Aktivni tripasmové bedny s digitalnim signalnim
procesorem MiniDSP a filtry FIR

Pavel Klirka
www.audiolabk.cz

1/11


http://www.audiolabk.cz/

(U1 T IR PP TSP PP PSP 3
YAV =T a =TT oo (V] G o] ¥ ISP 3
Pro€ aktivni reProbDEANY S DSP? ....cci ittt ecttee ettt ettt e s st e e sttt e e s s be e e e saatee e e sabeeeesateeessnteeessstaeessnnteeeesseens 5
PrOVEAENT OZVUCNICE ...eiiiiiiiiee ettt ettt ettt e st e bt e e s ab e s bt e e s at e e sabe e e anbeesabeeeabeeesubeeeaseeesaseesabeeesabeesaneens 5
JAKE ZESIHOVACE?.....eeneeee ettt st st e b e e bbb et sttt b b e e sbeesaeesanenareeas 6
Méreni kompletnich reprosoustav a korekce problému v poslechovém prostoru ..........ccceeeecieeeiccieecccieee e, 8
ZAVE .ttt ettt be e bt e sh et sh et et e e bt e bt e eh e e eh et eat e et e et e e beeeh e e ehe e ea et e be e be e bt e eheesaeeeaeeeabeebeebeas 11

Pavel Klirka
www.audiolabk.cz

2/11


http://www.audiolabk.cz/

Aktivni tripasmové bedny s digitalnim signalnim procesorem
MiniDSP a filtry FIR

1 Uvod

Nedavno jsem prakticky dokoncil své druhé feSeni aktivnich digitalnich reproduktort v dipdlovém
provedeni. Chybi jen pfedni ramecek s kryci tenkou &ernou latkou. Jak jsme si jiZ v minulém povidani
ukazali, vysledky mych prvnich dipolovych aktivnich reprobeden REF15 byly vyborné. Pfi méfeni a
programovani FIR filtrd pro né jsem zjistil, Ze je vodné pro zvySeni mezniho kmitoCtu a snizeni zkresleni
kolem vazebni frekvence &asti stfredo-vyskové zménit ¢ast vySkovou a pouzit ¢ast basovou takovou, aby
byla lepSi z hlediska technickych parametr( a hlavné takova, aby vysledny design reprobeden byl lepsi.
Proto se do kazdé bedny pouzili dva desetipalcové basoveé reproduktory s niZSim rezonan¢nim kmito¢tem
a vyS$Sim linearnim zdvihem nad sebou, abychom dosahly uzsi skfiné reproduktorové soustavy, vysSich
akustickych tlakt a SirSiho frekvenéniho pasma celé soustavy.

Zvolil jsem znovu dipodlové feSeni, protoZze REF15 mé svou kvalitou pfednesu ohromily.

2 Vybeér reproduktort

Basovy reproduktor vhodny pro dipdl by mél mit velkou linearni vychylku a rezonancni kmitocet fs alespon
na pozadované frekvenci nebo |épe pod pozadovanym meznim kmito¢tem soustavy. Plocha membrany
musi byt dostate¢né velka a separace dipolu takova, aby celkova rychlost objemu vytlaéeného vzduchu
byla dostate¢na k vytvofeni poZadovaného akustického tlaku (SPL).

Rychlou pomuckou pro kontrolu vhodnosti reproduktoru je hodnota VSP (Volume-separation produce),
ktera je definovana nasledovné:

VSP = N X Sg X Xmax X D ; [cm?] , kone¢na hodnota by méla byt nejméné 33300 cm*

N je pocet reproduktor(
Sq .. [cm?] je plocha membrany reproduktoru
Xmax [cM] je maximalni linearni vychylka reproduktoru

D [cm] je separace dipdlu. (pfi kruhové ozvucnici je to jeji polomér, pfi pravouhlé ozvucnici je to 72
priméru ekvivalentni kruhové ozvuénice pro hranatou ozvuénici, pro H-ozvuénici je to 2 x jeji délka, pro U-
ozvugénici je to jeji délka.

(Prameér ekvivalentni kruhové ozvuénice se musi spocitat a je to prGmérna vzdalenost stfedu reproduktoru
od vSech okrajovych bodl ozvu&nice. Na webu jsou na to volné dostupné kalkulace.)

Pdvodni basové reproduktory v REF16 byly 15% rezonanéni kmitocet fs = 43 Hz, linearni vychylku 6,25
mm a mély VSP=33200 cm*.

Nyni zvolené feSeni s 10“ reproduktory s linearni vychylkou 8,3 mm a Fs= 32 Hz, kdy jeden reproduktor
ma VSP = 27200 cm*, ma tedy celkové VSP jedné bedny vice nez 54 000 cm* a rezonanéni kmitocet vice
nez 10 Hz niZsi.
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Plvodné zvolené vyskové reproduktory mély Fs = 1600 Hz a hraly max. do cca 16 kHz. Délici kmitocet fq
se musel od stfedl posunout kvuli vysokému zkresleni kolem rezonan¢niho kmito¢tu vyskového
reproduktoru az na 4 kHz.

Vysky

™\ \/“\f“\r"f\/\m

Fraquency (Hz)

Fd=4kHz
Fs=1,6 kHz

amplituda v okoli déliciho kmitoCtu vyhybky prvniho Fadu spravna a konec¢na faze i amplituda se bude
muset korigovat v digitalnim filtru.

Stredy

Wty

Fd=4kHz

Nové vyskové reproduktory maji Fs = 870 Hz a hraji s mirnym poklesem vysoko nad 20 kHz. Vyhybka je
kvuli udrzeni linearni faze 1. fadu, tj. 6dB/oct a délici kmitoCet je zvolen na 2 Khz a vyhovuje jak
stfedovym, tak vySkovym reproduktortim. V obou pfipadech je vice nez o oktavu od déliciho kmitoctu
charakteristika reproduktord stale linearni. Vyskovy reproduktor tak na svém rezonanénim kmitoc¢tu
zpusobuje pfi 80 dB hlasitosti soustavy jen 0,28% zkresleni (neslysitelné).

Vysky - Katalogové udaje Fd=2kHz
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Namérena charakteristika vySkového reproduktoru bez vyhybky ve finalni ozvuénici v poslechové
mistnosti v misté poslechu
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3 Proc¢ aktivni reprobedny s DSP?

ProtozZe nejvétsi vliv na kvalitu poslechu ma poslechova mistnost, je to prvni divod. Jak jste si jiz mohli
vySe vSimnout, postavit reproduktorovou soustavu alespon s linearni fazi, kdyz uz ne s nulovou je

s klasickymi analogovymi vyhybkami velmi tézké a vysledek neni nikdy dost dobry. To je druhy duvod,
protoze zvoleny typ digitalnnich filtrd (FIR) umozriuje nezavislé korekce amplitudy a faze.

4 Provedeni ozvucnice

Stojan pro ¢ast stred(l a vysek a pro zesilovace

e

Detail ¢asti pro stfedy a vysky
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Ozvucnice pro stfedy a vysky je napevno namontovana
do Casti pro stredy a vysky vpredu a za ni je prostor pro vlozeni
vykonnych zesilovacu.

Basova ¢ast ma samostatné stojici skfif, kterd se stojanu

pro stfedy a vysky nikde nedotykd a stoji na podlaze ve

spodni ¢asti stojanu (viz obrazek na titulni strané.

5 Jaké zesilovace?

Vzhledem k tomu, Ze jsem jiz vice nez rok pouzival hybridni zesilova¢ Tentlabs, ktery ma elektronkovy
predzesilovac s nizkym zkreslenim a transformatorovou vazbu mezi elektronkovym pfedzesilovadem a
koncovym svétové znamym Hypex UCD spinanym stupném (tfida D), rozhodl jsem se rovnéz pro
koncové stupné ve tfidé D.

Po del§im vybirani jsem zvolil profesionalni koncové stupné Pascal Série U-PRO2. Jedna se o kompaktni
zesilovac€ se dvéma vykonovymi stupni, zvladajici extrémni dynamiku vykonového zatizeni a ma
integrovanou napajeci ¢ast s korekci fazového posuvu (PFC).
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Znackova technologie Pascal UMAC™ nesrovnatelné parametry pro audiofily. Ma nejvyssi dynamicky
rozsah a nejnizsi zkresleni v porovnani s jakymkoliv audio zesilovacem. Maji zaroven nejvysSi ucinnost,
minimalizujici tak potfebu velkych chladi¢l. Oficialni tabulka parametru je nize:

Power Ratings (RMS @ 1% THD @ 230Vac)

16 Q 8Q 490 Peak
Channel 1 125 W 245 W 280W 1000W@ 4 Q
Channel 2 (U-PRO2 only) 125 W 175 W 110 W 3o00W@s8a
Output Circuitry UMAC™ Class D - full bandwith PWM modulator with ultra low distortion
Output Voltage 70Vp [ 140 Vpp (unloaded)
Amplifier Gain 26dB
Signal To Noise-Ratio >119dB (A-weighted, 20 Hz - 20 kHz, 8 Q load)
THD+N (typical) <0.05 % (20 Hz - 20 kHz, 8 Q load, 3 dB below rated power)
Frequency Response 20 Hz - 20 kHz (+0/-0.25 dB (8 Q load, 3 dB below rated power)
Damping Factor > 350, channel 1/ > 225, channel 2 (8 Q load, 1kHz and below)
Protection Circuits Short circuit protection, DC protection, under voltage protection, temperature protection, overload protection

Readouts & Control options  Protect/Disable (mute), Temperature, Clip, Voltage, Auto Standby/Wake-up (3 timings)

Power Supply UREC™ universal mains switch mode power supply with Power Factor Correction (PFC) and integral standby converter
Operation Voltage Universal Mains, 85-265V

Aux. Power for DSP +15V, +7.5 V, maximum total g watt available

Standby Consumption <0.25 W (Green Energy Star & ErP 1275/2008/EC compliant)

Dimensions 38x70x 180 mm /1.5 X 2.5 X 7.01in

Weight U-PRO1: 220g / 0.49 lbs - U-PRO2: 229g [ 0.50 lbs

vrw

Tento modul se také z dlivodd odru$eni nezadouciho vyzarovani umistil do plechové skfifiky na které se
umistily konektory pro vstupy, vystupy a napajeni.

Tady vidite zesilovac pfi montazi:
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Tady uz je zesilova¢ zkompletovany a pfipraveny pro vlozeni do reprobedny.

6 Meéreni kompletnich reprosoustav a korekce problému v poslechovém
prostoru

REF210 — basova ¢ast samostatné
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Nejvyssi zkresleni je na 35 Hz = 0,72%

Pavel Klirka
www.audiolabk.cz

8/11


http://www.audiolabk.cz/

Prvni méfeni celé soustavy REF210 po naprogramovdani DSP pro korekci stfedo-vyskové casti.
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Konecné zkresleni na 54 Hz = 0,245%.

Pavel Klirka
www.audiolabk.cz

9/11


http://www.audiolabk.cz/

Systém i tak vyZadoval dalsi korekce kvili problémUim v poslechové mistnosti. Nakonec byla pro fina

charakteristiky zvolena kfivka stejné hlasitosti pro 80 dB.

ni tvar

Tady je finalni tvar prenosové charakteristiky v nasi poslechové mistnosti v bodé poslechu.
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ZvySenim basu se zvysilo | zkresleni na nejnizsich basech. Je to ale stale na hranici slysitelnosti, takze stale vyborné.
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Zkresleni na 82,7 Hz je 1,13% a na 35,1 Hz je 2,59 %. Tam uZ vétSinou Zadna nahravka pouZitelny signdl nema.

Pro kontrolu stavu faze pres celé pasmo je vhodné vyuzit graf skupinového zpoZzdéni, protoze tam kde je zpozdéni
0, tak je i faze nulova. Takovyto graf mate na obrazku dole. Graf vykazuje néjaké drobné vychylky od nuly, které
jsou zpUsobené chovanim poslechové mistnosti a tvaru ozvucnice, ale cca od 50 Hz se stale pohybuje kolem nuly.
Na nizsich kmitoctech uz faze utika. Pro ¢lovéka je vsak fazova informace pfi frekvencich pod cca 150 Hz
nerozeznatelnd, takze vse je v pofadku a poruchy faze neovlivni vyslednou barvu zvuku.
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Skupinové zpoZdéni s filtraci 1/48 oct. potvrzuje témér linearni fazi pres celé pasmo.
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7 Zaver
To vSe byla doposud jen teorie. Jak asi kazdy uznate, je nutné to slySet. Budu tyto soustavy dale zkouSet i

v jinych poslechovych mistnostech a budu se chystat na top — top dilo, tj. &tyF pasmové aktivni bedny
s DSP s FIR filtry pro kazdé pasmo zvlast.

Jste kdykoliv (pokud budu doma) vitani v nasi poslechové mistnosti kde to muzete slySet a je mozné se
také domluvit na jiném misté v rozumné vzdalenosti od Bfeclavi. Pokud budu zdrav, tak se budu snazit i
vice jezdit.
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