  7,9 Tm
Re =  5,7 
Vas =  0,042 m³
Fs =  35 Hz
Sd =  130 cm²
Mm =  11,8 gram (inkl luft)

(OHPHQWHW�IXQJHUDU�I|UVWnV�ElVW som mellanregister
(i en hårt dämpad låda på ett 4 - 10 liter) eller i en basre-
flexlåda på ungefär 14 liter, avstämd till knappt 50 Hz.
Sistnämnda system blir av natrliga skäl inget basmoster,
men spelar snyggt och artikulerat ned till mellanbasom-
rådet i varje fall.
   En konsekvens av det extremt låga Q-värdet är att
elementet även kan användas också i mycket små lådor
utan att bete sig resonant. Tre liters lådvolym fungerar
fin-fint! Undre gränsfrekvensen, det vill säga –3 dB, får
man då vid ungefär 130 Hz. Kan fungera hyfsat för en
liten lättmöblerad väggplacerad surround-högtalare.
   Om man förser elementet med en seriekondensator av
lämplig storlek (220 uF) så kan man till och med tänka
sig en lådvolym på 1,5 liter, men då går dom inte så
väldigt djupt i basen förstås. Undre gränsfrekvensen i ett
sådant system (tredje ordningens kondensator-boostat
system) blir förvisso lägre än resonansfrekvensen (!)
som hamnar på cirka 185 Hz.
   Ned till ungefär 150 Hz (–3 dB) kan man räkna med att
få användbart ljud. Kan faktiskt också fungera anständigt
som surround i många sammanhang. Formatet blir ju
formidabelt om man har synpunkter från högre ort att
tampas med...

)|U� |YULJW vill jag hänvisa till tidigare redovisade mät-
ningar på högtalarelementen. Årgångarna –97, –00 och
–01 innehåller allt. Där kan man även bilda sig en upp-
fattning om den skärmade diskanten AX2,5-LTS. En
riktig liten godbit för den som inte räds att återge ultra-
ljudsregistret…
   Förvisso kan det komma att ha sina svagheter i den
nära framtiden då en massa nya system med påstådd
ultraljudkapacitet introduceras. Hittills har det inte varit
några entydigt positiva upplevelser.
   DVD-A kan förvisso återge ett i det närmaste perfekt
ultraljudsregister upp till 48 eller 96 kHz, men inspel-
ningstekniker har ingen koll på vad de gör, så det kan
finnas vad som helst i ultraljudsregistret.
   SA-CD är ännu värre, för där genererar själva syste-
met själv olidliga mängder ultraljudsskräp! Häpnads-
väckande. Kanske får vi ta fram ett LP-filter, eller en
alternativ diskant i framtiden.

1nYlO�� KRSSDV� GHQQD lilla redovisning kan vara till
inspiration och nytta för alla hågade högtalarbyggare! Vi
ser med spänning fram emot hembyggen av alla tänkb-
ara slag, användande LTS-element, helt eller delvis.

Ing. Öhman

Robert: –Jag är inte gnällig.

Meningheten: –Inte? Nähä.

Robert: –Okej jag är väl gnällig då, men
inte kinkig!



–”Resterande LTS-högtalare”–
Lite försenat, men äntligen, kommer här byggbeskrivningarna på de resterade LTS-
högtalarna, avsedda för att kunna arbeta tillsammans med trevägssystemet, eller för
sig själv. Det är fem olika tvåvägsmodeller det handlar om:
   Det lilla fullregistriga (om man inte har alltför stora krav på djupbas) tvåvägs-
systemet LTS-2v-f1, den mindre sidosystemvarianten -s1, vägghögtalarvarianten -v1
och de två mitthögtalarvarianterna -m1 och  -m2.  Vi tar dem i tur och ordning:

LTS-2v-f1 – den lilla högtalaren för allmänt bruk
Detta är alltså en högtalare som är avsedd att kunna
arbeta helt fristående som en trevlig liten högtalare med
god ljudkvalitet och hanterbart format. 
   Dessutom är den utformad på så vis att den samar-
betar med trevägaren (LTS-3v-f1 eller LTS-3v-f4) på ett
förträffligt harmoniskt sätt. 
   Man kan även tänka sig att använda den tillsammans
med en basmodul, och då kan man dessutom prova att
proppa igen basreflexhålet, eftersom högtalaren annars
kommer att uppvisa ett faskast strax under basmodul-
delningen som kan ställa till samarbetet. Ibland kommer
dock en öppen port att vara att föredra, så prova båda
alternativen bör man.

Se ritningen på lådan!

LTS-2v-s1 – det lilla sidosystemet
Den lilla –s1 är i princip en högtalare identisk med –f1,
med den enda skillnaden att den givits en volym som
från början optimerat baselementet för arbete i sluten
låda. 

Tre saker skiljer högtalaren från -f1:
1. Ingen port.
2. Mindre låda.
3. Dämpmaterialet anpassat till den mindre lådan.

Med andra ord: Se ritningen på lådan!

 LTS-2v-v1 – platt och sned vägghögtalare
Denna högtalare är på sätt och vis min personliga favo-
rit. Inte för att den är ”bättre” än någon annan, utan för
att den är så annorlunda allt annat. Knepig att bygga är
de dock. 
   Den är i princip identisk med –s1, men är avsedd för
att placeras mot en vägg. För att den inte skall drabbas
av de brister som de allra flesta ”vägghögtalare” har,
har den utformats på ett mycket speciellt sätt. 

Den har:
1. En så platt form som möjligt i kombination med en

maximerad baffelstorlek. Detta gör att reflexen från
väggen bakom den blir så liten som det går med en
högtalare i detta format.

2. En lutande baffel, vilket gör att man för framka-
nalsbruk får lagomt invinklade högtalare, och för
bakkanalsbruk kan uppnå halvcirkellinkande pla-
cering, trots att rummets form vanligtvis snarast är
rektangulär.

3. Givits små klangjusteringar i filtret för att optimalt
fungera som vägghögtalare.   

I övrigt: Se ritningen på lådan!

Den speciella formen på LTS-2v-v1 gör att den kan
placeras på både sidoväggar och bakväggar och ändå
fungera alldeles utmärkt som surroundhögtalare. Här
visas två möjliga placeringar:

Den som verkligen vill ha en hemmabio som fungerar
för många personer samtidigt kan dessutom använda
fler än två högtalare för surroundljudet, t ex två per sida:

Eller tre per sida (som då även kan drivas med tre ka-
naler om man har en sådan dekoder):

Om man använder en dekoder med mittkanal bak och
dessutom en förstärkare som hanterar detta med fyra
separata effektförstärkare för surround-kanalerna kan
det till och med vara förnuftigt att använda upp till åtta
högtalare för den bakre sfären. 
   Vissa förstärkare med ex- eller es-bakkanal (mitt bak) har tre
effektförstärkare, vissa har fyra (den bakre uppdelad i två för
att man skall kunna använda alla bakhögtalare även då man



kör tvåkanaligt för bakljudfältet, se test av Denon 3802 i MoLt
nummer 1 -02).

Med fyrkanalig (alltså fyra effektförstärkare) bakkanals-
drivning (där de två mittbak-kanalerna återger center-
bakkanalen om sådan finns, medan de återger varsin
av bakkanalerna om bara två finns) är alltså en lämplig
högtalarplacering denna:

LTS-2v-m1 – liten dialoghögtalare
Denna högtalare är helt identisk med –f1 vad avser
elektriska och elektromekaniska komponenter, men den
har givits en form som gör att den passar bättre att
placera på en TV.

Se ritningen på lådan!

LTS-2v-m2 – den stora dialoghögtalaren
LTS-2v-m2 är i princip en storversion av –m1, som
skiljer sig på dessa tre sätt:

1. Den är försedd med dubbla baselement (och där-
med förmåga att spela fyra gånger så stor akustisk
uteffekt (överträffar till och med LTS-3v-f1/-f4, dock
inte under 100 Hz).

2. Den har en låda med dubbla volymen som alltså
passar till de dubbla baselementen.

3. Den har ett delningsfilter som gör att känsligheten
vid alla frekvenser hamnar 6 dB högre i nivå än för
LTS–2v-m1.

Se alltså ritningen både på lådan och på delningsfiltret!

Montering
Eftersom dessa fem modeller (-f1, -s1, -m1, -m2, -v1)
sinsemellan har så stora likheter är även monteringsin-
struktionerna ganska lika varandra. Det enda riktigt
signifikanta skillnaden mellan modellerna är hur dämp-
material skall placeras. Det finns en signifikant skillnad
mellan hur de slutna lådorna (-s1 och –v1) och hur
basreflexlådorna (-f1, -m1, -m2) skall dämpas. 

Slutna lådor först: 
Fyll hela lådan, var gärna extra noga och skär ut plats
för baselementets magnet i dämpmaterialet. Normalt
behöver man inte vara noga med sådana detaljer, men i
detta fall rör det sig ju och mycket små volymer och det
gäller att utnyttja dem optimalt. Välj en packningstäthet
som överensstämmer med specifikationen på dämp-
materialet. Om du använder 7 cm tjock skiva skall den
alltså var ungefär 7 cm tjock även på plats i lådan.

Och basreflexlådorna: 
För basreflexlådor gäller att flertalet väggytor utom
baffeln och en annan yta (i regel den som är närmast

basreflexröret) skall vara försedda med dämpning. I
dessa konstruktioner har jag valt ett skikt som är unge-
fär 3 cm tjockt. Välj 3 cm eller dra isär en 7 cm tjock
skiva. Denna skall alltså ligga på sidovägg, topp, andra
sidovägg (-f1) respektive sidovägg, botten, andra sido-
vägg (-m1 och –m2).
   Därefter fyller man övre halvan av lådan (-f1) respek-
tive undre halvan av lådan (-m1 och -m2) tills ungefär
70% av lådans volym är fylld med dämpmaterial.
   Exempel: LTS-2v-f1 har en volym på ungefär 13 liter.
Den förses med dämpmaterial med 3 cm tjocklek på
sidoväggar och topp. Volymen (djup gånger längd
gånger tjocklek) på detta material blir 2,25 dm * (3,68 +
1,78 + 3,68 – 0,6) * 0,3 = 5,7645 liter. Eftersom 70% av
13 liter är 9,1 liter fattas ungefär 9,1 – 5,8 = 3,3 liter.
   Tillför alltså ungefär ytterligare 3,3 liter dämpmaterial
bakom bas- och diskantelementet. Exempelvis kan
detta ske i form av en klots med måtten (B*H*D) 1,18 *
2,5 * 1,18 dm att placera bakom högtalarelementen, i
lådans övre halva. Således uppstår en lite luftigare
halva i lådan undre del, så att luftströmningarna från
basreflexporten inte hindras.
   Precis samma tillvägagångssätt använder man till -m1
och -m2. Den lite luftigare volymen skall dock i dessa
fall förstås finnas i lådans övre halva eftersom portarna
sitter där i mitthögtalarna.

Nåväl, nu när dämpningen är avklarad kommer här
en komprimerad byggbeskrivning som gäller för alla
seriens högtalare. Följande gäller:

1. Bygg lådan (i förekommande fall finns trädelssats i
MDF att köpa hos HiFi-kit).

2. Ytbehandla lådan (efter eget huvud).

3. Montera eventuell basreflexport på plats (limmas).

4. Montera ihop delningsfiltret (i förekommande fall
finns delningsfiltret färdigmonterat att köpa hos
HiFi-kit).

5. Placera in delningsfiltret i lådan.

6. Placera in dämpmaterialet i lådan, använd en fluffig
glas- eller annan mineralull. Lämplig volymvikt är
15-20 kg/m³.

7. Sätt tätlist på högtalarelement och anslutningspa-
nel. Tätlisten skall placeras innanför skruvhålen.

8. Löd in elementen till delningsfiltret och skruva in
dem i lådan.

9. Högtalaren är färdig!  

Lycka till!  /Ing. Öhman

Ritningar på alla de fina hög-
talarlådorna (förnämligt hop-
ritade av LTS-medlemmen
Bo Fahlström) följer härefter
►►►►►►►►►►►►
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Det var alltså alla ritningarna på de nya LTS-högtalarna!

Alla lådor är avsedda att byggas i MDF-spånskiva och materialtjocklekarna framgår av ritningar-
na. Den som vill kan dock med gott resultat bygga i vanlig spånskiva.

Vanlig spånskiva har sina fördelar således att den med lätthet kan sammanfogas med hjälp av
lim och spik. MDF är lite knepigare såtillvida att det tenderar att spricka när man spikar i det. Pro-
fessionell sammanfogning av MDF-bitar sker därför i regel medelst pluggning eller kexning.

De låddelar som HiFi-kit säljer är förborrade och sätts ihop med pluggar. OBS: Använd alltid
rikligt med lim vid limning av högtalarlådor! 

Detta sagt för den som vill montera sin låda från färdigkapade och frästa delar. 

Den som vill bygga sin låda helt själv emellertid, bör tänka på följande: 

Verktyg som behövs för att gå iland med snickrandet är såg, överhandfräs, borrmaskin och tving.
Det skadar inte om man har en slipmaskin också. Har man tillgång till alla dessa verktyg är det en
enkel sak att få ihop lådorna, förutsatt att man dessutom är begåvad med tillräckligt noggrannhet
förstås.

Möjligen kan man klara sig med bara såg och rasp (gärna både klingsåg och sticksåg dock, men
man kan ju skapa hål genom att borra många gånger istället…). Man får då åstadkomma försänk-
ningar genom att på alla högtalarfronter lägga två extraskivor med större hål (passande ytterdia-
metrarna på högtalarelementfronterna samt frontfilten).
   Gör man så får man välja tunnare material i fronterna motsvarande de två ”extraskikten” (för-
sänkningen måste ju ske i två steg, ett för filtfronten + baselement och ett för diskantelementet).
Man kan använda till exempel masonite eller mycket tunn MDF för detta. Det är bra om man träffar
ganska nära de anmodade måtten (4,0 mm respektive 4,3 mm). 4 + 4 mm, 4 + 4,5 mm eller 4,5 +
4,5 mm tjocka skivor blir bra.

Var extremt noga med alla mått! Tonkurvan påverkas mycket lätt av även ganska små avvikelser,
speciellt frontens försänkningar. Dock är denna konstruktion, tack vara filtfronten, ovanligt robust
och okänslig. 

Vill avsluta denna monteringsbeskrivning med att be att få framföra styrelsens sto-
ra tack till både Bo Fahlström som gjort alla de tjusiga ritningarna (i snyggare stil än
undertecknades handritade på servett…) och till HiFi-kit som gjort högtalarna köpba-
ra. 
   Utan er hade projektet varit nästan omöjligt att genomföra! Eller i varje fall ganska
meningslöst. �

Ing. Öhman

PS. I nästa nummer, eller näst-nästa, eller… kommer den allra sista delen i denna långdragna LTS-högtalar-
saga, nämligen den elektroniskt korrigerade basmodulen!
   Artikeln (artiklarna) kommer att behandla både basmodulen själv och hur korrektionselektroniken byggs.
Dock får man själv välja effektförstärkare, men kanske kommer vi med ett självbyggförslag även där.
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Filterkopplingarna till alla nya tvåvägsvarianter
Man kan kanske tro att det måste finnas en himla massa olika filter, lika många
olika som det finns varianter av tvåvägsderivaten, men så är icke fallet. Det finns
i själva verket i princip bara två varianter av filtret. Alla modeller med samma
bestyckning har ju samma filter, enda undantaget är alltså LTS-2v-m2 –
mittkanalshögtalaren med dubbla 6,5” basar.

Enkla filter
De delningsfilter vi valt är föredömligt enkla, men inte så
minimalistiska att de inte gör sin sak utan slarvar med
det.
   Den resulterande tonkurvan finns redovisad i den ur-
sprungliga artikeln om trevägaren. Även filtret fanns för-
visso redovisat där, men en liten repris skadar inte.

Såhär ser basfiltret ut:

Alltså precis samma som sitter i trevägarens mellanre-
gisterdel, sånär som på att HP-filterdelen utelämnats
här, när högtalaren skall arbeta även i basregistret.

Så här ser diskantdelen ut:

Detta är som synes helt identiskt med filtret i treväga-
ren. Det betyder att högtalarna, 3-vägaren kontra 2-
vägarna, är kompatibla med varandra inte bara med
avseende på klang och fasgång, utan även med avse-
ende på känslighet. Inte för att det är någon viktig
egenskap, men det går faktiskt att med förvänande gott

resultat använda en LTS-3v-f4 i ena kanalen och en
LTS-2v-f1 i den andra. 

Många som använder i princip samma filter
De visade filtren skall alltså användas i samtliga följan-
de modeller:

�LTS-2v-m1 (den lilla ”fullregistriga” mitthögtalaren)

�LTS-2v-f1 (det lilla ”fullregistriga” tvåvägssystemet)

�LTS-2v-s1 (det ännu mindre sidosystemet, som kräver
basmodul)

�LTS-2v-v1 (den ytterligare mindre vägghögtalaren för
bakkanals surroundbruk)

Alla dessa högtalare använder alltså samma delnings-
filter, men väggvarianten skall dessutom seriekopplas
med en kondensator om 220 μF. Såhär blir då basde-
len: 

Emellertid: Om man av möbleringsskäl inte har en or-
dentlig vägg bakom en av bakhögtalarna skall man
däremot låta seriekondensatorn utgå.

LTS-2v-m2 – den stora mittkanalshögtalaren
Så är vi då framme vid den verkligt avvikande modellen,
LTS-2v-m2, med dubbla basar och 4 dB högre känslig-
het.
   Denna högtalare är avsedd för dom som är väldigt
inriktade på hemmabiobruk, och som istället för fantom-
center använder mittkanalen rikligt.
   Högtalaren har dimensionerats så att den i röstområ-
det skall ha till och med en större dynamisk kapacitet än
LTS-3v-f4. Det är ju primärt dialogen som ligger i cen-
terkanalen. Vid lägre frekvenser än 80 Hz är fortfarande
en trevägare kapablare det gäller även den snålbe-
styckade varianten LTS-3v-f1). Jag rekommenderar
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alltså att man trots den stora kapaciteten hos m2, väljer
att ställa in sin hemmabioförstärkare i läge small för
centerhögtalren (och surroundhögtalarna). Det låter ju
nästan alltid bäst om inte basen hoppar runt mellan
olika högtalare utan hanteras av framhögtalarna endast.

Mer djupbas eller fylligare klang – valet är ditt
När m2 dimensionerades tänkte jag länge och väl på
vilka egenskaper jag skulle ge högtalaren, och kom till
sist fram till att den skulle ges möjligheten att anpassas
till flera olika akustiska stödsituationer. Känsligheten blir
ju så hög att det räcker och blir över ändå.

Därför har jag valt att ge den en känslighet som är 2 dB
lägre än vad som är teoretiskt möjligt om den varit en
så noggrann kopia som möjligt av m1 (och f1).
   Känsligheten har alltså lagts bara 4 dB över m1 och
f1, vilket leder till att man kan välja att antingen låta
klangen vara 2 dB ”extrafyllig” i mellanbasen.
  Detta kan vara en vettig dimensionering om högtala-
ren står mindre fritt än huvudhögtalarna, och därför
drabbas av utsläckning från bakre väggens motfasre-
flexion i 100 Hz-området. 
(Vid lägre frekvenser kommer givetvis reflexen från bakre
väggen att förstärka, men där har ju redan ljudet börjat ledas
över till huvudhögtalarna.)   
   Eller också kanske man inte behöver den 2 dB extra
nivån. Isåfall kan man sätta igen den ena basreflexpor-
ten. Då sjunker avstämningsfrekvensen och högtalaren
går djupare i basen. Lyssna och välj! 

Oavsett hur man väljer att göra med basreflexportarna
så ser filtret likadant ut. Såhär ser bas- respektive dis-
kantfilter ut:

Som synes är konfigurationen med ett undantag iden-
tisk med den som de andra tvåvägarna uppvisar. Un-
dantaget är ett litet seriemotstånd till spolen i diskantfilt-
ret. Det sitter där för att dämpmotståndet utgått i filtret,
och därmed behöver ny resonansdämpning mellan
filtrets reaktiva komponenter introduceras.
   Det kan vara på sin plats att här varna för att byta ut
spolarna i alla dessa filter till spolar med mycket grövre
tråd. Gör man det så rubbar man de nogsamt avvägda
balanserna mellan de reaktiva komponenterna, och
ljudet kommer att blir resonant och obehagligt.

Kvar att berätta om i nya LTS-högtalarserien
I kommande nummer av MoLt kommer som säkert alla
vet en basmodul att presenteras, men ambitionen är
också att gå igenom en massa enskilda konstruktions-
detaljer. Som roliga och intressanta små ”läroboks-
artiklar”.
   Första projektet har jag planerat bli mätning på, och
analys av, distorsionen i basdelen av trevägaren, för-
sedd med ett baselement respektive med fyra.
   Vi får se om jag hinner med…

Ing. Öhman

Flexibel hörsel:

–Vad tycker du?

–Njaäää, du vet, jag tycker ju inte om det där
flerbitsljudet. Det låter kallt och hårt. Jag gillar
det inte helt enkelt.

–Vaddå, jag har ju kopplat in din nya SACD-
spelare ju! Vi spelar en skiva inspelad med
DSD, ju.

–Ehh… jaha! Men… då får jag kanske lyssna
lite till då… ehhh, jo det hörs verkligen, det
låter ju verkligen skitbra!

Ringside:

Boxningskommentator:
–Oj, oj, oj vad han blöder, det är ett riktigt cut
han har fått!

Person i publiken:
–Har han fått katt?
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––  TTrreevvääggaarreenn,,  nnuu  mmeerr  äänn  hheellffäärrddiigg!!  ––    
 

För snart sju år sedan fanns en artikel i MoLt med rubriken ’Trevägaren är 
helfärdig’. Enda sättet att bli färdigare än helfärdig blir en semantisk övning: Nu 
är den mer än helfärdig. ☺ 
 
I denna artikel redovisas hur man kan utveckla sina trevägare lite, ja rent av en 

hel del, ytterligare, med hjälp av en sticksåg, lite dämpmaterial, samt nya 
baselement och dito delningsfilter (endast filtret för baselementet behöver 
bytas/ändras). När allt är färdigt är högtalare försedd med två högtalarelement 

som dock förmår spela både djupare, renare och starkare än vad den gamla versionen med 
fyra baselement förmådde.   
 
Vi börjar med lite repetition! 

Hur en högtalare blir till  
När en högtalare skall bli till finns det många olika möj-
liga tillvägagångssätt. En konstruktion kommer dock 
alltid till såsom en kombination av någons (inte nöd-
vändigtvis konstruktörens) vision av den färdiga högta-
lare, samt vilka högtalarelement (och andra kritiska 
delar) som finns tillgängliga för konstruktionen. 
   När ingenjörer är projektledare begränsas konstruk-
tionen ofta av att det är tillgängliga element som inspire-
rar till visionen. Om icke-ingenjörer är projektledare sak-
nas sådana mentala begränsningar, men det är å andra 
sidan inte alls säkert att visionen blir realiserbar. 
   En icke-ingenjör kan ju till exempel ha visionen av en 
högtalare som är bara 0,5 liter stor men som kan spela 
100 dB vid 20 Hz (=pumpa 1 liter luft i basområdet). En 
väl så inspirerande tanke, men ingenting att slösa tid 
på. En ingenjör tenderar kanske att intressera sig mera 
för realiserbara saker. ☺

Högtalarelementen – en begränsande faktor 
I många fall (nästan alltid om konstruktören bara är en 
glad entusiast utan resurserna från ett miljonföretag i 
ryggen) är de på marknaden tillgängliga elementen en 
starkt begränsande faktor. 
   Det finns helt enkelt ett oändligt antal olika konstruk-
tioner som inte går att göra eftersom de högtalarele-
menten som behövs inte existerar! Man är alltså tvung-
en att göra konstruktioner inom de ramar som tillgängli-
ga element tillåter.  

Design-produkter 
Det finns förvisso konstruktioner (även från de stora 
tillverkarna) som konstruerats bara efter en estetisk 
mall, en idé om hur högtalaren skall se ut. De förverkli-
gas så gott det går efter förutsättningarna, som kan 
vara tillgängliga högtalarelement, tillåten budget och 
konstruktörens kompetens. I de flesta fall är desigpro-
dukter ändå begränsade av att de ser ut på ett sätt som 
omöjliggör uppnåendet av en riktigt god högtalare. 
    I själva verket kommer de allra flesta högtalare på 
marknaden till på detta sätt, alltså även om de inte 
marknadsförs som designprodukter. Man startar från 
någons vision om hur högtalaren skall se ut, en form. 
Därefter får konstruktionsavdelningen uppdraget att 
göra formen till en fungerande högtalare – även om det 

ibland kan vara en form som är synnerligen olämplig 
och nästan omöjlig att få att fungera bra akustiskt. 
   Speciellt tydligt är detta arbetssätt om man tittar på 
högtalare från ”riktiga designhögtalartillverkare”, till ex-
empel Bose eller Bang & Olufsen.  

Visionen för LTS-trevägaren  
När LTS-trevägaren skulle tas fram bestämdes det 
mycket tidigt dels att grundkonstruktionen skulle göras 
ur ett strikt funktionsperspektiv, funktionen får diktera 
formen. Vi man göra högtalaren ”fin” får det ske med 
insatser å ytbehandlingen.  
   Det bestämdes även att högtalarelementen inte skulle 
få komma att bli en väsentligt begränsande faktor – om 
det behövs tar vi fram specialelement i alla tre register! 

Visionen såg ut som följer: 
 
1. Högtalaren skall vara av trevägstyp för att tillåta 

varje element att arbeta inom ett så litet våg-
längdsområde att kraven på elementet inom våg-
längdsområdet inte blir motstridiga. 

2. Högtalarelementens placering skall optimeras för 
att ge så interferensfria utstrålningsegenskaper 
som möjligt. Detta betyder att basområdets ljudut-
strålning skall genereras i fas med golv och bak-
vägg, medan mellanregisterområdet skall utstrålas 
från en punkt tillräckligt långt ifrån golv och bak-
vägg för att inte väsentligt störa högtalaren. I just 
detta avseende inte helt olikt Stig Carlssons kolbox 
från 50-talet. 

3. Högtalarens storlek skall inte upplevas som väsent-
ligt mera skrymmande än nuvarande LTS-F1, men 
den kan tillåtas bli djupare om det behövs för att 
erhålla tillräcklig volym. 

4. Baselementet skall ha god luftpumpningsförmåga 
slaglängd, mycket starkt motorsystem och ett 
membran som arbetar perfekt kolvformigt inom 
hela sitt frekvensområde. 

5. Gränsen där dynamiska effekter / kraftigt ökad 
distorsion inträffar skall jämfört med nuvarande 
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LTS-F1 förbättras minst 6 dB (4 ggr större akustisk 
uteffekt). Detta i trevägarens standardutförande 
med bara ett baselement. 

6. Det skall finnas möjlighet att i efterhand, genom ett 
konstruktionsmässigt knep, gradera upp högtalaren 
så att dynamikområdet i basregistret ökar med yt-
terligare 6 dB (ytterligare 4 ggr högre ljudeffekt)!

7. Mellanregisterhögtalaren skall utgöras av ett litet 
bas/mellanregisterelement (så att det även kan an-
vändas i en mindre basreflexlåda eller i en kvalifi-
cerad centerhögtalare). Därmed tillåts låg delnings-
frekvens till bashögtalaren, effektåligheten blir 
mycket god och membranrörelserna blir små jäm-
fört med om ett mindre mellanregisterelement an-
vänts. Elementet skall vara magnetisk skärmat så 
att det kan användas även i närheten av bild-
skärmar. Känsligheten skall i det baffelstödda frek-
vensområdet med goda marginaler överstiga 90 
dB/2,83 volt. Kraven på mellanregistrets tonkurva 
har ställts mycket högt – inga abrupta ojämnheter 
överhuvudtaget får förekomma under 8 kHz. Det är 
ju annars inom detta känsliga register som de fles-
ta högtalare har sina mest hörbara färgningar. 
Spridningen skall vara god och jämn upp till minst 3 
kHz. 

8. Diskantelementet skall vara så likt det från LTS-F1 
som möjligt, men vara försett med magnetisk 
skärmning och vara färdigmodifierat redan vid leve-
rans med avseende på det lilla gallret framför 
membranet. 

9. Högtalaren skall redan från start kunna köpas 
såsom komplett byggsats – inklusive färdigsågade 
delar till lådan. Maximalt till det dubbla priset av 
LTS-F1. 

Så långt de historiska 
ambitionerna – nu till 
nutiden: 
Sedan LTS-högtalarna blev klara har jag jobbat vidare 
på konceptet och funderat på vilka egenskaper som 
skulle kunna förbättras ytterligare. 

En sak har jag noterat, och det är att poängen med att 
kunna uppgradera systemet från ett baselement till fyra 
har utnyttjats i mycket liten utsträckning. De som ville 
ha den ljudtryckskapablare varianten av högtalaren 
köpte dem med fyra basar på en gång, och de som 
nöjde sig med ett baselement har bara i ett fåtal fall 
sedan uppgraderat till fyra.  

En annan sak som jag funderat en del på är det där 
med verkningsgraden… Sett till konstruktionens grund-
dimensionering är den rätt god, för att inte säga mycket 
god. Räknar man på kombinationen känslighet, impe-
dans, lådvolym och undre gränsfrekvens presterar hög-
talaren nära den teoretiska gränsen. Men – tittar man 
istället på dess yttre volym och dess förstärkarbelas-
tande impedans, är den inte riktigt lika imponerande. En 
stor del av volymen i lådan används ju för delningsfilt-

ren, och impedansen är till följs av de impedanskorri-
gerande länkarna lite lägre än den skulle ha kunnat 
vara. 

Med allt det ovanstående taget i minne har jag 
funderat, och kommit fram till följande:

1. Om ett baselement med större rörlig massa och 
kraftigare motorsystem skulle användas skulle två 
element faktiskt kunna ersätta fyra! ☺

2. Om lådan kunde göras lite större, exempelvis ge-
nom att utnyttja även volymen som nu huserar del-
ningsfiltret, skulle den kunna förmås att gå lite dju-
pare i frekvens. I synnerhet om även baselemen-
tens maximala linjära slaglängd kunde ökas, och 
småsignalparametrarna på det nya baselementet 
kunde anpassas för detta. 

3. Om de två elementen förses med tillräckligt kraftfull 
motor kan de parallellkopplas, och med hjälp av lite 
större serieförluster i delningsfiltret (vilket dessutom 
gör det billigare) kan en prima välavvägd filterkurva 
åstadkommas, liksom en rimlig min-impedans. 

Summan av dessa åtgärder blir ett system som går 
djupare i basen, som trots bara två baselement kan 
spela starkare än versionen med fyra baselement kun-
de, och som gör det med något lite lägre distorsion. ☺

Vad behöver man byta/ändra?
Det som skiljer trevägaren i dess nya utförande från det 
gamla, är i princip bara tre saker: 

1. De nya baselementen. 

2. Det nya delningsfiltret (för basarna). 

3. Hålet i lådan mellan baskammaren och filterkam-
maren + mera dämpmaterial. 

Det finns dock några saker därutöver som man måste 
fixa med. Baselementen har en lite större korg, så man 
måste antingen bearbeta de befintliga bas-baffeln så att 
basarna passar, eller köpa nya bafflar från HiFi-kit. 

Ritning på den nya baffeln ser ut som följer: 
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Därutöver som är det många som valt att placera något 
av delningsfiltren i filterkammarens botten, och i så fall 
måste man flytta dem så att det går att ta hål där. Man 
kan till exempel skruva filtren mot filterkammarens 
sidoväggar. 
   Hålet mellan baskammaren och filterkammaren kan 
vara rektangulärt, eller om man föredrar någon annan 
form. Så stort som möjligt och gärna centrerat i båda 
ledder bör det vara ur som helst. Men för fullgod funk-
tion räcker faktiskt att hålet är 2,5 dm² stort, och det är 
inte heller jätteviktigt var någonstans i hålet mellan 
baskammaren och filterkammaren det hamnar. Den 
som vill vara på den säkra sidan tar upp ett så stort hål 
som det är rimligt lätt att åstadkomma, och ser till så att 
det under alla förutsättningar blir större än nämnda 2,5 
dm². Den som föredrar två eller flera hål kan förstås 
göra så också. Bara de tillsammans blir >2,5 dm². 

Själva filterkammaren skall sedan fyllas fluffigt med ett 
dämpmaterial av typen ”täckjacksfoder" (såsom bas-
kammaren ju redan är). Det vill säga ett dämpmaterial 
som egentligen inte dämpar ljud speciellt effektivt, men 
som är utomordentligt isotermiserande.  
   Eftersom baslådans arbetsregister är begränsat be-
höver man inte bekymra sig för ståendevågor i baslå-
dan, de uppstår ju bara utanför arbetsområdet. Det har 
därför prioriterats att ge lådan så låga förluster som 
möjligt, och maximal ökning av den adiabatiska lådvo-
lymen. För detta önskemål är det ”usla” täckjacksfodret 
faktiskt optimalt!  
   Det kan kallas många olika saker beroende på tillver-
kare, men exempel på namn är acousto-q, dacronfiber 
eller polyestervadd. HiFi-kit har det lämpliga dämpmate-
rialet hur som helst.  

Slutligen skall man alltså byta delningsfilter till ett som 
är optimalt anpassat till de nya baselementen. Så här 
såg det ursprungliga filtret ut, alltså det för LTS-3v-f1 
och för LTS-3v-f4: 

Från det ovanstående skall tre av komponentvärdena 
ändras, utöver då förstås att det nu ALLTID är två paral-
lellkopplade baselement som används.  

Ändringarna består av att den ursprungliga 9 mH-
spolen är minskad till 7 mH, vilket i praktiken betyder att 
45 varv lindas av spolen – om man modifierar en högta-
lare som man redan har alltså. Köper man en ny är 
förstås rätt värde på plats redan från början. 

Den andra ändringen är att den shuntande kondensa-
torn om 220 μF parellellkopplas med 100 μF så att det 
blir totalt 320 μF. 
  
Den tredje och sista förändringen är att den ”stora” 
spolen på 21 mH (som är den fysiskt mindre på kortet) 
är ökad till 34 mH, vilket man åstadkommer genom att 
förse den med en för ändamålet framtagen ferritkärna. 
Även den kan man köpa på HiFi-kit, och de kan instrue-
ra om hur den fästs i spolen också. Fast jag kan jag ju 

förstås göra här också – limma den i botten av spolen 
med en klutt PL400!  

Matematiskt ”ren” delningsfunktion 
mellan bas- och mellanregister 
Liksom tidigare har delningsfiltret givits några speciella 
egenskaper som man inte brukar ta hänsyn till i högta-
lare. Filtret har nämligen tagits fram med en liten bak-
tanke, nämligen att den som önskar skall kunna bygga 
ett elektroniskt delningsfilter för delningen mellan bas- 
och mellanregister och driva högtalare med dubbla 
förstärkare! 
   Delningen har av helt andra skäl formats så att en 
förhållandevis väldefinierbar matematisk funktion upp-
stått, och som bonuskonsekvens av det är den enkelt
realiserbar även i den aktiva delningsfiltervärlden! 

Detta kommer det en liten extra artikel om, i nästa 
MoLt-nummer, med schema på aktivt filter för delningen 
mellan bas- och mellanregistret på trevägaren, för den 
som vill bygga själv! Jag kan nämna redan nu att det 
faktiskt finns fördelar med att använda aktiva delningar i 
det aktuella frekvensområdet. Även dessa kommer att 
beskrivas i nästa nummer.   

Resistiv impedans, för den som önskar 
En annan sak som jag har ansträngt mig lite extra med 
är att se till så att högtalaren fortvarigt har en så resistiv 
impedans som möjligt. Högtalaren skall ju låta maximalt 
bra med alla tänkbara typer av förstärkare. Vi vet ju att 
LTS’ medlemmar använder många olika typer av för-
stärkare. 
   Baselementets traditionella kamelpucklar är i LTS-
trevägaren omvandlade till en diskret dromedarpuckel 
(genom åtgärder i själva basfiltret) som ligger under 20 
Hz, men bortsett från det är delningsfiltret i själva verket 
naturligt ”nästan resistiv” i huvuddelen av frekvensom-
rådet, men det finns ett undantag – i delningen mellan 
mellanregister och diskant ökar impedansen markant, 
samt även i ultraljudsområdet. 
   Därför består konjugatlänken oförändrad från förra 
versionen. Det enda som ändras till den nya versionen 
av LTS-treägaren med dubbla baselement, är alltså 
”halva” basfiltret, det vill säga det LP-filter som sitter i 
signalvägen på väg till baselementen. 

Delningsfiltret till LTS 3-vägare i nya ver-
sionen ser i sin helhet ut på följande vis: 

Diskantfiltret:

Konjugatlänken:
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Mellanregisterfiltret:

Basfiltret:

Och därmed är vi färdiga för idag!  
   Eller förresten…

Hur gör man då? 
Om man skulle vilja uppgradera sin trevägare till den 
nya versionen (gäller både om man har en och fyra 
basar idag) så är det enkelt! 

Såhär går man tillväga:

1. Man köper två nya bafflar, fyra nya baselement, lite 
ny tätlist, två spolkärnor, två 100 μF kondensatorer, 
lite ny kopplingstråd och lite dämpfluff till filterkavite-
ten. Allt detta kan man köpa i form av ett kit, från 
HiFi-kit (vi kallar det ”Komplett uppgraderingssats 
för trevägaren”).  

2. Man tar sedan upp ett, eller flera, tillräckligt stora 
(>2,5 dm² tillsammans) hål mellan basvolymen och 
delningsfiltervolymen i lådan. 

3. Sen lindar man av 45 varv på basfiltrets 9 mH-spole 
(den stora spolen av de tu) således att dess induk-
tans sjunker till 7 mH*, och man limmar in kärnan i 
spolen på 21 mH (den fysiskt lilla spolen) sålunda 
att den blir på ungefär 34 mH. Kärnan skall limmas i 
botten av spolens centrum, hyggligt centrerad (fast 
centreringen spelar faktiskt knappt någon roll för 
värdet).  

*Håll kontroll på koppartråden när du lindar av den. Det är 
annars lätt hänt att den vill ”linda av sig själv” i ett oväntat och 
hastigt rassel. 
   Händer det är det inte hela världen dock. Man stoppar det 
hela så snabbt som möjligt bara, och lindar på tråden igen så 
att den spänner, och sedan börjar man från början igen med 
avlindningen.

4. Basfiltrets 220 μF-kondensator (den som sitter en-
sam) parallellkopplar man med den nyinköpta kon-
densatorn på 100 μF, 

5. Sen är det bara att montera ihop alltihopa och börja 
provspela!  

Räkna med en inspelningstid om cirkus 40 timmar, men 
sätt inte på radion och gå hemifrån för att ”snabba upp” 
inspelningen, och spela INTE några speciella ”högtalar-
inspelningsfonogram” på dem! Det är i båda fallen bra 
sätt att förstöra en ny högtalare. 

Varning för ”inspelning” 
Jag brukar säga att de som sköter inspelningen av hög-
talarna bäst alltid är alla de som inte har en aning om 
att fenomenet ens finns – det vill 
säga de som använder hög-
talaren som vanligt bara. 
   Om man har avverkat de 
första 40 timmarnas spelning 
på någonstans mellan en 
vecka och några månader så 
är det utmärkt. Snabbare än 
en vecka så bör det inte gå.  
   I det här specifika fallet tror 
jag nog hur som helst att alla 
kommer att uppfatta högtalar-
ens basregister som påtagligt 
förbättrat – redan från det 
allra första ögonblicket som 
den nya versionen kopplas in, 
utan någon som helst inspel-
ning.  
   Och sedan blir det ju bara 
bättre…   

Om allt går som det skall så är 
de nya baselementen liksom 
de nya bafflarna och de nya 
delningsfiltrena, köpbara på 
HiFi-kit redan innan detta 
nummer av MoLt hunnit ut till 
medlemmarna. 

Kompletta nya högtalare 
Högtalaren kommer förstås även att vara köpbar som 
en komplett byggsats igen, inom en snar framtid! 
   Då förstås med de nya baselementen, men lådan blir 
faktiskt en smula förenklad dessutom, eftersom möjlig-
heten med utbytbara bafflar (1 eller 4 baselement) nu 
inte längre behöver finnas. De har ju alltid bara två 
basar per kabinett nu, i det nya utförandet.  

Nu är jag färdig! 

/Ing. Öhman 

P.S. Det nya baselementet kostar 1750:-, den lilla kärnan som 
gör 21 mH till 34 mH kostar 50:- och den nya basbaffeln kostar 
225:- (alla priser per styck). LTS-medlemmar har dock 10% 
rabatt på baselementet och baffeln. Bara att ange sitt med-
lemsnummer och legitimera sig. D.S. 

Några ganska viktiga frågor: 
 
-Varför målar kvinnor sina ögon med munnen öppen? 
 
-Varför är inte ordet förkortning kortare? 
 
-Varför trycker vi på start när vi vill stänga av da-
torn? 
 
-Varför finns det inte kattmat som smakar mus? 
 
-Hur kom skylten "gå inte på gräsmattan", ut till gräs-
mattans mitt? 
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