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Die schnell fortschreitende Entwicklung digitaler Signalprozesso-
ren hat in den letzten Jahren zu einem deutlichen Trend zur digi-
talen Verarbeitung von Audiosignalen geftihrt. Was zunéchst in
Anbetracht der hohen Kosten noch den grofReren Studios vorbe-
nhalten war, hdlt heute mit digitalen Mischpulten, Effektgerdten und
Frequenzweichen in weiten Bereichen Einzug.

Fir die Anwendung as Lautsprechercontroller waren bis vor
sinigen Jahren nahezu ausschliefdich analog arbeitende Geréte auf
dem Markt erhdltlich. Filter- und Limiterfunktion waren hier mit
kostengunstiger und erprobter  Schaltungstechnik leicht  zu
realisieren. Auch geringe Laufzeitkorrekturen konnten mit Hilfe
analoger Allpél3e schon durchgefiihrt werden.

Die ersten Digitalcontroller ahmten diese Filterfunktionen der
analogen Gerdte mit riickgekoppelten Digitalfiltern (IIR-Filter)
nach, deren grofRer Vorteil in der geringen Rechenleistung zu
suchen ist. Der einfachen Bedienung und Anpassung dieser Gerédte
durch ein schnelles Nachladen neuer Filterkoeffizienten, standen
der schwerwiegende Nachteil der unzureichenden Dynamik durch
die AD- und DA-Umsetzer gegeniuber, die keinen Limiter
Headroom mehr erméglichten und fir anspruchsvolle Aufgaben
nicht ausreichend Stérabstand gewéhrleisten konnten. Durch das
[IR-Filterkonzept konnte auch die Filterfunktion as solches
yegeniiber den anal ogen Filtern nicht verbessert werden.

Entwicklungsgeschichte

Im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte, die teilweise aus der
Industrie gefordert wurden, entstand daher zunéchst ein Multi-DSP-
System zur breitbandigen Entzerrung von Lautsprechern mit FIR-
Filtern. Mit der hohen Rechenleistung aus 16 d-
gorithmusspezifischen  Signalprozessoren (DSP 56200 von
Motorola) konnte so zwar eine sehr exakte Entzerrerfunktion fir
sinen Lautsprecher realisiert werden, was aber nicht die problemati-
schen  Interferenzerscheinungen  in - den  Ubernahmebereichen
zwischen den einzelnen Wegen eines Lautsprechers verminderte.
Folglich entstand eine zweite Gerétegeneration, die fir jeden Weg
des Lautsprechers ein Filter zur Entzerrung und fir die Frequenz-
weichenfunktion zur Verfligung stellte. Diese mit nicht weniger als
32 DSPsredlisierten Digitalfilter lieferten eine so hohe Auflésung,
dal} Flankensteilheiten von mehreren 100 dB/Oktave maglich
wvurden und Interferenzerscheinungen sich damit auf einen
vernachlassigbar kleinen Frequenzbereich beschrénkten. In Anbe-
tracht des immensen Hardwareaufwandes und einer noch unzu-
reichenden Dynamik von nur 85 dB blieb es auch bel der zweiten
Generation des digitalen Controllers bei rein experimentellen und
skademischen Anwendungen.

Ein grundsdtzlicher Sprung in der Hardware stellte sich mit der
dritten Generation ein, wo keine agorithmusspezifischen DSP's
mehr zum Einsatz kamen und ein vollig neues DSP-System auf
Basis des Motorola DSP56004 entstand. Neben einer flexibleren
Konfiguration wurde so auch der Engpald der maximal 16-Bit
Datenbreite des DSP 56200 umgangen. Als weitere Funktionen
wurden noch Limiter und thermische Schutzmechanismen fir den
Lautsprecher geplant. Der geringe Speicherplatz des DSP 56004
machte allerdings auch hier noch den Einsatz von insgesamt 7
DSP's fir einen 4-Wege Mono-Controller notwendig. Die Filter-
auflésung konnte mit Hilfe eines 4-fachen bzw. 16-fachen Down-
samplings fuor den Mittel- und Tieftonweg mit nur 192
Koeffizienten sogar noch geringfligig gegentber der zweiten
Generation gesteigert werden. Verbesserte AD- und DA-Umsetzer
arlaubten in diesem Gerdtetyp schon einen Dynamikumfang von
107 dB auf der AD-Seite und 110 dB auf der DA-Seite. Berlick-
schtigte man alerdings die fir den Headroom des digitalen
Limiters notwendigen 6-12dB Dynamik auf der AD-Seite, so
olieben nur immer noch bescheidene 95 dB nutzbarer Dynamik.
Kritische Anwendung, z.B. in Theaterinstallationen, erfordern
dagegen Werte von 110 dB und mehr, die von analogen Controllern
oei vertréglichem Kostenaufwand leicht Ubertroffen werden.

Aus dieser Notwendigkeit heraus wurde das Konzept des Zweibe-
reichs AD-Umsetzers mit zwei AD-Umsetzern pro Kana einge-
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fuhrt, die eine nutzbare Dynamik von Uber 125dB zulassen.
Leistungsfahigere DSP's mit erhohter Taktrate und 4-fachen (DSF
56007) bzw. 16-fachen (DSP56009) Arbeitsspeicher erlaubter
zudem ein deutlich schlankeres Konzept eines digitalen Controllers,
womit die vierte Geréte Generation geboren war. Mit nur 4 Signal-
prozessoren konnten jetzt insgesamt 8 Signalwege fir einen Sterec
4-Wege Controller bearbeitet werden, wobei 2 der 4 DSPs nur zL
einer kostengiinstigen und hochwertigen Oversampler-Funktior
eingesetzt werden.

Erst durch die verbesserten AD- und DA-Umsetzer sowie die
deutlich leistungsfahigeren DSPs konnen heute die digitaer
Controller in alen Disziplinen klare Vorteile gegeniber der
analogen Geréten bieten. Von der hochaufldsenden und in weiter
Frequenzbereichen auch phasenkompensierende FIR-Filtern Uber
die sehr stdrungsarm und vorausschauend arbeitenden Limiter mit
bisher nicht gekanntem Headroom bis hin zur einfachen Bedienunc
und Fernsteuerung sprechen alle Gesichtspunkte fur die digital
arbeitenden Geréte. Selbst der kritische Wert der Eingangsdynamik
erreicht mit mehr as 125dB Werte, die mit analoger
Schaltungstechnik kaum noch zu realisieren sind.

Controllerfunktionen

Die wichtigsten Funktionen eines Controllers fur Lautsprecher-
systeme sind im Folgenden zusammenfassend aufgelistet. In
Anschlufd daran folgt eine ausfihrliche Erlauterung des digitaler
Konzeptes anhand des Blockschaltbildes in Abbildung 1, wo die
einzelnen Funktionen in der Reihenfolge der Signalbearbeitung i
Controller auftreten.

- Freguenzweichenfunktion

- Systementzerrung

- Delayfunktionen

- Spitzenwertlimiter

- Thermischer Limiter

- Filterfunktion fUr unterschiedliche Array-Konfigurationen
- Fernsteuerung und Fernabfrage der Systemparameter

Das Blockschaltbild zeigt beispielhaft das komplette Signalflulidia
gramm. Der analoge Eingang fuhrt mit einer analogen Preemphasis
auf zwei unterschiedliche Verstrkerstufen, die auf die beider
Eingénge des 20-Bit Stereo AD-Umsetzers arbeiten (siehe auck
Abbildung 7). Auf digitaler Seite wird im DSP die Umschaltunc
und Anpassung der beiden AD Kande ausgefuhrt und das
Deemphasisfilter gerechnet. Das Digitalsigna steht danach einer
weiteren Verarbeitung und einem digitalen Ausgang im 24-Bit
AES/EBU Format zur Verfigung. Alternativ kdnnen die Audio-
signale auch direkt Uber einen AES/EBU Digitaleingang eingespielt
werden, der in Kombination mit dem Digitdausgang auch al<
digitales Insert benutzt werden kann.

Da bel den folgenden vier Kandlen zur weiteren Verarbeitung der
Daten nur fur den spéteren Hochtonweg die maximale Bandbreite
erforderlich ist, wird in den anderen Kanélen die Abtastrate durctk
Downsampling um den Faktor 2,4, 8 oder 16 herabgesetzt. Bei
gleichbleibender Anzahl Filterkoeffizienten wird durch das Her-
absetzen der Abtastrate die Filterlange um den diesbeziiglicher
Faktor verléngert bei gleichzeitig entsprechender Verringerung der
notwendigen Rechenleistung.

Das Downsampling erfolgt hier zunéchst durch einen als minimal-
phasiges FIR-Filter mit 64 Taps ausgelegten Tiefpald mit einer
Grenzfrequenz von 4 kHz bzw. 1 kHz. Nach der Tiefpal¥filterunc
kann das Signal dann mit der reduzierten Abtastrate weiter bear-
beitet werden. Die Filtercharakteristik wurde fur diese Anwendunc
auf optimale Sperrdémpfung (>120dB) zur Vermeidung vor
Stérungen durch  Aliasing Produkte ausgelegt. Mdogliche
Welligkeiten im Durchlal3ereich werden in der folgender
Signaverarbeitung wieder kompensiert.

Im weiteren Signalweg folgen nun die Delays sowie das eigentliche
Frequenzweichen- und Entzerrfilter fur die einzelnen Wege. Iir
folgenden werden diese Filter als EQ-Filter bezeichnet. Durch die
Verwendung von vier (maximal sechs) Motorola DSP56009/€



Prozessoren konnen fur den Hochtonzweig FIR Filter mit bis zu
400 Taps, fur den Mitteltonzweig mit bis zu 500 Taps und fur den
Tiefton- und Subwoofer-Kanal mit bis zu 880 Taps gerechnet
wverden. Zusammen mit der fir den jeweiligen Kanal verwendeten
Abtastrate ergeben sich hiernach Frequenzauflsungen von 110 Hz
fur den Hochtonzweig, von 22 Hz fir den Mitteltonzweig und von
3 Hz fir den Bass- und Subbass-Kana. Die obere Grenzfrequenz
der Tieftonwege ist dabel durch das Downsampling auf 1 kHz und
des Mitteltonweges auf 4 kHz beschréankt.

Die vorab und auch im Blockschaltbild beschriebene Ausfiihrung
mit 4-fachem Downsampling im Mittelton- und 16-fachem
Downsampling in den Tieftonkanden ist nur als eine mogliche
Variante exemplarisch beschrieben. Das Gerét kann ebenfallsim 2-
oder 3-Wege Modus mit anderen Downsamplingfaktoren und
Filterlangen konfiguriert und die Trennfrequenzen zwischen den
sinzelnen Wegen natirlich beliebig gewahlt werden. Ebenso ist es
mdglich, wenn an einem Weg nicht nur ein Lautsprecher eines
Aktivsystems, sondern eine Lautsprecherbox mit passiver Weiche
oetrieben werden soll, die Limiter und Schutzfunktionen fur die
Frequenzbereiche der einzelnen passiv getrennten Treiber indivi-
duell zu gestalten.

In der Signalverarbeitung folgt nach den EQ-Filtern die Limiter-
funktion. Mit einem kurzen Delay von 2ms konnte hier eine
vorausschauende Arbeitsweise zur Spitzenwertbegrenzung realisiert
werden, die durch einen RMS-Limiter zum Schutz vor thermischer

Uberlastung der Lautsprecher erganzt wird. Fir jeden Treiber
werden die thermischen Zeitkonstanten der Spule und des Magneter
bei der Filterkoeffizienten-Erzeugung eingestellt, an Hand derer die
Schwingspulentemperatur im Controller berechnet wird.

Nach den EQ-Filtern und Limitern sind die rechenleistungsin-
tensiven Schritte abgeschlossen und die Abtastrate kann mit einenr
oder zwel vierfach Oversamplern wieder auf ihren urspriingliche
Wert heraufgesetzt werden. Das Verfahren gestaltet sich ir
umgekehrter Reihenfolge zum Downsampling. Fir den Bass unc
Subbass Kanal werden zwei Vierfach-Oversampler hintereinander
geschaltet. Die Tiefpal¥filter sind analog zu den Downsamplern mit
64 Taps ausgefuhrt und auf maximale Sperrddmpfung sowie
minimale Verzégerung hin optimiert.

Als DA-Umsetzer kommen 20-Bit Typen mit einer maximaler
Abtastrate von 768 kHz zum Einsatz. Um den Einflul® der nach-
folgenden Tiefpal¥filter im horbaren Freguenzbereich méglichst
gering halten zu kdnnen, wird fur den Mittel- und Hochtonbereick
die Abtastrate um den Faktor 8 und fur die beiden Basskandle umr
den Faktor 4 erhoht. Die nach dem Oversampling noch 48-Bit
breiten Datenworte werden vor dem Abschneiden der vier LSBs mit
einem Dither beaufschlagt. Ein zusdtzlicher Noiseshaper verschiebl
die Frequenzgewichtung des Quantisierungsrauschens noch in der
fur das Gehdr unhdrbaren hochfrequenten Bereich. Insgesamt kanr
so der durch das Abschneiden der unteren 28-Bits verursachte
Quantisierungsfehler drastisch reduziert werden.
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Abbildungl  Blockschaltbild des digitalen Controllers mit 4 Wegen

Beispiel
Flr einen typischen kleinen Beschallungdautsprecher im aktiven 3-

Wege Betrieb soll die Frequenzweichenfunktion und System-
antzerruna einma exemolarisch beschrieben werden. Abbilduna 2

zeigt zundchst die Frequenzgange der Einzelsysteme fir den Tief-,
Mittel- und Hochtoner. Die Darstellung wurde mit 1/6 Oktave
Bandbreite gegléttet. Fur die Berechnung der Filter werden die
Vorgaben einer Zielbertragungsfunktion mit unterer und oberer



Grenzfrequenz, die Ubernahmefrequenzen zwischen den einzelnen
Wegen sowie die thermischen Zetkonstanten und Spit-
zenbelastbarkeiten fir die Limitereinstellungen benétigt. Fir den
Fall, daR die Entzerrung nicht auf ein moglichst lineares Ubertra-
gungsverhalten hin erfolgen soll, kénnen auch beliebige andere
Verlaufe und parametrische Equalizerfunktionen eingestellt wer-
den.
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Abbildung2  Frequenzgénge der Einzellautsprecher fir die

Beispielmessung (Tieftoner 2x18* ; Mitteltoner
1x12" ; Hochténer 1x2" mit 100x60 Grad Horn)
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Abbildung3  Filterfunktionen mit FIR-Filtern

dB|

AT
S

-40

0.05 0.2 0.5 1 2 5 10 kHz

Abbildung4  Frequenzgang der Einzelsysteme mit Filter und des
Gesamtsystems mit Filter

Als typische Abweichung vom linearen Frequenzgang auf Achse
wéren hier Kompensationskurven aus einer Hallraummessung eines
Lautsprechers zu nennen, die den Gesamtenergieeintrag des
Lautsprechers in einem Raum berticksichtigen und fir den Einsatz
In normalen Raumen teilweise zu besseren Ergebnissen fihren als
die linere Abstimmung der Ubertragungsfunktion des

Lautsprechers auf Achse. Abbildung 3 und Abbildung 4 zeigen die
berechneten Filterkurven und die resultierenden Frequenzgénge der
Lautsprecher mit Filter sowie die Gesamtlbertragungsfunktion der
3-Wege Box mit diesen Filtern. Die Abweichungen im angestrebter
Frequenzbereich von 40 Hz bis 15 kHz betragen hier weniger als
+1dB. Fiur die Entwicklung eines Lautsprechers, der fir der
Einsatz mit einem solchen Controller konzipiert wird, 183 sick
daraus auch die Schluf¥folgerung ziehen, dal3 primdr auf er
sauberes rdumliches Abstrahlverhalten geachtet werden sollte, un
die Vorziige der exakten Entzerrung optimal nutzen zu kénnen.

L aufzeitbetrachtung

Fir eine vollstdndige komplexe Entzerrung eines Lautsprechers ir
einem vorgegebenen Frequenzbereich miissen alle Signalanteile auf
die grofte hier vorkommende Laufzeit verzogert werden. Exem-
plarisch sei der Amplituden- und Laufzeitverlauf eines 18
Tieftoners in einem Bassreflexsystem mit einer unteren Eckfre-
guenz von ca. 34 Hz betrachtet, der dort eine Gruppenlaufzeit vor
ca. 30 ms aufweist. Eine Entzerrung auf konstante Gruppenl aufzeit,
d.h. linearphasiges Verhalten, ab 34Hz wirde hier eine
Grundlaufzeit fir alle Frequenzen von mindestens 30 ms bedingen,
die im Live-Einsatz oder auch bei Synchronisationsaufgaben i
Studio nicht akzeptabel ist.

Fir diesen Fall kann unterhalb einer bestimmten Grenzfrequenz aut
die Entzerrung zu einem linearphasigen System verzichtet werden.
Leider geht damit aber auch einer der grofdten Vorteile der line
arphasigen Entzerrung, keine Laufzeitfehler im Bassbereich zL
verursachen, verloren.

Vergleichbare Komplikationen treten beim Entwurf steilflankiger
Frequenzwei chenfilter mit tiefen Eckfrequenzen auf. Zur Vermei-
dung von Laufzeitverzerrungen muf3 das Filter symmetrisch in der
Impulsantwort ausgelegt werden, was eine konstante Grup-
penlaufzeit entsprechend der halben Filterlange bedingt. Sehr lange
Filter, die eine hohe Auflésung erméglichen, kdnnen so Laufzeiter
von bis zu 100 ms ereichen. Alternativ dazu kann das Filter bei
gleichem Amplitudenverlauf Uber eine Hilbert-Transformatior
minimalphasig  berechnet  werden.  Abhéngig von  de
Flankensteilheit treten dann mehr oder weniger starke Laufzeit-
verzerrungen im Ubergangsbereich auf.
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Abbildung5  Laufzeitverhalten der Filter mit minimal phasiger

Entzerrung im Tieftonkanal und linearphasiger
Entzerrung im Mittel- Hochtonzweig

Abbildung 5 zeigt fir das 3-Wege System einen moglich Kom-
promif3 zwischen linearphasiger und minimalphasiger Entzerrung.
Fir den Tieftonkanal wird das Filter minimalphasig berechnet unc
fur den Mittel- bzw. Hochtonweg linearphasig. Zur Vermeidung
von Sprungstellen im Laufzeitverhdten erfolgt dann eine
Anpassung der linearphasigen Kande auf die Laufzeit des
minimalphasigen Weges bel der Ubernahmefrequenz. Fir das
Beispiel entsteht so durch die Filterung eine Grundlaufzeit vor
9 ms zu der sich noch 5 ms Verarbeitungszeit der AD/DA-Umset-
zer, Down- und Oversamplingfilter und Limiter addieren. Die
insgesamt 14 ms Verzdgerung kénnen fur alle Anwendungsfélle als
unkritisch betrachtet werden. Abbildung 6 verdeutlicht dieser



Zusammnehang mit einer kombinierten Phasen- Laufzeitdarstellung
mit einem nahezu konstanten Phasenverlauf oberhab der
Trennfrequenz von 140 Hz und dem minimalphasigen Ansatz fir
den Tieftonzweig. Dem Vorteil der geringen Grundlaufzeit steht
dann alerdings die fehlende Laufzeitkompensation fur tiefe Fre-
Juenzen gegentiber
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Abbildung6  Phasengang und Laufzeitverhalten des entzerrten
Gesamtsystems

Dynamikbetrachtung

Der wohl kritischte Punkt bei digitalen Controllern ist der Dy-
namikumfang. Der extrem hohe Wirkungsgrad und die hohe
Belastbarkeit der bei PA-Lautsprechern verwendeten Treiber
arlaubt maximale Schalldriicke von mehr as 140 dB in 1m Ent-
fernung. Trotzdem mufd gewdhrleistet sein, dal3 auch in ruhiger
Umgebung, z.B. bei Theaterinstallationen, keine Storgerdusche auf
den Zuhorerpldtzen nahe den Lautsprecher zu vernehmen sind.
Analoge Controller erreichen Dynamikwerte von mehr as 110 dB,
die unter diesem Aspekt als unkritisch gelten konnen. Diese
Anforderung einer Uber dles gesehenen Gesamtdynamik von
mindestens 110 dB, wurde somit auch fur den digitalen Controller

Jestellt.
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Abbildung 7  2-Bereichs AD-Umsetzer

Die Grafik in Abbildung 8 verdeutlicht den Zusammenhang der
Dynamikbereiche der einzelnen Stufen im digitalen Controller. Ein
sinzelner 20-Bit AD-Umsetzer erreicht 107 dB Dynamik, so dal3
durch die gestufte Anordnung von zwei AD-Umsetzern (siehe auch
Abbildung 7) mit einem Verstdrkungsunterschied von 17,4 dB und
durch eine zusétzliche 50/15 ns Preemphasis 127 dB Dynamik-
umfang im Eingang entstehen. Betrachtet man dagegen die 110 dB
Dynamik des 20-Bit DA-Umsetzers, so scheint zunéchst ein nicht
nutzbarer Dynamikuberschul® auf der Eingangsseite zu bestehen.
Nutzbar bleibt schliefdich nur die Durchgangsdynamik, die vom
xhwéchsten Glied der Kette, hier der DA-Umsetzer, vorgegeben
wvird. Erst durch en Einbeziehen der Limiter in die
Dynamikbetrachtung ist zu erkennen, da3 der UberschuR an
Dynamik fir den Headroom des Limiters zwischen Eingang und

Ausgang zwingend notwendig ist. Uber alles betrachtet bleibt sc
eine Gesamtdynamik von 110 dB bei mindestens 14 dB Headroorr
als Arbeitshereich fur die Limiter.
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Abbildung8  Dynamikbetrachtung fir den digitalen Controller

Fazit

Als Fazit darf dem digitalen Controller der 4.Generation in dieser
Entwicklungsschiene eine volle Praxistauglichkeit auch fir sehr
anspruchsvolle Aufgaben bescheinigt werden. Bezlglich der
Durchgangsdynamik kann auch bei Lautsprechern, die Maximal-
pegel von Uber 140 dB erreichen, davon ausgegangen werden, da
im Ruhezustand keine Nebengerdusche stérend auftreten. Ob die
hochaufl 6senden Entzerrung im praktischen Betrieb noch merkliche
Vortelle ergibt, ist sicherlich stark von der akustischen Umgebung
abhangig, wogegen wiederum die vorausschauenden Peaklimiter
und thermischen RMS-Limiter eine deutlich sauberer Wiedergabe
und hohere Betriebssicherheit im altaglichen Betrieb einer
Beschallungsanlage im Grenzlastbereich erlauben. Die sich hieraus
ergebende  effektivere  Ausnutzung einer  Lautsprecheranlage
rechtfertigt mehrfach die zur Zeit noch hoheren Kosten eines
digitalen Controllers gegentiber anal ogen Geréten.

Literatur

[1] Entzerrung von Lautsprechern mit einem Signal-
prozessorsystem in Echtzeit
A. Goertz ; D. Leckschat
Tagungsband DAGA 90

Digitale Lautsprecherentzerrung
A. Goertz ; D. Leckschat
Tagungsband VDT 90

Nichtlineare Entzerrung von Lautsprechern in Echtzeit mit
einem Signalprozessor

A. Goertz ; D. Leckschat ; W. Klippel

Tagungsband DAGA 91

Vergleich verschiedener Verfahren zur digitalen
Lautsprecherentzerrung

A. Goertz

Tagungsband DAGA 92

Einsatz digitaler Limiter in Beschallungsanlagen
A.Goertz ; S.Mller
Tagungsband DAGA 95

Optimierung der Entzerrertbertragungsfunktion fiir
Lautsprechersysteme durch Berticksichtigung
psychoakustischer Effekte

A. Goertz ; K.H. Pflaum

Tagungsband DAGA 96

Verbesserung der Wiedergabequalitat von Lautsprechern mit
Hilfe von Digitalfiltern

D.Leckschat

Dissertation an der RWTH Aachen 1992

[2

—_—

[3

—_—

4

—_—

5

—_—

[6

—_

[7

—_—



