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Cyfrowe zwrotnice
gtosnikowe (1)
Zagadnienia wstepne

Kazdy system elektroakustyczny stanowi laricuch urzqdzen, na
ktérego poczqtku sq mikrofony, a na koricu zestawy glosnikowe.

W takim zestawie sprawdza sie zasada ,najstabszego ogniwa”, ktdra
okresla jakosc¢ efektu koricowego. Jak wiadomo, nawet najlepsze
zestawy glosnikowe nie zabrzmiq dobrze, gdy Zrédlem sygnatu

sq nieudane przetworniki cyfrowo-analogowe albo wzmacniacze

o slabych parametrach. Z kolei bez dobrych zestawow glosnikowych,
nie wykorzysta sie w pelni mozliwosci dobrze zaprojektowanego
przetwornika cyfrowo-analogowego czy wzmacniacza. Jezeli zalezy
nam na wysokiej wiernosci odtwarzania materiatu muzycznego,

to warto dokladniej przyjrzec¢ sie tym elementom toru, na

ktérych budowe mamy wplyw. Specyfikujqc zalozenia projektowe
uwzgledniajqce wymagania zakladanego budzetu, mozemy
zaprojektowac system, ktéry spelni nasze oczekiwania.

W tym artykule przestawiamy ideg wspél-
czesnego podejs$cia do rozwigzan w sprzecie
audio polegajaca na zastosowaniu proceso-
réw sygnalowych (DSP), ktére sa popularne
w profesjonalnym sprzecie naglosnieniowym,
ale w urzadzeniach konsumenckich sg spoty-
kane stosunkowo rzadko. Nowym zadaniem
DSP jest zastapienie pasywnych zwrotnic
glo$nikowych zaimplementowanymi pro-
gramowo filtrami cyfrowymi. Zaprezentuje-
my rozwigzanie poszczegélnych elementéw
ukladu, przydatne narzedzia projektowe oraz
przedstawimy projekt systemu odstuchowego
z procesorem DSP. Ma to poméc Czytelniko-
wi w zaprojektowaniu i wykonaniu wlasne-
go urzadzenia tego rodzaju. Zrobimy to na
przykladzie stereofonicznego systemu odstu-
chowego do odtwarzania muzyki w warun-
kach domowych. Jednak podane wskazéwki
mozna bedzie stosowaé¢ w projektach innych
system6w np. popularnej w ostatnich latach
konfiguracji 5.1. Oméwimy kolejno nastepu-
jace zagadnienia:

— zrédla sygnaléw audio (AES3/SPDIF) —
zalety i wady transmisji cyfrowej,

— problem synchronizacji pomigdzy na-
dajnikiem a przetwornikami C/A, w tym
zjawisko jitter’a,

— rozwigzania ukladowe poszczegblnych
sekcji toru elektroakustycznego,

— implementacja zwrotnic glosnikowych
na bazie filtréw z wybranym procesorem
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DSP, w tym: odbiér sygnatu, filtrowanie

oraz transmisja,

— filtry cyfrowe oraz metody ich projekto-
wania z uzyciem narzedzia FDATool, pa-
kietu MatLab, w tym konwersja uzyska-
nych wspétczynnikéw filtréw na jezyk C
i Asembler.

Rozpatrzmy przykladowy schemat blo-
kowy systemu elektroakustycznego umiesz-
czony na rysunku 1. Dzigki temu okreslimy
elementy toru, ktérymi zajmiemy sie. Wsp6t-
cze$nie w 99% przypadkéw z sygnatem ana-
logowym mamy do czynienia jedynie przy
nagrywaniu oraz przy odtwarzaniu mate-
rialu. Mastering, przetwarzanie, kompresja,
efekty i przechowywanie danych audio sg
obecnie realizowane cyfrowo.

Przy odtwarzaniu muzyki za pomocg
komputeréw, odtwarzaczy mp3 lub telefo-
néw komoérkowych mamy mozliwo$é wpty-
wu na przebieg sygnalu poprzez korektory
cyfrowe, filtry, efekty itd.

Analizujac schemat blokowy z rysunku 1
mozna stwierdzi¢, iz najstabszym ogniwem
(a w pewnym sensie zbednym) sg zwrotnice
glosnikowe oraz same glosniki. Zwrotnice sg
filtrami pasywnymi wykonanymi w oparciu
o elementy RLC, ktérych zadaniem jest po-
dzial pasma akustycznego (20 Hz...20 kHz)
na podpasma. Taka potrzeba wynika z niedo-
skonatosci glosnikéw. Przenoszg one bowiem
tylko pewien zakres czestotliwo$ci akustycz-
nych, co wymusza taki dobér glosnikéw
do kolumny, aby pasmo akustyczne zostato
mozliwie réwnomiernie pokryte w tym za-
kresie. Dlatego jest stosowany podzial glo-
$nikéw na nisko-, $rednio- i wysokotonowe.
Liczba réznych glosnikéw zastosowanych
do pokrycia pasma akustycznego okresla
drozno$¢ kolumny (przyktadowo, kolumna
z dwoma identycznymi glosnikami nisko-/
$redniotonowymi i jednym wysokotonowym
jest kolumng dwudrozna).

Mozna zada¢ pytanie: po co stosowac
zwrotnice do ograniczania pasma, skoro glo-
$niki same poprzez swojg charakterystyke
przenoszenia to pasmo ograniczaja?. Powo-
dow jest kilka. Gléwnie chodzi o to, iz nie da
sie dobra¢ glosnikéw tak, aby gérna czestotli-
wo$¢ graniczna jednego pokrywata sie z dol-
na nastepnego. Zazwyczaj pasma przeno-
szenie glosnikéw pokrywajg sie w pewnych
zakresach czestotliwosci, co spowodowaloby
gloéniejsze odtwarzanie sygnatu akustyczne-
go w tym zakresie. A przeciez dazymy do
réwnomiernego odtwarzania sygnalu w ca-
lym pasmie akustycznym, tak aby wszystkie
dzwiegki byly odtwarzane z ta samg glosno-
$cig. Kolejnym powodem jest ograniczenie
energii sygnatu. Jezeli glosnik nie przenosi
sygnalu o danej czestotliwosci, to nie znaczy,
Ze nie ma ona na niego wplywu, poniewaz
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Rysunek 1. Schemat blokowy toru elektro-akustycznego
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Rysunek 2. Klasyczne rozwigzanie systemu odtwarzania audio
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Rysunek 3. Cyfrowe rozwigzanie systemu odtwarzania audio

wydziela sie ona w postaci ciepla w cewce
glosnika. Zatem ogranicza sie pasmo sygnatu
zwrotnicami réwniez po to, aby nie wydzie-
la¢ w glosniku zbednej energii. Dotyczy to
gtéwnie glosnikéw wysokotonowych, ktére
maja cewke z bardzo cienkiego, tatwego do
przepalenia drutu. Przy podawaniu na nie
sygnalu o niskiej czestotliwo$ci najprawdo-
podobniej ulegng uszkodzeniu.

Wokét czestotliwodci podzialu zwrot-
nice wprowadzaja najwieksze znieksztal-
cenia, w tym znieksztalcenia fazowe (prze-
suniecie fazy sygnalu jednego glosnika
w stosunku do drugiego o 90, 180 albo 270
stopni w zalezno$ci od rzedu zwrotnic).
Co wiecej, czestotliwo$é podziatu zazwy-
czaj lezy w zakresie 1,5...4 kHz, w ktérym
ucho jest najbardziej wrazliwe. Dazy sie
zatem do zawezenia tego zakresu poprzez
zwiekszenie rzedu filtra, a tym samym
uzyskanie wiekszej stromo$ci nachylenia
ich charakterystyki amplitudowo-czegsto-
tliwosciowej. To z kolei powoduje zwigk-
szenie liczby uzytych elementéw RLC,
a w konsekwencji (zazwyczaj) zwigksze-
nie znieksztalcen wprowadzanych przez
zwrotnice. Dodatkowy problem wystepuje
przy filtrze dolnoprzepustowym dla glo-
$nika subbasowego, gdyz dla uzyskania
jego niskiej czestotliwo$ci granicznej na-
lezy zastosowaé elementy o sporych wy-
miarach. Kolejng wadg zwrotnic pasyw-
nych jest trudnosé¢ ich zestrojenia, czyli
takiego dobrania elementéw, dla ktérych
charakterystyka amplitudowo-czestotli-
wosciowa zestawu glosnikowego w =za-
kresie czestotliwo$ci podziatu jest réw-
nomierna (plaska). Wymaga to wykonania
pomiaréw w komorze bezechowej.

Alternatywa dla owego takiego ,Xkla-
sycznego” podejscia (rysunek 2) jest cal-
kowita eliminacja zwrotnic pasywnych na
rzecz filtréw cyfrowych zrealizowanych
z uzyciem procesora sygnalowego.

Zestawy oparte na takim rozwigzanie
sg potocznie nazywane zestawami cyfro-
wymi, a ich koncepcja powstata w potowie
lat 90-ych. Wéwczas jednak takie rozwia-
zanie byto malo praktyczne ze wzgledu na
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niezadowalajagce parametry procesoréw
oraz ich wysoka cene. Sytuacja zmieniala
si¢ wraz z rozwojem procesoréw sygna-
lowych, ale jedynie w profesjonalnym
sprzecie audio. Obecnie w topowych pro-
duktach takich firm, jak JBL czy Renkus-
Heinz sg stosowane procesory DSP.

W zwrotnicach cyfrowych wyelimino-
wano wiekszo§é wad klasycznych zwrot-
nic pasywnych, wprowadzajac jednocze-
$nie wiekszg elastycznoé¢ doboru gloéni-
kéw wskutek mozliwosci ksztaltowania
ich charakterystyk czestotliwo$ciowych.
Procesory sygnalowe pozwalajg zrealizo-
wac filtry o wigkszym nachyleniu charak-
terystyki, niz w przypadku filtréw analo-
gowych. Ponadto, projektujac je w postaci
filtréw typu FIR (Finite Impulse Respon-
se) uzyskuje sig¢ liniowa charakterystyke
fazowo-czestotliwo$ciowg w okreslonym
przez projektanta pasmie czestotliwosci.
Oczywiscie, nie sg one pozbawione wad,
poniewaz dzielgc pasmo akustyczne na
poziomie cyfrowym (rysunek 3) projek-
tant musi liczy¢ sie ze zwielokrotnieniem
liczby kanatéw systemu, gdyz kazdy glo-
$nik musi mie¢ niezalezny tor elektro-
akustyczny. Zatem dla dwudroznego ze-
stawu stereo, liczba blokéw funkcjonal-
nych, poczawszy od przetwornikéw C/A,
a skoniczywszy na wzmacniaczach mocy,
podwaja sie w stosunku do rozwigzania
klasycznego. Jednak biorgc pod uwage
fakt, iz obecnie cena ukladéw scalonych
jest znacznie nizsza niz w przeszlosci, ta
najwieksza wada cyfrowego rozwigzania
przestaje mie¢ duze znaczenie. Natomiast
projektant, dziegki takiemu podejs$ciu, ma
mozliwo$¢ niezaleznego opracowania
kazdego z toré6w. W klasycznych kolum-
nach ze zwrotnicami biernymi, przy do-
borze gloénikéw nalezato bra¢ pod uwage
takie parametry, jak: pasmo przenosze-
nia, efektywnos¢, impedancja, liniowo$¢
pasma przenoszenia, moc itd. Majac do
dyspozycji procesor sygnalowy nieistotne
sg ograniczenia zwigzane z impedancja
i efektywnodciag glosnikéw, gdyz projek-
tant jest w stanie ustala¢ wzmocnienie sy-
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Rysunek 4 Zastosowanie procesora DSP
pozwala na wyréwnanie charakterystyki
przenoszenia gtosnika za pomoca filtrow
cyfrowych, ktérych charakterystyka jest
lustrzanym odbiciem charakterystyki
gtosnika

gnalu niezaleznie dla kazdego toru i kaz-
dej czestotliwoéci. Istnieje bowiem moz-
liwo$¢ eliminowania nieréwnomierno$ci
charakterystyki transmitancji zestawu
poprzez takie uksztaltowanie charaktery-
styki filtra, aby byla lustrzanym odbiciem
charakterystyki glosnika. W konsekwencji
uzyskuje sig r6wnomierng charakterysty-
ke amplitudowsg systemu w calym pasmie
glosnika (rysunek 4).

Kolejng =zaleta jest mozliwo$é nie-
znacznego poszerzenia pasma przeno-
szenia poprzez podbicie sygnalu na gra-
nicach tego pasma, przy czym nalezy
pamietaé, iz zwiekszenie poziomu sygna-
Iu o 3 dB wigze sig z dwukrotnym zwiek-
szeniem jego mocy dla danej czestotliwo-
§ci. Nalezy réwniez zauwazy¢, iz w tym
rozwigzaniu poszczegélne wzmacniacze
mocy nie pracuja z calym zakresem pasma
akustycznego, a jedynie w pasmie okreslo-
nym przez poprzedzajacy go filtr (w konfi-
guracji pasywnej filtry znajdowaly sie za
wzmacniaczami mocy). Ograniczamy tym
samym znieksztalcenia intermodulacyjne
wzmacniacza, a w konsekwencji popra-
wiamy jego parametry dynamiczne.

Zgodnie z zalozeniem cyfrowych ze-
stawéw glosnikowych, transmisja od zré-
dta do odbiornika odbywa si¢ w spos6b
cyfrowy (SPDIF/AES3) w postaci sygna-
16w elektrycznych lub optycznych. Wy-
eliminowany jest tym samym jeden z pro-
bleméw dzielacych mitosnikéw sprzetu
»Jak bardzo
powinny by¢ zlote kable glosnikowe aby

Hi-End’owego, mianowicie:

sygnal na tym nie ucierpial?”. Montujac
przetworniki C/A i wzmacniacze mocy we-
wnatrz obudéw glosnikowych, ograniczamy
linig transmisyjng sygnatu analogowego do
paru lub parunastu centymetréw. Natomiast
do transmisji sygnatu cyfrowego wystarczy
uzy¢ zwyklego kabla ekranowanego o odpo-
wiedniej impedancji lub §wiattowodu.
Wada cyfrowych zestawdw jest zwie-
lokrotnienie ich blokéw funkcjonalnych.
Oszczedza sie natomiast na elementach
pasywnych zwrotnic, ktérych cena w wy-
sokiej jakosci kolumnach znacznie prze-
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Cyfrowe zwrotnice gtosnikowe

wyzsza ceng cyfrowych ukladéw scalo-
nych, w tym procesoréw. Kolejnym minu-
sem omawianego rozwigzania sg dodatko-
we zasilacze — dla czesci cyfrowej oraz dla
przetwornikéw C/A i przedwzmacniaczy.
Przy czym nalezy dolozy¢ staran, aby
prawidlowo poprowadzi¢ i odseparowac
mase analogowag od cyfrowej, laczac je
w jednym punkcie (jak najblizej zasila-
czy lub przetwornikéw C/A). W przypad-
ku zasilania blokéw analogowych nalezy
zastosowaé dobrej jakosci transformatory,
najlepiej toroidalne, bezrdzeniowe. Zlym
pomystem jest proba stosowania zasilaczy
impulsowych (nawet do czesci cyfrowej),
gdyz wprowadzaja one znaczne zakldce-
nia. Stosujac obecnie najpopularniejsze
24-bitowe przetworniki sigma-delta, mu-
simy pamietaé, iz szumy rzedu utamkéw
mV ograniczaja znacznie ich dynamike.
Jezeli przyjac, iz zakres napigcia wyjscio-
wego przetwornika to 1 V, to dzielac go
na 2'% przedzialé6w kwantowania (prze-
tworniki 16-bitowe) uzyskuje sie wartosé¢
napiecia odpowiadajacego pojedynczemu
bitowi (LSB) 15 wV. Z kolei dzielgc ten za-
kres na 2% przedzialéw (przetworniki 24
bitowe), to napiecie odpowiadajace jedne-
mu bitowi (LSB) wynosi 60 nV!

Zgodnie z wzorem (1), 24-bitowy prze-
twornik ma stosunek sygnal/szum (okre-

§lajacy jego dynamike) teoretycznie na
poziomie 146 [dB].

(1) S/N=(6,02n+1,76) dB

W praktyce majac gotowy uklad i mie-
rzac jego dynamike (S/N), na podstawie
przeksztalconego powyzszego wzoru, wy-
znacza sie tzw. parametr ENOB okres$laja-
cy efektywng (rzeczywista) liczbe bitéw
przetwornika (2):

(2) ENOB = (S/N-1,76)/6,02

Nie wystarczy zatem mie¢ uklad scalo-
ny przetwornika z najwyzszej potki. Jego
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,bitowos$¢” okresla maksymalng, mozliwg
do uzyskania dynamike. Jednak jaka dy-
namike uzyskamy w duzej mierze zale-
zy nie tylko od uzytych elementow, lecz
réwniez od projektu plytki drukowanej
(PCB) i ukladéw zasilania.

Zastosowanie procesorow DSP daje
jeszcze wieksze mozliwosci w przypadku
profesjonalnego naglasniania, gdy jest sto-
sowana duza liczba zestawéw. Umozliwia-
ja one zaimplementowanie linii op6znia-
jacych dla zestawéw doglasniajacych naj-
bardziej oddalone strefy pomieszczenia.
W bardziej zaawansowanych systemach,
wykorzystujacych mikrofony pomiarowe
i zaimplementowane filtry adaptacyjne,
system jest w stanie samodzielnie dostro-
i¢ charakterystyke zestaw6éw do odpowie-
dzi impulsowej pomieszczenia w celu

uzyskania réwnomiernej charakterystyki
catego ukladu. Producenci cyfrowych ze-
stawéw glosnikowych wraz z zakupionym
sprzetem udostepniajg oprogramowanie,
pozwalajace na sterowanie calym syste-
mem z poziomu jednego komputera. Do-
stepne sa gotowe preset’y charakterystyk
zestawow, dobierane pod katem rodzaju
odtwarzanego sygnalu, od rodzaju po-
mieszczenia i jego parametréw czy nawet
od warunkéw pogodowych w przypadku
nagloénienia duzych imprez masowych.

Rozwigzanie cyfrowe stalo sie bardzo
popularne w sprzecie profesjonalnym,
jednak obecnie wykorzystuje sie je réw-
niez w lepszych i drozszych systemach
domowych. Ich wiekszy koszt jest spo-
wodowane nie tyle zastosowaniem duzej
liczby uktadéw cyfrowych, lecz lepszych
glosnikéw i blokéw analogowych. Zesta-
wy takie nie sg produkowane na skale ma-
sowa, co réwniez ma duzy wplyw na ich
wysoka cene.

W kolejnym artykule bedzie omé-
wiona cyfrowa transmisja sygnatu audio
w standardzie SPDIF oraz synchroniza-
cja przetwornikéw C/A z nadajnikiem
sygnatu.

Roman Bogusz
Piotr Pietrzyk
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