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1 Введение

Поздравляем Вас с покупкой профессиональной версии LspCAD.

LspCAD, это программное обеспечение, которое поможет Вам создавать и моделировать ящики громкоговорителей и схемы пассивных кроссоверов. LspCAD, это сокращенное название Loudspeaker Computer Aided Design, (Автоматизированное проектирование АС).

LspCAD включает в себя четыре утилиты. Box utility (утилита ящика), которая работает как программа моделирования ящика, passive crossover utility (утилита пассивного кроссовера), которая работает как программа моделирования фильтра с пассивными элементами. И утилита advanced passive/active crossover utility (усовершенствованного пассивного/активного кроссовера), которая работает как программа моделирования фильтра с пассивными и активными компонентами.

LspCAD не представляет только готовые для использования решения, показывая множество фактических диаграмм, всей необходимой информации, в порядке создания пассивных и активных акустических систем. Для начинающих должно быть упомянуто, что это руководство охватывает главным образом программу, то есть цель этой книги не состоит в том, чтобы Вы создали АС за двадцать четыре часа, пожалуйста, не стесняйтесь читать раздел учебника в главе 9. Эта глава дает краткое предисловие, как использовать LspCAD при конструировании АС. В главе 10 дана рекомендуемая литература.
Утилита ящика

Эта утилита может моделировать 9 различных видов ящиков АС с динамиками, это:
· Closed box. (Закрытый ящик)

· Bass reflex. (Фазоинверторный ящик)

· Double tuned bass reflex. Два типа (Два фазоинвертора различной настройки)

· ABR (passive radiator). (Пассивный излучатель)
· Bandpass 1. (Полосовой 1)
· Bandpass 2. (Полосовой 2)

· Bandpass 3. (Полосовой 3)
· Bandpass 4. (Полосовой 4)

Выше перечисленные полосовые ящики, названы так из-за отсутствия для них корректных названий.

Позже, в этом руководстве будут описаны различные типы ящиков. LspCAD имеет мощный инструмент для моделирования акустических характеристик комнаты и дифракции ребер корпуса, который поможет Вам, как пользователю, создавать хорошо звучащие акустические системы.

Оптимизация фильтра (активный/пассивный), который может быть оптимизирован одновременно с параметрами ящика, также включена в эту утилиту.
Утилита простого пассивного кроссовера

Данная утилита может моделировать двух и трех полосные акустические системы.

Помимо элементарного расчета фильтра, существующего в большинстве программ моделирования громкоговорителя, пользователь может здесь импортировать данные измерений SPL и импеданса и таким образом моделировать реальную систему. С помощью уникальной особенности программы, можно пропустить музыкальный образец через фильтр, формирующий частотную характеристику АС и слушать результат через пару высококачественных наушников.

Утилита усовершенствованного активного/пассивного кроссовера

Эта утилита может моделировать одну сквозную полосу для четырехполосной акустической системы, с четырьмя динамиками в каждой цепи. Возможности моделирования этой утилиты, намного более обширны, чем утилиты простого пассивного кроссовера. Большим преимуществом является возможность оптимизации элементов фильтра, для получения характеристики предопределенного типа, при этом конструирование сложных структур фильтра является столь же простым делом, как прогулка в парке.
Системные требования

· Требования Вашей IBM совместимой системы:

· Совместимый с Intel-Pentium процессор.

· Оперативная память 64 МБ, при старте программа использует до 12МБ оперативной памяти.

· Свободное дисковое пространство приблизительно 3 МБ.

· Минимальное разрешение дисплея 640x480, 800x600 или больше, рекомендуется для утилиты ящика, для утилиты кроссовера рекомендуется разрешение1024x768.

· Математический сопроцессор.

· Мышь или другое устройство управления позицией курсора, делают жизнь намного проще.

· Windows 95/NT/98/2000 (Windows 3.x не поддерживается автоматически, поскольку LspCAD - 32-разрядное приложение).

· Цветной принтер, это требование является дополнительным, но при этом полученные распечатки более легки для чтения.
(

2 Инсталляция

Программное обеспечение, с включенной в него инсталляционной программой, устанавливается легко.

Запустите Windows.
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1. Вставьте диск в привод CDROM вашего персонального компьютера.

2. В диспетчере программ укажите File | Run. Под Windows 95 в стартовом меню Вы выбираете Run.

3. Введите в командной строке:


[x]:setup.exe сопровождая нажатием на OK.


[x] заменяется именем Вашего привода CDROM.

4. Выполните последующие шаги инсталляционной программы.
2.1 Защита от копирования и регистрация

В LspCAD встроено коммерческое программное обеспечение защиты от копирования.

Чтобы квалифицированно запустить LspCAD, во время первого запуска LspCAD, Вам предоставляется уникальный код сайта. Этот код сайта должен быть послан по электронной почте в группу технической поддержки. При этом появляется хорошая возможность зарегистрировать вашу копию LspCAD.

Пошлите простую электронную почту с (Названием компании)

Name

Название
Address
Адрес
Email

Почты
Serial number
Серийный номер
Site code
Код сайта

Вся информация должна быть послана по электронной почте по адресу ingemar.johansson@ijdata.com
Это все, что является необходимым для регистрации и получения ключа сайта взамен. Если Вы посылаете регистрационную информацию по электронной почте, то нет необходимости отправления регистрационной формы по обычной почте.

Уникальный ключ сайта, код которого посылается на ваш адрес, должен быть введен в пустое поле ключа сайта. После того, как это сделано, нажмите кнопку Validate (Подтвердить). Если был введен правильный ключ сайта, то предоставляется доступ к LspCAD. Пожалуйста, заметьте, что как только Вы ввели ключ сайта, этот ключ больше не будет иметь силу, это нормальное поведение части программного обеспечения защиты от копирования. Вам не понадобится (в обычном случае), новый ключ сайта, если Вы загружаете новый релиз LspCAD.
ВАЖНО! Не забудьте включить серийный номер вашего продукта в сообщение, отправляемое по электронной почте, запросы без серийного номера тихо игнорируются.
Серийный номер может быть найден на регистрационной карточке или на CD диске, серийный номер содержит  четыре цифры и четыре символа (пр. 0566-GHKY).
Важно для Windows NT / 2000/XP:
Чтобы квалифицированно запустить LspCAD под Windows NT / 2000/XP, Вы должны выполнить небольшую программу setupex.exe, которая расположена в папке LspCAD. Затем Вам необходимо выполнить перечисленную ниже последовательность. Проще всего сделать это через проводника.

· Определите проводником местоположение файла setupex.exe в папке LspCAD.

· Сделайте двойной щелчок мышью на файле для его выполнения.

· Сделано! теперь Вы должны были квалифицировано запустить LspCAD.
Потеря лицензии
Лицензия может быть потеряна по нескольким различным причинам. Один из безошибочных способов потерять лицензию, состоит в переименовании папки LspCAD. Другими словами, не обращайтесь беспорядочно с именем папки LspCAD. Более сложные вещи, типа перемещения жесткого диска с одного компьютера на другой, также вызовут потерю лицензии, заметьте, что Вы получите новый ключ сайта, но чтобы уменьшить количество административной работы (и глупые вопросы), от себя рекомендую быть внимательным с манипуляцией лицензии.
Norton утилита Speed Disk и Crypkey (программа защиты от копирования)

Norton утилита Speed Disk - утилита дефрагментации, включенная в утилиты Нортона Симантека. К сожалению, перемещая лицензионный файл Crypkey, вызывает потерю лицензии. 

Crypkey использует четыре специализированных файла, (.ent .rst.key, и .41s), чтобы контролировать лицензирование программы. Это скрытые файлы, которые постоянно находятся в папке LspCAD.

Для предотвращения потери лицензии:

1. Откройте Speed Disk, и выберите File, Options, Customize and Unmovable files, (Файл Опции, Настройка и Неперемещаемые файлы).

2. Определите, что файлы *.ENT, *.RST, *.KEY, и *41S не могут быть перемещены.
Перемещение лицензии

Лицензия может быть перемещена в другой каталог или другой компьютер, потребность в перемещении лицензии на другой компьютер, может быть вызвана, например, модернизацией компьютера новой операционной системой или жестким диском. Для этой цели быть выполнены следующие шаги: 

· Запустите LspCAD и при появлении первого окна запуска, нажмите клавишу ENTER. Появится окно конфигурации лицензии.

· Чтобы переместить лицензию в другой каталог (папку), нажмите на License | Transfer to directory... (Лицензия | Переместить в каталог...), укажите меню и выполите инструкции. Заметьте, что при этом предполагается, что Вы уже установили LspCAD в каталог, в который хотите переместить лицензию.

· Чтобы переместить лицензию на другой компьютер, нажмите на License | Transfer out to another computer... (Лицензия | Передать на другой компьютер ...) выберите меню и выполните инструкции. Подобно выше описанному случаю предполагается, что Вы уже установили LspCAD в другой компьютер, в который Вы хотите переместить лицензию.
Отказ от лицензии
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Если у Вас нет другого компьютера, на который необходимо переместить лицензию, и Вы не будете делать обслуживание компьютера, которое может вызвать потерю лицензии (напр. делать дефрагментацию, устанавливать новую операционную систему и т.д.), то рекомендуется отказаться от лицензии. Нажмите, указав меню, на License | Kill license (Лицензия | отказаться от лицензии). Система выведет запрос о действительности Вашего намерения, если Вы отвечаете да (yes), то появится окно с уничтожаемым кодом.

Копирование (Copy), подтверждения отказа, закодируется в почту и электронная почта с Вашим именем и серийным номером должна быть отправлена на адрес ingemar.johansson@ijdata.com. Сделав это, Вы будете уверены в том, что получите новый ключ сайта без вопросов.
(

2.2 Техническая поддержка

Технической поддержкой обеспечиваются только зарегистрированные пользователи LspCAD. Вопросы от незарегистрированных пользователей остаются без ответа.

Если у Вас возникли проблемы или вопросы, пожалуйста, пошлите электронную почту по адресу:  

ingemar.johansson@ijdata.com.
Не забудьте указать в электронной почте Ваше имя и серийный номер LspCAD  даже в том случае, если Вы регистрировали Вашу копию ранее. Серийный номер, это Ваш доступ к технической поддержке. Техническая поддержка по обычной почте не осуществляется. Это означает, что Вы должны иметь доступ к internet. В наше время, это требование не должно вызвать слишком больших затруднений. Кроме того, будущие обновления, главным образом, будут происходить через internet.














(

3 Общие комментарии
3.1 Разный материал
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Программное обеспечение для LspCAD и Windows, разработано под Borland C++ 5.02. Инсталляционная программа используется с разрешением INSTALLSHIELD. Чтобы не отличаться от больших компаний, тем самым заявлено, что мы не несем никакой ответственности (персональной и/или другой), за причиненный ущерб вызванный, использованием этого программного обеспечения. Программа LspCAD является очень простой и легкой в использовании, однако желательно, по крайней мере, бегло просмотреть это руководство, перед ее использованием. В своем большинстве, взаимодействие с программами, происходит через диалоги, которые охватывают подробные детали этого руководства. Кроме того, иногда показывается дополнительная информация во всплывающем окне, вызвать которое можно нажатием кнопки знака вопроса, которая является доступной в большинстве диалогов. Весьма обширное использование диалогов довольно опрятно, поскольку каждая его часть не переполняет информацию на экране, недостаток может быть лишь в том, что при запуске пользователь видит только пустой экран. В них используются специфические выражения в MS WINDOWS, некоторые из которых будут охвачены ниже. Щелчок предназначенной для этого левой кнопкой мыши.
Dialog
(Диалог)
Это окно, которое позволяет Вам изменять числовые значения в полях, включать или отключать проверку, отмечая кнопки checkboxes e.t.c, большинство диалогов в LspCAD является немодальными, то есть их можно оставить открытыми на экране. К диалогам обычно обращаются через главное меню программы. Так некоторые из диалогов являются очень большими и имеют тенденцию занимать главную часть экрана, их размеры могут быть изменены точно так же как и обычные окна. На отображаемом окне диалога, у основания и справой стороны, имеются небольшие полосы прокрутки.

· Button
(Кнопка)

Она подобна кнопке вопросительного знака см. выше, нажимая на кнопку, обычно инициализируется вычисление, или загружается файл.
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Radiobutton
(Переключатель)

Вообще эти переключатели сгруппированы по 2-а и более, и пользователю позволено делать выбор между этими альтернативами, но только один переключатель в группе может быть выбран в текущий момент.

· Checkbox
(Переключатель)
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Когда пользователь отмечает его, этот переключатель включает проверку (отмечен), и отключает ее (не отмечен). Он позволяет пользователю включить или отключить специфическую особенность.
· Listbox or combobox (Окно списка или комбинированное окно)
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Список позволяет пользователю, выбрать входящие в него элементы, или варианты выбора. Интересной особенностью, из многих окон списка, в утилите совершенствования кроссовера является то, что можно изменять значения двумя способами, первый, двойной щелчок и ввод нового значения, второй, осуществить выбор мышью и нажимать клавиши управления курсором left/right (влево/вправо) на клавиатуре.
· Edit box
(Поле редактирования)
Поле редактирования, позволяет пользователю указывать типы числовых значений или строки. В LspCAD есть три типа поля (или области) редактирования. 1) Строки, позволяют Вам ввести, например имя проекта. 2) Целое число, позволяет Вам ввести значение целого числа (например, 1000 Гц). 3) С плавающей запятой, позволяет Вам ввести значение с плавающей запятой (например, 2.83V). В LspCAD есть одна уникальная особенность, состоит она в том, что, целое число и число с плавающей запятой в поле редактирования, могут быть изменены посредством клавиш клавиатуры управления курсором, вверх/вниз (или влево/вправо). В LspCAD, каждая модификация в поле редактирования, также приводит к обновлению диаграмм, что делает наблюдения за изменениями, происходящими после изменения значений, более простым и в "реальном времени".

· Controls
(Средства управления)
Общее название для таких вещей как, кнопки и окна списков, составляющих диалог поля редактирования.

· Group
Группа

Группа, это прямоугольник, который включает одно или более средств управления в диалоге.
· Diagrams
(Диаграммы)
Диаграмма в LspCAD представляет пользователю вид, например, частотной характеристики АС, эти диаграммы соответствуют правилам для MDI-окон в MS WINDOWS, за исключением лишь того, что они не могут быть закрыты. Однако они могут масштабироваться и быть свернуты в пиктограммы. Диаграмма состоит из одного или более графиков. В связи с тем, что есть риск перепутать графики, они помечаются и сопровождаются расположенным в них пояснительным текстом..
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Cursor dialog
(Диалог курсора)
Диалог курсора, это плавающее вверху диаграммы крошечное окно, оно выдает значения X и Y прочитанной точки диаграммы, на которую указывает описанный выше курсор мыши. Двойной щелчок кнопки мыши, позволяет осуществить выбор между абсолютным и относительным значениями Y-values (Y-значениями).
· Drag and drop
(Перетащи и отпусти)
в LspCAD, могут быть импортированы различные файлы, в утилите ящика, это могут быть файлы элементов (.unt), в то время как в утилите кроссовера это могут быть файлы измеренных данных, такого типа как, импеданс или частотная характеристика. Обычным способом импорта этих данных, является, например кнопка Browse (Выбрать), в диалоге Динамика (Driver). Однако возможен импорт данных также через процедуру "перетащи и отпусти", где осуществляется простое перетаскивание одного желаемого, из импортируемых файлов, из проводника Microsoft в LspCAD. Если файл отпускается в основном окне LspCAD, то он обрабатывается как файл проекта. Если файлы отпускаются в диалогах, то дальнейшее действие зависит от того, в каком диалоге это произошло. Эти действия будут описаны позже.
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Когда LspCAD запущен, появляется только пустой экран. Пользователь должен здесь выбрать то, что он или она желает сделать. Указатель меню File | New | Box… (Файл | Новый | Ящик …) и
 File | New | Filter… (Файл | Новый | Фильтр …), позволяет Вам выбрать проект, который Вы хотите запустить.

Рис. 3.1 показывает указатель меню для проектов ящика. Например, для   моделирования закрытого ящика выбираем меню File | New | Box | Closed (Файл | Новый | Ящик | Закрытый), при этом создается проект закрытого ящика.








Рис. 3.1
(

3.2 Структура директорий LspCAD
При сохранении файлов модулей динамиков и измеренных данных, строго рекомендуется, чтобы Вы помещали эти данные в поддиректорию каталога LspCAD, простая причина этого состоит в том, что LspCAD отбрасывает первую часть пути из всего пути. Например, путь:

C:\PROGRAM\LSPCAD\DRIVER\DYNAUDIO\17W75.UNT

будет усечен до такого вида:

DRIVER\DYNAUDIO\17W75.UNT
При этом совместное использование файлов проектов другими пользователями LspCAD, осуществляется наиболее просто.

(

3.2.1 Основные каталоги
Основные каталоги:
Основные каталоги, для функциональных возможностей импорта и экспорта, теперь могут быть установлены через переменные среды:
LSPCADPROJ
Директория проекта, значение по умолчанию, а также основной каталог для выборочных файлов.
LSPCADIMPORT
Заданный по умолчанию каталог импорта данных.
LSPCADEXPORT
Заданный по умолчанию каталог экспорта данных.
В Windows 98, эти переменные среды могут быть установлены в файле autoexec.bat.
Пример:
set LSPCADPROJ=c:\myprojects\lspcad\proj\

set LSPCADIMPORT=c:\myprojects\lspcad\import\

set LSPCADEXPORT=c:\myprojects\lspcad\export\

Двойные кавычки могут быть необходимы, если директивный путь содержит незаполненное пространство, например можно записать

set LSPCADEXPORT = "c:\program files\lspcad\export \"

В Windows NT, переменные среды устанавливаются в панели управления, под значком свойства системы.

Важно, что в конце всех директивных путей, имеется наклонная влево черта '\'. 
(

3.3 Обратная совместимость
В LspCAD Professional могут использоваться файлы динамиков созданные под LspCAD 2.10 и позже.

В LspCAD Professional могут использоваться файлы LspCAD проектов созданные в LspCAD 3.0 и позже.

Дополнительная информация об обновлениях может быть найдена в:

http://hem.passagen.se/ijdata
(

3.4 Громко значит замечательно
Вопрос истины, однако, насколько громко? Менее 6-и лет назад я могла долгое время стоять на танцевальном полу, на дискотеке. Сегодня я должна оставить его после 5 минут пребывания на нем. Кроме того, фактически невозможно поддерживать разговор, хотя Вы находитесь в 20-и метрах от громкоговорителей.

Я не знаю, является ли это возрастным или нет, но это факт, что высокие уровни звукового давления являются опасными для вашего слуха. Если Вы подвергаете себя воздействию слишком большого шума (т. е. слишком громкая музыка), то в солнечный день ваши уши будут ДОСТАТОЧНО вопить, и если Вам не повезет, они будут продолжат вопить всю оставшуюся часть вашей жизни. Кроме того, Вы можете быть не заинтересованы в этом сегодня, но было бы неплохо, если Вы могли бы когда-нибудь услышать, что поют ваши внуки.

И так, качайте звук с благопристойной громкостью и помните, что если Ваши уши подсказывают Вам что это слишком громко, то наиболее вероятно это так и есть.

Всем кто увлекается созданием АС, также необходимо знать о риске которому Вы подвергаете ваших друзей слишком высоким уровнем громкости, также учтите и тот факт, что, в то время как Вы можете наслаждаться вашим критическим уровнем в +100dB, он не может быть столь же приятен для ваших соседей.

Надеемся, что Вы будете наслаждаться программным обеспечением, а это также будет способствовать приятному, много часовому прослушиванию музыки и для ваших ушей, и для вашего разума.
(


4 Утилита бокса
4.1 Введение
Утилита бокса, это часть LspCAD, которая позволяет пользователю моделировать различные типы акустического оформления динамиков. Основная, преследуемая здесь цель, это моделирование низкочастотной части АС, т. е., мы нацеливаемся главным образом на боксы для НЧ диапазона, однако и ящики для модулей среднего диапазона также могут быть смоделированы здесь.

Файлы проектов, созданные этой утилитой, как стандартное, имеют расширение .box, но также можно использовать и другие расширения.

Здесь может быть рассмотрено множество таких диаграмм как:
· Частотные и фазовые характеристики измеренные “на оси”. Эта диаграмма также показывает акустическое воздействие портов и динамика модуля (АС) на характеристику.

· Отклонение диффузора.

· Скорость воздуха в портах.

· Характеристика импеданса с фазой.

· Групповая задержка сигнала.

· Импульсную, последовательную или раздельно настраиваемую характеристику.

· Частотную и фазовую характеристику, с учетом явлений дифракции и особенностей комнаты в которой происходит прослушивание.

· Частотную характеристику, с учетом стоячих волн в портах (только для полосовых боксов).

· Выборочную диаграмму, которая дает Вам возможность сравнить различия частотной характеристики измеренной “на оси”, относительно различных конструкций в комнате/корпусе.

· Частотную характеристику фильтра и эквалайзера, отображающую функцию преобразования такого типа как, активного/пассивного фильтра и эквалайзера.
Там также существует информационное окно, которое дает краткий обзор проекта. Сначала описываются обычные меню и диалоги, затем описываются различные проекты боксов. И в конце, подробно описываются различные типы боксов.
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Когда будет создан новый проект бокса, программа выведет запрос, в котором Вы  должны будете выбрать модуль динамика, это необходимое условие для  работы  программы. При этом изменится и главное меню.
(


4.2 Указатель общего меню и диалоги
Интерфейс пользователя расположен так, что только указатель меню Box имеет отличия в зависимости от типа бокса, это облегчает и ускоряет использование интерфейса пользователя. Помимо меню, в основном окне находится кнопка/строка состояния.
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См. ниже описания указателей меню, которые являются общими для всех типов боксов:

· File | New...
Файл | Новый...
Создание нового проекта. Уже объяснено в главе 3.

· File | New instance
Файл | Новый образец
Запуск нового образца LspCAD.

· File | Open project…
Файл | Открыть проект...
Загрузка проекта.

· File | Save project; File | Save project as... Файл | Сохранить проект; Файл | Сохранить проект как...
Сохранение проекта.

· File | Print | Window…
Файл | Печать | Окно…
Вывод на принтер содержимого активного окна.

· File | Print | Diagrams…
Картотека | Печать | Диаграммы...

В диалоге, отображенном выше, Вы можете выбрать, какие диаграммы должны быть распечатаны. Выбрать Выборочные и Информационные диаграммы здесь нельзя. Процедура выбора проста, выберите из указанного списка необходимые для печати диаграммы и нужное количество листов, и сделайте щелчок на кнопке печати. Диаграммы печатаются в порядке их выбора.
· File | Copy window
Файл | Копия окна
Копирование активного окна, диаграмма копируется как точечный рисунок, в то время как информационное окно копируется в текстовом формате ASCII.
· File | Export | …
Файл | Экспорт | …
Экспорт диаграмм происходит в LAUD (.frd.zma), LEAP (.gdt), CLIO (.txt) или MLSSA (.fmp.fm) формат (см. главу 8.2). Диаграммы, которые могут экспортироваться:

- Free air SPL at 1m distance.
- Свободное пространство, SPL на расстоянии 1м.

- SPL in room/cabinet.

- SPL в комнате/корпусе.

- SPL with standing wave modes (only bandpass boxes).
- SPL в режиме стоячих волн (только полосовые боксы).

- Transient response.


- Переходная характеристика.

- Input Impedance.


- Входное сопротивление.

- Group delay.


- Групповое время задержки.

- Filter response.


- Характеристика фильтра
· File | Exit 
Файл | Выход
Завершает программу.

· Driver unit | Configuration...
Модуль динамика | Конфигурация…
Установка количества динамиков, электрическое подключение и т.д. См. главу 4.2.1.

· Driver unit | Load...

Модуль динамика | Загрузить...
Загрузка модуля динамика, (АС).

· Driver unit | Edit / create
Модуль динамика | Редактировать / создать
Редактирование параметров модуля динамика. См. главу 4.2.2
· Box/Filter…
Бокс/Фильтр …
Установка таких свойств бокса как Объем, настройка порта и т.д. Будет подробно описано позже, для каждого типа бокса. Здесь можно запустить системный оптимизатор, а также сохранить/повторно вызвать установки.

· Box/Filter | System optimization
Бокс/Фильтр | Системная оптимизация
Начинается системная оптимизация.

· Box/Filter | Store as...
Бокс/Фильтр | Память как...
Хорошая особенность, которая позволяет Вам сохранить до восьми различных установок схем. С быстрым доступом к этой функции через кнопки Store, расположенные ниже строки меню. Наборы сохраняются с файлом проекта.

· Box/Filter | Recall...
Поле/Фильтр | Повторный вызов...
Повторный вызов сохраненного набора. Набор кнопок Recall, располагается подобно кнопкам Store.

· General
Общие
Общие параметры настройки. См. главу 4.2.3.

· Transient resp.
Переходная характеристика.
Здесь Вы выбираете различные установки для диаграммы переходной характеристики. См. главу 4.2.4.

· Room & Cabinet.
Комната и Корпус.
Здесь Вы выбираете установки для имитации комнатных и корпусных явлений. См. главу 4.2.5
· Snapshot.

Выборка.
Открывает диалог выборки. См. главу 4.2.6.

· Window | Arrange icons
Окно | Упорядочить значки
Упорядочивает значки в области клиента.

· Window | Cascade
Окно | Каскад
Расположение окон в области клиента каскадом.

· Window | Tile

Окно | Плитка
Расположение окон рядом.
· Window | Default size
Окно | По умолчанию
Установка размера выбранного окна к заданному по умолчанию размеру.
· Window | User note...

Окно | Примечание пользователя...
Здесь Вы имеете опцию для введения в диаграмму примечания (максимально 50 символов), или максимум 9-ть строк, или 600 символов информации пользователя в информационном окне.
· Window | Show...
Окно | Показать...
Существует одно неудобство, которое сопровождает приложения, это использование большого количества диаграмм. Что, в конечном счете, из- за большого количества окон, приводит к трудностям по слежению за ними и невозможностью получения краткого обзора по разработке. Поэтому существует возможность закрытия диаграмм (кроме выборочных) и возвращения их  этим указателем меню.
· Yankee tool
Инструмент янки
Простое превращение инструмента для людей, которые лучше ознакомлены с американскими стандартами единиц измерения. См. главу 4.2.7.
· justMLS
толькоMLS
Щелчок на этом указателе меню, запустит приложение justMLS, при этом предполагается, что файл justMLS.exe расположен в папке LspCAD.
· About...
О...
Показывает некоторую ценную информацию об этом фантастическом программном обеспечении и его авторе.
(

4.2.1 Конфигурация модуля динамика
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В этом диалоге Вы можете установить количество модулей динамиков, в изобарической конструкции и электрически соединить несколько модулей динамиков, а также соединить электрически две звуковые катушки двух катушечных динамиков. Здесь Вы также можете импортировать измеренные данные.
· Number of drivers (Количество динамиков)
Количество динамиков (1-12).

· Extra mass (Дополнительная масса)
Какого веса (в граммах), применялась дополнительная масса при установке на диффузор модуля динамика для понижения резонансной частоты.
· Isobaric
(Изобарик)
Yes

(Да)
Отметьте этот переключатель, если Вы хотите применить изобарную, двух модульную конструкцию АС, которую составят модули динамика.

· Series

(Последовательно)
Два динамика АС электрически соединены последовательно.

· Parallel
(Параллельно)
Два динамика АС электрически соединены параллельно.
· Separate sources
(Разделить источники)
Два  динамика АС электрически соединены, чтобы разделить источники.
· Double voice coil electrical conn.
(Тип соединения двух звуковых катушек).

Если модуль динамика имеет две звуковые катушки, то в этой опции Вы выбираете вид их электрического  соединения.
· Series

(Последовательно)
Эти две катушки соединяются последовательно.
· Parallel
(Параллель)
Эти две катушки соединяются параллельно.
· Sep. sources

(Раздельные источники)
Эти две катушки соединены с раздельными источниками.
· Load resistor

(Резистор загрузки)
Эта особенность, позволяет замкнуть нагрузочным резистором одну из голосовых катушек, таким образом можно настроить общую добротность системы Q, более четко. Резистор сопротивлением = 0 Ом, даст самое низкое значение Q, в то время как разомкнутая схема  даст более высокое значение Q.
Дополнительный анализ (также в главе 4.13)

· BL nonlinearity
Ограничение полосовой нелинейности

Моделируется ограничение полосы нелинейности (коэффициент связи).

· Voice coil heating
Нагрев звуковой катушки

Моделируется нагрев звуковой катушки.
· Cms non linearity
Не линейность Cms
Моделируется жесткость подвижной системы.
· Impact from Le
Воздействие от Le
Моделируется воздействие на частотную характеристику индуктивности звуковой катушки динамика.
· Directivity
Направленность

Моделируется влияние на осевую характеристику коэффициента направленности динамика. Это значение может быть откорректировано между 0.0 (не направленный) и 1.0 (полная направленность). Причина возможности корректировки состоит в том, что нет никаких общих средств для этого вида моделирования, таким образом, лучше предоставить возможность корректировки соответствия пользователю, например измерения модуля громкоговорителя. Рис. 4.1, показанный ниже, отображает моделируемую частотную характеристику для различных параметров настройки. Поскольку моделирование коэффициента направленности для полосовых боксов не имеет никакого значения, то оно для них заблокировано.
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Рис. 4.1 Моделирование частотной характеристики для Adire Audio Shiva в боксе объемом 48 литров и настроенном на 25Гц с различными параметрами настройки.

· Measured SPL data
Измеренные SPL данные

Здесь Вы импортируете данные SPL измерений (частотная характеристика). Эти данные объединяются в диаграммах вместе с моделируемыми данными так, чтобы они составили частотный диапазон АЧХ выше Частоты Перехода  (Transition frequency). Эта особенность облегчает возможность достижения более реалистичных измерений, поскольку низкочастотная область АЧХ часто более точно моделируется, чем измеряется.
· Level offset
Смещение уровня

Для предотвращения ступеньки в точке сложения, при суммировании моделируемых  данных с измеренными, задается смещение уровня (в децибелах), для импортированных данных.
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Если Вы хотите сохранить нулевое смещение измеренных данных, вместо этого, можно изменить значение уровня источника в диалоге установки измерения (measurement setup)
· Transition frequency
(Частота перехода)
Частотная точка, в  которой должен быть сделан переход от моделируемых данных к измеренным данным.

· Phase lag cutoff
(Отсечь фазу)
При соединении вместе, моделируемых и измеренных данных, происходит неестественный излом в фазовой характеристике, который часто негативно отражается на диаграммах Групповой задержки и Переходной характеристики. Поэтому значение отсечки фазы, которое используется при вычислении фазовой характеристики низко частотного фильтра Баттерворта четвертого порядка, равно установленному в Phase lag cutoff (Отсечь фазу). Таким образом, добавляя усеченную фазу к моделируемой фазе, мы можем получить переход без излома фазовой характеристики.

·  Automatic level offset
 (Автоматическое смещение уровня)
С отмеченным этим переключателем, смещение будет рассчитано автоматически.

· Disable
(Отключить)
С отмеченным этим переключателем, использование импортированных данных будет заблокировано.

· Browse
(Обзор)
Открывается диалог выбора файла, где Вы сможете выбрать файл SPL данных для его загрузки, (это также можно сделать внутри поля Measured SPL data (Данные SPL измерений)).
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Когда измеренные SPL данные не импортированы или заблокированы, средства управления в этой группе, не имеют никакого эффекта.
Electrical conn...
Соединить...

Во всплывающем окне списка, Вы можете выбрать два или более модуля динамиков, соединенных как показано на рис. 4.2. Всегда есть опция выбора отдельно последовательно и параллельно соединенных модулей динамиков.
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Понятие соединения модулей динамиков иногда становится хитрым делом, особенно когда для изобарической конструкции выбирается девять (т.е. нечетное кол-во), модулей динамиков, да еще и с двойными звуковыми катушками.

На рисунке 4.3 показан случай, когда 4 модуля динамика, с двойными звуковыми катушками, подключаются к раздельным источникам сигнала, используя топологию соединения 2-2. В этом случае используется четыре динамика.

На рис. 4.4 показан более простой пример, где мы имеем 4 модуля динамика в изобарной конструкции, с топологией соединения два напротив двух. Т.е. в поле Isobaric отмечено Yes (Да), и выбрано параллельное соединение изобарных пар. Количество динамиков в этом случае - 2, поскольку мы используем Isobaric (изобарик) конструкцию. При этом соединение (Electrical conn...) (Соединить ...) динамиков установлено как series (последовательно), поскольку динамики соединены последовательно.
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4.2.2 Параметры модуля динамика
Редактирование параметров динамиков. Вы можете создать Ваши собственные файлы параметров динамиков, которые будут использоваться LspCAD. Файлы параметров используют расширение .unt как заданное по умолчанию, но ничто не запрещает Вам применение других расширений.

Ниже следует описание различных указок меню.
· File | New
Файл | Новый

Удаляется вся информация.

· File | Open...
Файл | Открытый...
Загружается файл параметров.

· File | Save, File | Save as...
Файл | Сохранить, Файл | Сохранить как...
Сохраняется файл параметров.

· File | Print data...
Файл | Печать данных...
Печатаются параметры громкоговорителя.

· File | Copy data
Файл | Копия данных
Параметры громкоговорителя копируются в буфер обмена.

· File | User note...
Файл | Примечание пользователя...
Здесь Вы можете ввести Ваши собственные комментарии,  могут быть введены 600 символов, или 9 строк информации.

· File | Exit
Файл | Выход
Завершение программы.

· Calc. missing fields.
Рассчитать пропущенные поля.
Вычисление значений незаполненных полей, если возможно, эта указка меню недоступна, если отмечен переключатель Crosscalc..
· Bl (x) и Cms (x).

Для лучшего моделирования кривой нелинейности, введите значения Bl (x) и Cms (x), для этого требуется отметить переключатель Use Bl(x) & Cms(x) model.

В окне диалога Вы можете установить множество параметров динамика.

· Manufacturer

Изготовитель.

· Model

Модель модуля динамика.

· Type
(Тип) Вводится рабочий диапазон частот динамика. В данный момент применения не имеет.

· Re
Сопротивление звуковой катушки 


[Ом]
· Le
Индуктивность звуковой катушки 


[мГн]

· Reb
Расширенный параметр звуковой катушки 

[Ом]

· Leb 
Расширенный параметр звуковой катушки 

[мГн]

Простая модель звуковой катушки динамика, представляет собой индуктивность (Le) и последовательно включенное с ней сопротивление постоянному (DC) току (Re).
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Эта модель, не полностью соответствует мощным с большой амплитудой перемещения диффузора  низкочастотным громкоговорителям, у которых индуктивность звуковой катушки высока на низких частотах и существенно понижается на высоких частотах. Поэтому применяется расширенная модель, где индуктивность звуковой катушки Le, соединена с цепью параллельно соединенных сопротивления Reb и индуктивности Leb. Если требуется, Reb и Leb могут не использоваться с левосторонней частью схемы, при этом их значение, равное только нулю, определено по умолчанию.
· fs Резонансная частота в открытом пространстве 




[Гц]

· Qms Механическая добротность

· Qes Электрическая добротность

· Qts Общая добротность системы

· Rms Сопротивление потерь подвески 






[Ns/m]
· Mmd, Движущаяся масса, исключая окружающий воздух 



[Гр]

· Mms, Движущаяся масса, включая окружающий воздух 



[Гр]

· Cms Механическая гибкость подвески 





[m/N]
· Cas Акустическая гибкость подвески 






[м. 5/N]

· Vas Эквивалентный объем 







[Л]

· Sd  Площадь диффузора 







[см 2]

· Bl   Силовой фактор








[N/A]
· Pmax Максимальная, ограниченная температурой нагрева, мощность 

[Вт]

· Xmax Максимальное линейное отклонение диффузора, полный размах 
[mm p-p]
· Airgap height 
Высота воздушного зазора магнитопровода


[мм]

· Voicecoil height 
Высота обмотки звуковой катушки 



[мм].
· Efficiency

Отдача модуля динамика на расстоянии 1м с 


1W/8Ом.

· Crosscalc. Если этот переключатель отмечен, программа будет всегда пробовать подгонять параметры для совпадения друг с другом.
· Double voice coil
(Две звуковые катушки) отметьте этот переключатель, если модуль динамика имеет две звуковые катушки. 

Заметьте, что вводимые значения параметров Thiele-Small (Тиэля - Смолла), должны соответствовать  одной катушке, т.е. только одна из катушек, при измерении параметров, должна быть подключена. Часто параметры динамиков, с двойными звуковыми катушками, измеряются при последовательном или параллельном соединении этих катушек. В этом случае некоторые из параметров, перед их вводом, должны быть изменены. Для определения изменения параметров модуля динамика, вводимых в редактор, руководствуйтесь ниже приведенной таблицей. Параметр Qts вводить не нужно, пусть лучше его значение вычислит редактор.
	Параметр
	При последовательном соединении
	При параллельном соединении

	Re
	*0,5
	*2,0

	Le
	*0,5
	*2,0

	Qes
	*2,0
	*2,0

	Bl
	*0,5
	*1,0
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LspCAD используются такие параметры динамика как Sd, Cms, Mmd, Rms, Re, Le, Pmax и Xmax. Вы должны быть уверенны в достоверности этих параметров
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4.2.2.1 Редактирование Bl(x) Cms(x)

Это окно редактирования позволяет пользователю вводить значения Bl и Cms, как функцию перемещения диффузора. Это улучшает точность моделирования нелинейности. Значения смещения Bl и Cms, вводятся в два различных окна редактирования.

Данные вводятся в два столбца, где первый столбец - значение смещения позиции в мм, в состоянии покоя, и правый столбец, это Bl или Cms значение Bl(x): При вводе значения Bl(x), каждое значение может вводиться как абсолютное или как относительное значение Bl, когда диффузор находится в состоянии покоя.

Это определяется переключателем Rel Bl at 0mm. Когда данная кнопка отмечена, все строки соответствующего формата упорядочиваются, а строки с несоответствующим форматом удаляются.
Bl(x):

При вводе значений Bl(x), каждое значение может вводится как абсолютное или как относительное значение Bl, при нахождении диффузора в состоянии покоя. Это определяется переключателем Rel Bl at 0mm. Когда данная кнопка отмечена, все строки соответствующего формата упорядочиваются, а строки с несоответствующим форматом удаляются.

Cms(x):

 При вводе значений Cms(x), каждое значение может быть введено как абсолютное или как относительное Cms, при нахождении диффузора в состоянии покоя (переключатель Rel Cms at 0mm). Также возможно ввести значения 1/Cms или Kms, поскольку они тоже упоминаются (переключатель 1/Cms). Помимо ручного ввода значений можно также вставить их командой SHIFT+INSERT.
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Прежде, чем Вы введете значения, не забудьте установить переключатели в правильное состояние, поскольку при переключении переключателей, значения пересчитываются автоматически.
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4.2.3 Общие параметры настройки

В этом диалоге Вы устанавливаете такие общие параметры как уровень на входе и т.д.

Отображаемая частотная характеристика

Внутренний диапазон частоты в утилите кроссовера, всегда равен 1-30000Гц. Чтобы рассмотреть меньшую  его часть, здесь можно установить Lower (Ниже) и Upper (Выше) пределы.
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Масштабирование диаграммы

Масштабирование диаграмм, которые представляют импеданс, групповую задержку, коэффициент усиления фильтра и уровень звукового давления, может быть изменено здесь. Кроме того, можно скрыть характеристику фазы  Free air SPL (в открытом воздухе) на расстоянии 1м и SPL в диаграммах Room & Cabinet (комната и корпус).
Характеристики источника
· Source level
Уровень источника

Уровень на входе от источника (то есть усилителя) в V.
· Limit.
Предел. 
Максимальное выходное напряжение усилителя мощности.

· Watts into 8 ohm
Ватты на 8 Ом
Входная мощность источника в Ваттах на нагрузке 8 Ом


· Rg (for table lookup)
Rg (для поиска таблицы)

Выходное сопротивление усилителя мощности или последовательное сопротивления кроссовера или соединительного кабеля. Используется только для поиска таблиц оптимизации бокса, которые существуют для некоторых типов боксов.

Поле Prompt on recall (Подсказка повторного вызова), отмечено по умолчанию, при этом, при повторном вызове одного из наборов, будет всплывать диалоговое окно, в котором можно отметить желаемые для повторного вызова элементы. Если необходимости в этом нет, эту опцию можно отключить.

Малое меню, которое существует в этом диалоге:

Preferences | Save

(Предпочтения | Сохранить)
Позволяет пользователю сохранить предпочтительные параметры настройки, чтобы их использовал создаваемый в следующий раз проект.

Preferences | Set to default
(Предпочтения | Установить по умолчанию)
Сбросить все параметры настройки.
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4.2.4 Переходная характеристика

Здесь Вы устанавливаете вид диаграммы переходной характеристики. См. также главы 4.12.7 и 8.1.1.

Resolution
Разрешающая способность
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Выберите разрешающую способность, временную от 25 до 2 мс.

Input signal
Входной сигнал

· Impulse response
(Импульсная характеристика)
Вид импульсной характеристики.

· Step response
Переходная характеристика

Вид пошаговой характеристики.

· Tone burst
(Настройка подъема)
Вид характеристики подъема #periods (кол-во периодов) и Frequency (частота) Гц.

· Show input signal
(Показать входной сигнал)
Отметьте этот переключатель, если Вы хотите рассмотреть входной сигнал (только настройки подъема). Для более четкого просмотра, входной сигнал отображен амплитудой в 3 раза меньшей от выходного сигнала.

· Zoom 200%
(Масштаб 200 %)
Отметьте этот переключатель, если Вы хотите видеть только первую половину диаграммы.
Если временная разрешающая способность установлена слишком грубо[image: image59.png]SaxpuTai boxe 9,411
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, то переходные характеристики, особенно импульсная и пошаговая, могут быть сильно искажены. Это обнаруживается в том, что отрицательный пик становится большим, поскольку разрешающая способность установлена грубо, поэтому подбирайте временную разрешающую способность настолько тонко, насколько это возможно для рассматриваемого типа бокса.


















(

4.2.5 Воздействия комнаты и корпуса (Room & Cabinet)

Моделированием воздействия комнаты и корпуса управляют посредством диалога, который можно оставить открытым на экране слева.
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Опция "комната и корпус" дает Вам возможность наблюдения за поведением акустической системы в "реальных" условиях, то есть в комнате и с нормально ограниченными размерами корпуса. Это дает Вам возможность имитировать дифракцию ребер передней панели корпуса АС, а также самые близкие отражения от пола, потолка и стен комнаты. Пожалуйста заметьте, что намерение этой опции состоит не в том, чтобы моделировать резонансы в комнате, а позволить объективно создать акустические системы, которые могут быть совмещены с реальными условиями лучшим образом. 

Модель предполагает, что громкоговоритель помещен в комнате изображенной на рис. 4.5.
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Рис. 4.5 Акустическая система в комнате для прослушивания.
Здесь может быть введено довольно много параметров. Область окна диалога разделена на группы. Все позиции находятся в трехмерной системе координат, где начало координат (0,0,0), обозначено на рис. 4.5. Ось X - направлена слева направо, ось Y - направлена снизу вверх, и ось Z - направлена спереди назад.

Room dimensions
(Размеры комнаты)
Установите размеры комнаты для прослушивания. Ширина обозначает размер по оси X, высота - размер по оси Y, и глубина (длина) - размер по оси Z.

Speaker position
(Позиция динамика)
Установите позицию левого нижнего угла передней панели АС.
Listener position
(Позиция слушателя)
Установите позицию слушателя

Front baffle dimensions
(Размеры передней панели АС).

Установите Width (Длину) и Height (Высоту) передней панели.

Source position
(Позиция источника)

Установите позицию различных видимых акустических объектов бокса (динамики, порты и т. д.), для полосового бокса, только видимые порты. Позиции (dX, dY, dZ) - относительно позиции АС.
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Поскольку моделирование дифракции ребер корпуса удовлетворительно работает только с динамиком, установленным на передней панели, модули динамиков не могут быть помещены в оси Z (dZ). Потому что для полосовых боксов не возможно смоделировать эффекты дифракции ребер корпуса.
Reflections from…
(Отражения от …)
Отражения комнаты, которые возможно имитировать:

· Speaker back wall
Стена за динамиком (стена комнаты расположенная сзади АС)

· Left side wall

Стенка слева от АС

· Right side wall
Стенка справа от АС

· Floor


Пол

· Roof


Потолок

· Listener backwall
Стена за слушателем (стенка комнаты расположенная позади слушателя).

А также двойные тройные отражения, то есть комбинации вышеупомянутых отражений, например: Потолок - пол, Стена - пол и т.д.

Cabinet edges

(Ребра корпуса)
Если это поле отмечено пользователем, то разрешено имитировать дифракцию ребер передней панели АС. Модель принимает прямоугольную форму бокса, но работает также и для боксов имеющих прямоугольную форму с умеренно округленными ребрами, поскольку это оказывает небольшое влияние на подъем частотной характеристики в 3-6 децибела, что является основой дифракции.

Summation factor
(Фактор суммирования)
Существует некоторое обсуждение того, насколько отражения фазы повышают звуковое давление, здесь Вы можете выбрать требуемое значение в 3-6 децибела, которое удовлетворит Ваши религиозные убеждения лучше всего.
Show
Показать
· 1/6 octave smooth Smooth room/cabinet frequency and phase response.
1/6-и октавное сглаживание, Сгладить комната/корпус частотную и фазовую характеристики.

· Normalize SPL to 1m
Нормализовать SPL к 1м

Нормализует звуковое давление так, каким бы оно было на расстоянии 1м от АС.

· Impact on freq. resp.
Воздействие на АЧХ.

Предоставляет Вам возможность видеть воздействие на частотную характеристику, то есть, как на АЧХ воздействуют комната и корпус, в то время как щелчок на Frequency response (Частотная характеристика) (АЧХ) дает Вам возможность видеть частотную характеристику. 

Вычисления могут быть инициализированы или автоматически (отметьте переключатель Calc. imm.) или нажимая кнопку CALC.

Указатель меню Absorption coeffs. (Коэффициент поглощения) дает Вам возможность установить коэффициенты поглощения для различных участков отражения комнаты. Указатель меню Preferences (Предпочтение), позволяет Вам сохранить существующие установки, которые будут применены для вновь создаваемого проекта.
Measured SPL data
Измеренные SPL данные

Здесь Вы импортируете измеренные SPL данные (АЧХ). Импортированные данные объединяются вместе с имитируемыми данными так, чтобы в диаграммах импортированные данные заняли частотный диапазон ниже Transition frequency (Частоты перехода).
Level offset
(Смещение уровня)
Смещение в децибелах, при суммировании импортированных данных, чтобы сделать совмещение измеренных и имитируемых данных без излома в точке объединения.

Transition frequency
(Частота перехода)
Переключатель частотной точки, в которой должны совместиться измеренные и имитируемые данные.

Automatic level offset
(Автоматическое смещение уровня)

С отмеченным этим переключателем уровень смещения будет рассчитан автоматически.

Disable

(Отключить)
С отмеченным этим переключателем использование импортированных данных, будет заблокировано.

Browse

(Обзор)

Всплывет диалог открытия файлов, где Вы можете выбрать загружаемый файл данных SPL (также возможно, исключить файл в поле Measured SPL data) Измеренные SPL данные. 
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Когда измеренные SPL данные заблокированы или не импортировались, средства управления в этой группе не имеют никакого воздействия.
Комнатные отражения взвешены так, чтобы отражения до 20 мс, после прямой волны, были взвешены одинаково, в то время как отражения между 20-ю и 40-а мс, постепенно до взвешивались. Отражения более чем 40мс, после прямой волны, не рассматриваются вообще. Тому есть две причины..

1. Человеческое ухо более чувствительно к ранним отражениям, чем поздним.

2. Временное окно, при этой имитации, ограничено длительностью в 40-к мс.

Рис. 4.6 показывает сравнение между измерением во "временных воротах" и имитацией комнаты. Очевидно, что корреляция между графиками является весьма хорошей.
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Это может соблазнить Вас на пробу имитации характеристики в салоне автомобиля. Предупреждаем! моделирование вибрации стенок салона автомобиля, в этой программе не предусмотрено.
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Рис. 4.6 Сравнение между измеренной и смоделированной частотной характеристикой АС, в комнате для прослушивания.
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4.2.6 Снимок

Эта опция позволяет Вам сохранить до пяти частотных характеристик на одной диаграмме. Это может использоваться, для сравнения параметров различных конструкций и также АЧХ при различных величинах выходной мощности. Рис. 4.7 показывает пример того, как может быть использована диаграмма "снимка". Диаграммы снимка сохраняются отдельно по простой причине, чтобы можно было их загрузить в другой проект. Диалог снимка определяет вид диаграммы.

Указки меню диалога:
· File | Save… , File | Save as ...
Файл | Сохранить …, Файл | Сохранить как...
Сохранение снимка в файле.

· File | Open…
Файл | Открыть …
Загрузка снимка.

· Copy from | Free air SPL at 1m distance
Копировать | Открытое пространство SPL на расстоянии 1м
Копирование данных Открытое пространство SPL на расстоянии 1м. в текущий график.

· Copy from | SPL in room & cabinet 
Копировать | SPL в комнате и корпусе
Копирование данных из диаграммы SPL в комнате и корпусе в текущий график.
Средства управления:

· Title
Заголовок

Установите заголовок для диаграмм снимка, значение по умолчанию - “Snapshot” ("Снимок").

· Range

Диапазон

Установите желательный диапазон изменения динамической характеристики диаграммы снимка, т. е. разность между самым высоким и самым низким значением.

· Start frequency
Частота начала. 

Запуск частоты для диаграммы.

· Stop frequency
Ограничение частоты. 
Стоп частоты для диаграммы.

· Hide numbers
Скрыть номер. 
Нумерация графиков для скрытия.

· Snapshot #
Снимок #.

Выбор текущего графика.

· Offset

Смещение. 

Установка смещения для текущего графика.

· Text
Текст. 



Набор текста для текущего графика.

· Hide
Скрыть. 


Скрытие текущего графика.
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Несравненные 832732 в различных боксах.
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Рис. 4.7 Пример использования диаграммы снимок.
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4.2.7 Инструмент янки

Инструмент Янки это опция, которая не предназначена как яхта для американцев, инструмент янки - простой инструмент преобразования, например, между мм и дюймом.
(

4.2.8 Системная оптимизация

Инструмент системной оптимизации, позволяет одновременно оптимизировать фильтры и такие параметры бокса как объем и настройка, которые согласовываются с предопределенной характеристикой. 

С помощью этого инструмента, можно моделировать и создавать сложные боксы такого типа как "полосовой бокс тип 2" с активными или подключенными (связанными) пассивными фильтрами. 
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Прежде, чем начать оптимизацию элементов фильтра, сначала нужно добавить в список оптимизации элементы, которые должны быть оптимизированы (см. главу 6.2). На диаграмме видны два графика:

Solid red (thick)
Красный (толстый): Частотная характеристика схема+eq+модуль динамика.

Grey (thick)

Серый (толстый): Целевая частотная характеристика.
В этом диалоге существует несколько средств управления.

· Stepsize
Величина шага

Величина шага, т. е., насколько большие шаги оптимизации должны применяться для каждого элемента, диапазон между 0 и 10 %.

· Live update 
“Живое” обновление

Учитывается обновление всех диаграмм, в течение оптимизации, но при этом замедляется выполнение программы.

· Lowpass
НЧ частота
Здесь устанавливаются свойства для части целевой характеристики, которая описывает низкочастотное совмещение.

· Fc
F отсечки

Частота отсечки

· Order
Порядок
Порядок фильтра (0-8)
· Butterworth/Linkwitz/ Flat delay/Variable slope
Баттерворт/Линквитц/Единообразная задержка/Переменная крутизна
Здесь выбирается одно из: Butterworth (-3dB Fc),  Linkwitz-Riley (-6dB Fc) или (flat delay) единообразное выравнивание задержки. Что из этого нужно выбрать, зависит от того, как на частотах среза схем фильтров, в точке пересечения, накладываются фазы. Если на границе двух фильтров различие между фазами близко к 0 или 180 градусам, тогда должно быть выбрано совмещение Linkwitz-Riley. С другой стороны, если различие между фазами составляет 90 или 270 градусов, то вероятнее всего, наилучшим выбором будет совмещение Butterworth. Если Вы желаете побороться за максимально возможное малое искажение, групповую задержку, то может быть выбрано (flat delay), единообразное выравнивание задержки. Это совмещение, напоминает совмещение фильтра (Bessel), Бесселя.

Переменная крутизна (variable slope), вариант специального случая, который позволяет Вам устанавливать частоту среза и крутизну в децибел/октава, очень полезна при оптимизации, например полосовых боксов.
· Highpass
ВЧ частота
Здесь устанавливаются свойства для части целевой характеристики, которая описывает низкочастотное совмещение, для объяснения см. выше.

· Optimize
Оптимизировать

Здесь устанавливается выбор того, что должно быть оптимизировано.

· Optimization range
Диапазон оптимизации
Здесь происходит выбор частотного диапазона, в котором оптимизатор должен вычислить метрическое различие, это весьма полезно, иначе, на незначительных участках частотного диапазона, будут утрачены важные значения компонентов. Рекомендуется установить здесь такой диапазон, который бы охватывал рабочий диапазон частот, а также диапазон, в котором пики звукового давления превышают или находятся ниже 20-ти 25-ти dB от нормального уровня.
· Target SPL
Цель SPL
Если переключатель блокировки цель SPL установлен, то характеристика блокируется к точно установленному уровню, чтобы эффективно избежать проблем с когда-либо уменьшающейся чувствительностью. С не отмеченным переключателем целевая SPL характеристика будет плавать вокруг достигаемой характеристики. Целевая характеристика может быть импортирована щелчком на кнопке Browse (также возможно отключить поле Target). Формат целевой характеристики - простой текстовый файл ASCII с частотной точкой и ее характеристикой. Ниже представлено примерное содержание простого файла:

20 0

50 0

100 - 3

500 - 3

эти импортируемые данные, заставят оптимизатор оптимизировать частотную характеристику с 3-х dB спадом частоты выше 50Гц. Щелчок на кнопке Reload (Перезагрузка), перезагрузит конечный файл. Когда поле Flat target (Цель плоская) отмечено, то целью становится ровная характеристика. Целевой файл данных также может содержать и данные фазы, но эти данные не используется.

· Passband slope
Крутизна полосы пропускания

Здесь можно ввести желаемую крутизну полосы пропускания в диапазоне - / + 2dB на октаву. Введение этого параметра, в частотной характеристике, может быть вызвано таким желанием как, например расширение уровня воспроизводимых частот в более низкой области двух полосной АС.

· Target error (Error)

Погрешность цели (Погрешность)
Здесь можно установить средне целевую погрешность от целевой частотной характеристики, при нажатии кнопки старт, это поле, изменит показание на значение достигнутой средней погрешности от целевой характеристики. Когда цель будет достигнута, итерация (повторения), остановится. В случае установки цели на нуль, оптимизация будет продолжаться бесконечно. Отображаемая средняя погрешность в децибелах, относится к цели в пределах диапазона оптимизации.






















(

4.2.9 Фильтр

Для более детального описания, см. главу 6.2-6.5. Диалог фильтра по существу такой же, как и описанный в главе 6.2 за исключением того, что удалено несколько элементов, поскольку они не имеют никакого значения в этом контексте.
(

4.2.10 EQ

Для детального описания см. главу 7.5.
4.3 Закрытый ящик
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4.3.1 Введение

Это самый простой и доступный тип ящика. Один из недостатков этой конструкции, это отдаваемая мощность на низких частотах, очень ограничена, если Вы не используете очень большие или с большой амплитудой смещения диффузора модули динамиков.

Этот тип бокса не предъявляет никаких жестких требований к параметру динамика Qts. Однако очень низкое значение Qts может создать проблемы с частотой среза на высокой частоте. В этом боксе может обширно использоваться демпфирование материалом, но не следует его размещать слишком близко к модулю динамика, поскольку при этом могут увеличиться искажение.
(
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4.3.2 Диалог бокса

Здесь Вы можете ввести данные бокса; средства управления:

· Box volume
Объем бокса

Объем бокса в литрах.

· Box Q

Добротность бокса

Это значение добротности бокса состоит из двух частей. 
· QL, является показателем добротности нежелательных утечек бокса.

· Qa, является показателем добротности демпфирования материалов в ящике.

Диапазон параметров  QL и Qa 3-100. В нормальных случаях QL находится в диапазоне 5-20. Бокс с умеренным применением демпфирующего материала имеет Qa примерно равную 30-ти. Сильно заполненный бокс может иметь Qa 3.

· Fill
Заполнение

Отображает на сколько бокс, заполнен демпфирующим материалом. Если бокс заполнен демпфирующим материалом полностью, то значение Qa уменьшится, что приведет к виртуальному увеличению объема бокса примерно на 20 %, то есть модуль динамика будет находиться как бы в боксе объемом больше чем Vb. Обратите внимание, что Вы должны будете установить этот параметр, например 100 %, если Вы устанавливаете Qa = 3. Для Qa = 7 коэффициент заполнения должен быть установлен примерно 50 %, в то время как Qa 15-30 даст коэффициент заполнения 0 %.
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В этом диалоге Вы можете также выбрать следующие указки меню:

· Table lookup...
Поиск таблицы...
Всплывающий диалог, где Вы можете сделать выбор между различными настройками установок выбранного Вами модуля динамика. Процедура довольно проста, требуется только нажатие на желаемое значение Qtc, и программа сама вычислит  для Вас правильный объем бокса. Значение Qtc 1.5, даст неравномерность АЧХ, но также и более меньший объем, чем дало бы значение Qtc 0.5. Если модуль динамика имеет высокое значение Qts, то не всегда можно выбрать все установки настройки, невозможные установки тогда будут недоступны.

· Quick box
Бокс быстро
Программа вычисляет подходящий начальный объем бокса, фактически ненужный для этого простого бокса …
(
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4.4 Фазонверторный (Bassreflex) бокс

4.4.1 Введение

Этот тип бокса, вероятно один из самых распространенных. Он позволяет получить более высокий уровень отдачи на низких частотах по сравнению с закрытым боксом. Применяемые для него модули динамиков не должны  иметь слишком высокого значения Qts. Применение в нем демпфирующего материала должно быть ограничено, и лишь с целью уменьшения стоячих волн в боксе. Правда, относительно большое количество этого материала, конечно, может несколько помочь, если значение параметра динамика Qts высоко.
(
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4.4.2 Диалог бокса

В главе 4.3 дано описание объема бокса и его демпфирование. Порт (фазоинвертор), описан (см. также рис. и главу 8.1):

· Length
Длина

Длина порта измеряется в см. Все порты имеют ту же самую длину.

· Flare radius
Радиус раструба

Радиус раструба порта. Если порт не использует раструб, вводят нулевое значение, при этом будет подразумеваться бесконечный радиус раструба.

· Min and Max dia
Мин. и Макс. диаметр

Минимальный и максимальный диаметр порта в см. Все порты имеют тот же самый диаметр. Заметьте, что малый диаметр может вызвать значительный устойчивый шум при большой выходной мощности, это практическое правило для радиуса. Минимальное его значение, должно обеспечивать скорость воздуха в порту, при больших мощностях, менее 15-20м/сек. Так что, Вы можете проверить это, в диаграмме Port air speed (Скорость воздуха в порту).

· Area
Площадь
Площадь сечения в
[image: image4.wmf]2

см

. Заметьте, что эта площадь отверстия, которая должна быть рассчитана, форма поперечника может быть как круглой, так и прямоугольной.

· Res. freq.
Частота резонанса

Резонансная частота порта в Гц.

· Number of vents
Кол-во вентилей
Количество вентилей, (1-9). Заметьте, что все отверстия порта должны иметь одинаковую площадь и одну длину.

· Sim. port nonlinearity
Имитация нелинейности порта

Отметьте этот переключатель, если Вы хотите, чтобы программа имитировала нелинейность, вызванную высокими скоростями воздуха в порту.

Заметьте, что в состав порта может входить до 9-ти вентилей.
В этом диалоге Вы можете также выбрать следующие указки меню:
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Table lookup...
Поиск таблицы...
Всплывающий диалог, где Вы можете выбрать отличия между различными совмещениями и различным наполнением бокса. Если Ваш модуль динамика имеет высокое значение Qts, то нет уверенности в том, что Вы сможете выбрать полное совмещение. Совмещением, которое, как полагают, дает наилучшую переходную характеристику, является SBB4/BB4.

· Quick box
Бокс быстро
Программа вычисляет соответствующие начальные значения для бокса и порта.
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Рис. 4.8 Поперечный разрез порта громкоговорителя.
(


4.5 Фазоинверторный (bassreflex) бокс двойной настройки 1-го типа
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4.5.1 Введение

Этот тип бокса был описан в книге (заголовок неизвестен). Согласно этому описанию, задний бокс должен иметь объем в два раза больше, чем передний бокс. 

Тяжело сказать, полезен ли этот бокс или нет. Чрезвычайно трудно достигнуть хорошей частотной характеристики. Суть идеи, вероятно, заключалась в расширении резонанса порта и таким образом ограничении конического отклонения диффузора в более широком диапазоне. В действительности достичь этого, очень трудно, можно, однако использовать порт переднего бокса как глушитель, который блокирует стоячие волны, вызванные портом тылового бокса. В данном случае, можно настроить тыловой бокс как обычный фазоинверторный (bassreflex) бокс а, придав переднему боксу относительно малый объем, настроить его на частоту примерно 100-200Гц.











(
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4.5.2 Диалог бокса

Диалог разделен на четыре большие группы.

· Rear box
Задний бокс, установки для заднего бокса. См. главу 4.3, для описания полей редактирования.

· Front box
Передний бокс, установки для переднего бокса. 

· Rear port
Задний порт, установки для заднего бокса. См. главу 4.4, для описания полей редактирования.

· Front port
Передний порт, установки и для переднего порта.

Заметьте, что Вы не можете установить резонансные частоты для этого типа бокса напрямую. Причина состоит в том, что порты взаимозависимы, однако эти частоты Вы можете установить косвенно, изменяя, например длину порта.

(


(


4.6 Фазоинверторный (bassreflex) бокс двойной настройки 2-го типа
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4.6.1 Введение

Этот тип бокса, является разновидностью фазоинверторного (bassreflex) бокса двойной настройки 1-го типа. Его преимуществом является то, что можно достигнуть частотной характеристики, на которой подъем звукового давления на более низких частотах, обычно вызванный особенностями комнаты для прослушивания (см. пример), значительно снижен, задний бокс должен быть заполнен демпфирующим материалом полностью, в то время как передний бокс должен быть заполнен умеренно.

Создавая конструкцию, использующую этот тип бокса, можно начать с обычного bassreflex бокса с объемом Vb и настроенного на частоту резонанса Fb. Одна треть, установленного Vb объема, отводится для заднего бокса, в то время как две трети, Vb отводятся для переднего бокса. Передний бокс настраивается на частоту Fb, а задний бокс настраивается примерно на 100-120Гц. После того, как эти шаги сделаны, надо провести небольшое испытание на отсутствие ошибки. Для этого можно также использовать указку Quick box (Бокс быстро), чтобы быстрее получить отправную точку.
(

4.7 Бокс с пассивным излучателем
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4.7.1 Введение

В принципе, требования к этому боксу почти такие же, как и к боксу bassreflex. Различие же в том, что отверстие порта было заменено обездвиженным динамиком без магнита, известного также как auxiliary bass radiator (ABR), вспомогательный басовый излучатель. Альтернативные названия - drone cone (гудящий конус) или passive radiator (пассивный излучатель).

Эффективная площадь излучателя не должна быть меньше площади диффузора применяемого динамика, поскольку он должен перемещать большой объем воздуха на частоте резонанса. 

Интересным, для данного бокса является то, что частотная характеристика, простирается ниже точки частоты отсечки. Демпфирующий материал должен применяться с осторожностью и лишь только для ограничения стоячих волн в боксе.
(
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4.7.2 Диалог бокса

Диалог разделен на две большие группы.
Объем бокса и демпфирование, описаны в главе 4.3.

Можно сохранять и открывать файлы ABR посредством указок меню ABR unit | Open / Save / Save as Модули ABR | Открыть / Сохранить / Сохранить как, формат файла такой же, как используемый для данных модуля динамика.

Описание модуля  ABR:
· Vap
Эквивалентный объем ABR [Л].

· Sd
Площадь конуса (диффузора) [см
[image: image6.wmf]2

].

· Mmp
Перемещаемая масса, исключая окружающий воздух [гр.].
· Qmp
Механическая добротность ABR
· Fp
Резонансная частота в открытом пространстве [Гц].

· Fb
Резонансная частота в боксе [Гц].

· Xsus
Максимальное линейное отклонение, позволенное подвеской, [мм. p-p].
ЗАМЕЧАНИЯ, значение полного размаха

· # ABR units
# модулей ABR
Количество установленных модулей ABR [1-9].

· Simulate non linearity
Имитирование нелинейности

Отметьте этот переключатель, если Вы хотите, чтобы программа имитировала нелинейность, вызванную чрезмерным отклонением ABR.

Указки меню:

· ABR unit | Open
Модуль ABR | Открыть
Открытие файла данных модуля ABR.

· ABR unit | Save /Save as…
Модуль ABR | Сохранить / сохранить как …
Сохранение файла данных модуля ABR.

· Table lookup
Поиск таблицы
Программа вычисляет оптимальные значения для бокса и модуля ABR.

· Quick box
Бокс быстро
Программа вычисляет соответствующие начальные значения для бокса и порта.
(
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4.8 Полосовой бокс тип 1

4.8.1 Введение

Этот тип полосового бокса самый простой. Его эффективность зависит от диапазона частот в аспекте, чем выше диапазон частот, тем ниже эффективность. Нормальным является диапазон частот в 1-2 октавы. К достоинству этого типа бокса можно отнести то, что весьма просто добиться высокой отдачи на низких частотах, даже при не большом общем выходном уровне. Недостаток состоит в том, что порт, в режиме резонанса, склонен к генерации стоячих волн, в первом полупериоде волны, так что полосовой бокс лучше всего использовать в комбинации с НЧ фильтром (lowpass). Порт должен иметь довольно большую площадь, поскольку вся энергия проходит через него. Значение Qts модулей динамиков не должно быть слишком большим, так как потребуется увеличение объема бокса. Подходящее значение находится в диапазоне от 0.3 до 0.8. Демпфирующий материал может использоваться в заднем боксе, но применять его в переднем боксе, нужно с осторожностью.
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Как только итерация приближается к частотной оптимизации, то, как говорится можно потерпеть неудачу. Поэтому, установите только желаемые верхние и нижние частоты среза и запустите оптимизатор.
(

4.8.2 Диалог бокса
Диалог разделен в три большие группы.

· Rear box
(Задний бокс)
Установки для заднего бокса. Для описания полей редактирования, см. главу 4.3.

· Front box
(Передний бокс) 
Установки для переднего бокса.

· Port
(Порт) 
Установки для порта. Для описания полей редактирования, см. главу 4.4.
Указатель меню:
· Table lookup
(Поиск таблицы)
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В этом дополнительном диалоге Вы можете сделать выбор между различными совмещениями для вашей системы, Passband ripple (неравномерность полосы пропускания), величина неравномерности, которую Вы можете позволить в полосе пропускания, чем большую неравномерность Вы задаете, тем больший диапазон частот Вы получите. Sensitivity (Чувствительность), чувствительность в полосе пропускания, относительно такого же самого закрытого бокса. Чем более высокую чувствительность Вы задаете, тем более узкий диапазон частот Вы получите.

Если модуль драйвера имеет высокое значение Qts, то, может быть, будет невозможно установить все совмещения.
· Quick box
(Бокс быстро)
Вычисляет соответствующие начальные значения для бокса и порта.
(
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4.9 Полосовой бокс тип 2

4.9.1 Введение

Этот тип бокса напоминает полосовой бокс 1-го типа, однако между боксами установлен дополнительный порт. Этот порт предназначен для уменьшения отклонения диффузора на низких частотах, а также расширения частотной характеристики в ее низкочастотной области. Возможная полоса пропускания 2-3 октавы. Резонансная частота заднего порта, должна быть всегда ниже резонансной частота для переднего порта. Применять демпфирующий материал нужно с осторожностью, лишь для предотвращения образования стоячих волн в боксах. Соответствующее значение Qts для модулей динамика лежит между 0.2 и 0.45.
(
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4.9.2 Диалог бокса

Диалог разделен на четыре большие группы.

· Rear box
Задний бокс

Установки для заднего бокса. Для описания полей редактирования см. главу 4.3.

· Front box
Передний бокс

Установки для переднего бокса.

· Rear port Задний порт 

Установки для заднего порта. Для описания полей редактирования см. главу 4.4.

· Front port
Передний порт 

Установки для переднего порта.

Заметьте также, что Вы не можете непосредственно установить резонансные частоты портов для этого типа бокса. Причина состоит в том, что порты взаимозависимы, однако, Вы можете установить частоты косвенно, изменяя, например длину порта.

Указки меню

· Quick box 
Бокс быстро
Вычисляет соответствующие начальные значения для бокса и порта.
(
[image: image86.png]LPFiter sectan HE Fiter section Zohel netwark

Fiter order Filter order &5
4 cae EI T .
Cutoff [000 | | Cutot [500 s || 2 2 uF
Lo [078006 M || om [1289 [ Atlenuator

on[iE  ur || 12 300 m || A [2T @

) Y ot ca

cufiTe w2 [REREE | e [T o
Nt section R 37 o

s [T o I~ Discormect
L25 [3.00005 mH J
c2s [T000uF





4.10 Полосовой бокс тип 3

4.10.1 Введение

Этот тип бокса напоминает полосовой бокс 1-го типа, однако дополнительный порт выходит из заднего бокса. Этот порт помогает уменьшить отклонение диффузора на низких частотах и расширить частотную характеристику  в ее низкочастотном диапазоне. Возможная полоса пропускания 2-3 октавы.

Интересная особенность этого типа бокса состоит в том, что и объем, и настройки этих двух боксов, абсолютно идентичны. Теоретически, общая выходная мощность, равна нулю! Предпочтительно передний порт настраивать на более высокую резонансную частоту, тогда фаза сигнала пройдет нуль в полосе пропускания, и сигнал будет воспроизведен в совпадающей фазе. 

Демпфирующий материал должен использоваться с осторожностью и лишь только для уменьшения образования стоячих волн в боксах. 

Модуль динамика должен иметь значение Qts в диапазоне 0.2-0.45.
(
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4.10.2 Диалог бокса

Диалог разделен на четыре большие группы.

· Rear box
Задний бокс 

Установки для заднего бокса. Для описания полей редактирования, см. главу 4.3.

· Front box
Передний бокс 

Установки для переднего бокса.

· Rear port
Задний порт 

Установки для заднего порта. Для описания полей редактирования, см. главу 4.4.

· Front port
Передний порт 

Установки для переднего порта.

Указки меню

· Table lookup
Поиск таблицы
Программа вычисляет оптимальные значения для боксов и портов.

· Quick box
Бокс быстро
Программа вычисляет соответствующие начальные значения для боксов и портов.
(

4.11 Полосовой бокс тип 4
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4.11.1 Введение

Этот тип бокса, фактически является разновидностью полосового бокса 3-го типа, за исключением того, что его основу составляют три камеры и в нем применяется минимум 2-а модуля динамиков с одинаковыми параметрами. Заметьте, что в этом типе бокса, Вы можете использовать только 2, 4, 6 или 8 модулей динамиков.

Этот тип бокса часто используется в автомобильной стерео системе, главным образом потому, что он вообще использует 2-а модуля динамика. Передний порт предпочтительно настроить на более высокую резонансную частоту, тогда фаза акустического сигнала пройдет через нуль в полосе пропускания, и воспроизведенный сигнал будет совпадать по фазе.
(


4.11.2 Диалог бокса

Диалог разделен на четыре большие группы.

· Side boxes
Боковые боксы 

установки для боковых боксов. Для описания полей редактирования см. главу 4.3.

· Middle box
Средний бокс 

установки для среднего бокса.

· Side ports
Боковые порты 

установки для боковых портов. Для описания полей редактирования см. главу 4.4.

· Middle port
Средний порт 
установки для среднего порта.

Указки меню

· Table lookup
Поиск таблицы
Программа вычисляет оптимальные значения для боксов и портов.

· Quick box
Бокс быстро
Программа вычисляет соответствующие начальные значения для боксов и портов.
(


4.12 Что показывают диаграммы?

4.12.1 Введение

Диаграммы бокса динамика представлены в отдельных, дочерних окнах или MDI (много документальный интерфейс), окнах, поскольку они тоже вызываются. Диаграмма состоит из одного или более графиков. Диаграммы, которые отображаются иконками, могут быть развернуты посредством двойного щелчка на значке. Диаграммы могут быть изменены и максимизированы. Заметьте, что Вы можете выбрать Window | User note (Окно | Примечание пользователя), чтобы вставить строку текста внизу диаграммы. Слишком много диаграмм на экране? Нет проблем, кликните на кнопке "закрыть" тех диаграмм, которые в данный момент Вам не нужны. Диаграммы при этом будут фактически скрыты, щелчок на Window | Show (Окно | Показать), и  диаграммы вновь будут возвращены.
(

 
4.12.2 Половина пространства (2pi) SPL на расстоянии 1м

Эта диаграмма показывает уровень звукового давления на расстоянии 1м, как функция частоты и входной мощности. Динамик принят как источник, излучающий звук в половину пространства или 2(, то есть, как будто он установлен на бесконечно большой панели. Динамический диапазон, то есть разница между самым низким и самым высоким значением на этой диаграмме, может быть установлен в диалоге установки измерения (Measurement setup), (см. главу 4.1.3). Эта диаграмма также показывает фазовую характеристику. Эта характеристика может показать резкий излом, изменение на +/-180 градусов, это однако вызвано только функцией atan2, используемой при вычислении фазы.

(


4.12.3 Отклонение диффузора

Эта диаграмма показывает отклонение диффузора (mm p-p), в миллиметрах от пика до пика, для каждого модуля динамика как функция частоты и входной мощности.

Помните, что отклонение диффузора в этой программе задается как межпиковое значение. Одна важная вещь, если отклонение диффузора превысит значение Xmax, тогда резко увеличатся искажения и уровень звукового давления выйдет из линейной зависимости от входной мощности. Это видно при моделировании BL нелинейности, включается в диалоге конфигурации модуля динамика (Driver unit config).
(

4.12.4 Скорость воздуха в порту

Эта диаграмма показывает скорость воздуха в порту (ах) (м/сек. RMS, среднеквадратичное значение). Важно то, что если скорость воздуха в порту превысит значение, 15м/сек. тогда вполне вероятно появятся проблемы с неустойчивостью. Если в боксе существует несколько портов, например полосовой бокс тип 2, тогда будут показаны 2-а маркированных графика, для избежания путаницы.

Если моделирование нелинейности в порту включено, тогда моделируется сжатие порта. Нелинейность в порту происходит тогда, когда поток воздуха в порту переходит от ламинарного потока к вихревому потоку. Это означает, что происходит это при изменении скорости воздуха приблизительно на 4.5 %, в действительности же, это происходит и при более низких изменениях скорости воздуха в порту. На этих высоких воздушных скоростях и происходит эта неустойчивость. Больших воздушных скоростей в портах по возможности нужно избегать, не только из-за сжатия, но также и потому что этот неустойчивый шум возбуждает органные трубные резонансы. Статья Salvatti и др. (см. раздел 10), описывает это более подробно.
(


4.12.5 Импеданс

Характеристика полного сопротивления показывает полную нагрузку акустических систем на выходной усилитель. Заметьте, что программа автоматически вычислит полное сопротивление в зависимости от подключения динамика, даже если их несколько. Эта диаграмма также показывает и фазу.
(


4.12.6 Время групповой задержки

Время групповой задержки определено как ((Ф/(f), то есть фаза звука, дифференцированная относительно частоты. Несколько проще это может быть выражено тем, как тоны определенных частот задерживаются относительно близлежащих частот. Поскольку величина групповой задержки, на более высоких частотах, обычно намного меньше, чем на более низких частотах, то могут возникнуть проблемы в ее наблюдении, что и случается на высоких частотах, из-за функции автомасштабирования установленной в LspCAD. Клавишами клавиатуры Page Up и Page Down, можно установить величину масштаба этой диаграммы.

Для неопытного пользователя понятие этой диаграммы может вызвать затруднение. В этом случае переходная характеристика может быть проще для понимания.
(


4.12.7 Характеристика фильтра

Характеристика фильтра позволяет Вам видеть функцию преобразования фильтра. Характеристика обоих, активных и пассивных частей фильтра, показывается индивидуально.
(


4.12.8 Характеристика эквалайзера

Характеристика эквалайзера позволяет Вам видеть функцию преобразования эквалайзера.
(


4.12.9 Импульсная, пошаговая и тонально всплесковая характеристики
Эти диаграммы показывают параметры громкоговорителя во временной области. В диалоге, который управляет видом этих диаграмм, можно выбрать между импульсной, пошаговой или тонально всплесковой характеристиками. Если Вы подаете фиксированное напряжение на клеммы громкоговорителя и измеряете характеристику с микрофоном и осциллографом, то эти измерения и будут отображены на пошаговой характеристике.

Импульсная характеристика показывает характеристику динамика при подаче на его клеммы очень короткого импульса. Характеристика тонального всплеска, отображает характеристику динамика, при подаче на его клеммы тонального всплеска с указанным количеством периодов определенной частоты. Она показывает, что происходит, если громкоговоритель пытается воспроизвести такой звук, как, например удар по барабану.










(

4.12.10 SPL в комнате и корпусе

Для дальнейшего описания см. главу 4.2.5. Эта диаграмма также показывает фазу.


(

4.12.11 SPL в режиме стоячих волн в порту

Эта диаграмма существует только для полосовых боксов и предназначена для создания конструкции с пониманием этой проблемы, которая может возникнуть с полосовыми боксами. См. также главу 9.1, раздел об органных резонансах труб.








(


4.12.12 Выходное напряжение усилителя мощности
Отображается выходное напряжение усилителя мощности. Равно уровню источника генератора, если не используется активный фильтр или эквалайзер. 






(


4.12.13 Снимок

Для дальнейшего описания см. главу 4.2.6. 







(


4.12.14 Информация

Информационное окно, это не диаграмма. Это документ, который показывает все установки в программе и также некоторую  дополнительную информацию, такого типа как, частота по уровню -3 децибела. Этот документ может быть распечатан и скопирован также как и диаграммы. Если диаграмма скопирована, содержимое буфера обмена будет иметь текстовый формат, причина этого состоит в том, чтобы обеспечить простой импорт данных в ваши собственные документы. 



(

4.13 Нелинейное моделирование
В этом программном обеспечении используется так называемый j метод, он предполагает, что мы имеем дело с линейными отношениями, фактически с низко умеренными уровнями мощности. В LspCAD есть несколько способов моделирования нелинейных отношений, они описаны ниже. Модели не являются 100%-ым доказательством, но так или иначе это весьма хорошая идея относительно того, что происходит при высоких уровнях мощности.
· BL не линейность:

Моделирует ограничение, которое произойдет при превышении смещения диффузора значения Xmax, при котором между голосовой катушкой и магнитом появиться частичный или полный воздушный зазор. Данная функция не использоваться, если не определено значение Xmax.

· Нагрев голосовой катушки:

Моделирует нагрев голосовой катушки динамика при высоких уровнях мощности, который вызывает  увеличение значения Re, которое в свою очередь имеет огромное воздействие на конечную частотную характеристику. Это имеет большое значение при построении PA систем, поскольку они вообще работают на высоких уровнях мощности. Моделирование предполагает, что модель имеет температуру +250º C при Pmax и что голосовая катушка сделана из меди. Данная функция не используется, если значение Pmax не определено.

· Cms не линейность:

Большинство высококачественных модулей громкоговорителя, особенно удовлетворяющих требованиям корпусов типа bass reflex, оборудовано прогрессивной жесткой подвесной системой. Это означает, что эта система имеет возрастающее сопротивление при перемещении диффузора от его начальной точки координат.

Эта особенность, в лучшем случае, всего лишь упоминается в техническом паспорте изделия, и фактически никогда не приводится кривая жесткости. Модель в этой программе предполагает, что жесткость (1/Cms) начинает увеличиться при Xmax/2 и удваивается при Xmax. Данная функция не используется, если значение Xmax не определено.
· Не линейность скорости воздуха порта (сжатие порта):

Моделирует не линейность, которая происходит в порту при  более высоких уровнях мощности, которая в свою очередь приводит к вихревому потоку воздуха  затрудняющего прохождение потока воздуха в порту. Здесь важно отметить, что оказываемый на импеданс эффект должен быть расценен как среднее значение по синусоидальному циклу. В действительности кривая импеданса (и все остальное, что от этого зависит), модулируется входным сигналом, этот факт также применяется при моделировании линейности Cms и BL.

· ABR не линейность:

Моделирует не линейность перемещения подвеса, вызванную чрезмерным отклонением модуля ABR.

Если данные Bl(x) и Cms(x) обеспечиваются файлами .unt,  моделирование нелинейности будет происходить с лучшей степенью точности, чем с простым представлением данных указанных выше. Тем не менее, важно знать, что создание моделирований нелинейности с линейной моделью, подобно применяемой в LspCAD, предоставляет Вам действительные данные, для тех инструментальных целевых средств, которые необходимы для решения нелинейных дифференциальных уравнений. 



(


5 Утилита простого пассивного кроссовера

5.1 Введение

Утилита простого пассивного кроссовера, это простой калькулятор фильтра с возможностью импорта SPL измерений и данных импеданса, таким образом можно моделировать "реальные" схемы  пассивных 2-х и 3-х полосных кроссоверов.

Для проектировщика средней квалификации рекомендуется только поверхностное ознакомление с этим разделом и, вместо этого, начать с раздела усовершенствованного фильтра (см. главу. 6). Схемы кроссовера состоят из 2-х или 3-х цепей для НЧ, СЧ и ВЧ областей. Каждая цепь для lowpass (НЧ) и highpass (ВЧ), может быть смоделирована для фильтров до четвертого порядка, кроме того, НЧ и СЧ фильтры, имеют схему компенсации дифракции передней панели АС (резистор параллельно с катушкой индуктивности). Все схемы  поддержаны схемами аттенюаторов и схемами zobel (зобеля). Количество точек анализа равно 500, в диапазоне частот 1-30000 Гц. Все файлы проектов, созданные этой утилитой, имеют стандартное расширение .flt, но также можно использовать и другие расширения.

Там существует схематическое окно, которое показывает вид пассивного кроссовера. Законченное схемное решение для СЧ цепи со всеми применяемыми компонентами показано на рис. 5.1 ниже.
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Рис. 5.1 Заключительная схема цепи среднего диапазона со всеми определенными компонентами.

Значения компонентов в схеме будут скрыты, если в диалогах схем они были установлены равными нулю (неопределенны). Заметьте, что первая цифра в именах компонентов определяет их принадлежность; (1) для басовой цепи, (2) для средне частотной цепи и (3) для ВЧ цепи.
Пользователь может рассмотреть 9 следующих диаграмм:
· Filter gain
Усиление фильтра
· Snapshot
Снимок
· Input impedance
Входное сопротивление
· Summed frequency response
Суммарная частотная характеристика
· Individual phase response

Индивидуальная фазовая характеристика
· Group delay
Групповая задержка
· Impulse response
Импульсная характеристика
· Vertical off axis response, surface plot
Характеристика на вертикальной оси, график поверхности
· Vertical off axis response, overlay plot
Характеристика на вертикальной оси, график перекрытия
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Пока Вы не импортируете измеренные данные, 7 последних диаграмм совсем неинтересны, поскольку все они полагаются на импортированные данные.

О моделировании вне оси:
LspCAD моделирует поведение вне оси, образца с жестким поршнем лучевого излучения установленного в конце длинной трубы. Этого мнения и надо придерживаться, потому что, прежде всего, это модель и в то время как модели оказывают большую помощь в приближении действительности, они вырабатывают у Вас привычку получения истинных данных. Это означает то, что это один из справедливых способов отображения поведения динамика вне оси не является истиной. Однако полученная [image: image91.png]it e




Вами модель, это более реальная вещь, чем отсутствие моделирования вне оси вообще.
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При моделировании поведения динамика вне оси затрагивается не только величина, но и фаза, которая, модифицируясь в LspCAD линейным уравнением, суммируется с отставанием по фазе при данном моделировании. Рис. 5.3 отображает и величину, и фазу динамика с радиусом диффузора 100мм., с прямой характеристики на оси, смоделированную на оси в 30-ть градусов.
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Рис. 5.3 Величина и фаза в 30-ти градусах от оси для динамика со 100мм. радиусом диффузора и прямой характеристики на оси (моделирование).
(


5.2 Указатели меню

Ниже описаны указки меню для утилиты фильтра.

· File | New...
Файл | Новый...
Создание нового проекта. Уже объяснено в главе 3.

· File | New instance

Файл | Новый пример
Запуск нового примера LspCAD.

· File | Open project...
Файл | Открыть проект...
Загрузка проекта.

· File | Save project, File | Save project as...
Файл | Сохранить проект, Файл | Сохранить проект как...
Сохранение проекта.

· File | Print | Window...
Файл | Печать | Окно...
Печатается активное окно.
· File | Print | Window...
Файл | Печать | Диаграммы...
Всплывает окно диалога, в котором Вы можете выбрать необходимые для распечатки диаграммы. Схемное решение здесь не может быть выбрано. Процедура выбора проста, укажите в списке какие и сколько диаграмм на странице должны быть распечатаны и сделайте щелчок на кнопке печати. Диаграммы печатаются в выбранном порядке.
· File | Copy window
Файл | Копировать окно
Копируется активная диаграмма или рисунок в растровом формате.

· File | Export | …
Файл | Экспорт | …
Экспорт диаграмм в LAUD (.frd, .zma), LEAP (.gdt), CLIO (.txt) или MLLSA (.fmp, .fm) формат (см. главу 8.2). Диаграммы, которые могут экспортироваться:

- SPL 
(общие, под различными углами или на оси для каждой индивидуальной схемы)

- Filter gain

Усиление фильтра, для каждой индивидуальной схемы

- Input Impedance
Входной Импеданс (общий или для каждой индивидуальной схемы)

- Group delay

Групповая задержка (общая или для каждой индивидуальной схемы)

- Impulse response
Импульсная характеристика
· File | Exit
Файл | Выход
· Закончить программу.

· Network | Bass
Схема | НЧ
· Редактирование параметров для НЧ схемы

· Network | Mid
Схема | СЧ
· Редактирование параметров для СЧ схемы (не доступно для 2-х полосных систем)

· Network | Treble
Схема | ВЧ
· Редактирование параметров для ВЧ схемы

· Driver | Bass
Динамик | Бас
· Редактирование параметров для НЧ модуля динамика

· Driver | Mid
Динамик | СЧ
· Редактирование параметров для СЧ модуля динамика (не доступно для 2-х полосных систем)

· Driver | Treble
Динамик | ВЧ
Редактирование параметров для ВЧ модуля динамика
· General
Общие
Редактирование общих параметров настройки такого типа как, скорость выборки, длины для импульсной характеристики, выбор углов для осевых графиков.

· Filter music
Фильтр музыки
Странное название этой функции, не могли найти другое, более подходящее. Позволяет пользователю пропускать  выбранную музыку через фильтр частотной характеристики громкоговорителей и слушать результат через пару высококачественных наушников.

· Window | Arrange icons
Окно | Упорядочить значки
Упорядочивает значки в области клиента.

· Window | Cascade
Окно | Каскад
Расположение окон в области клиента каскадом.

· Window | Tile
Окно | Плитка
Установить открытые окна рядом.

· Window | Default size
Окно | Размер по умолчанию
Установить размер выбранного окна равный размеру, заданному по умолчанию.

· Window | User note...

Окно | Примечание пользователя...
Здесь Вы имеете опцию позволяющую ввести в диаграммы комментарии (максимально 50 символов).

· Window | Show...
Окно | Показать...
Неудобство, преследующее приложение, это использование большого количества диаграмм, в конце работы может быть так много окон, что трудно за ними следить и получить краткий обзор по дизайну. Поэтому можно закрыть диаграммы (кроме снимка) и вернуть их этим указателем меню.
· justMLS
Щелчок на этой указке меню запустит justMLS, при этом предполагается, что файл justMLS.exe расположен в папке LspCAD.

· About...
О...
Показывает небольшое количество ценной информации об этом программном обеспечении.
(
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5.3 Диалоги схем

Диалоги схем, служат как метки - заполнители для параметров фильтра, в этой главе описан диалог схемы для СЧ цепи, диалоги для НЧ, и ВЧ схем подобны. 

Диалог разделен на несколько групп:

Attenuator
Аттенюатор

Схема аттенюатора

· Att
Ослабление
Установка желаемого ослабления в децибелах.

· Calc
Щелчок на этой кнопке и значения R26 и R27 будут вычислены на основании значения Re, заданного в диалоге динамика и значения Att.

· R26 и R27

Два резистора, которые формируют аттенюатор
LP filter section
Раздел фильтра LP (НЧ)
Секция фильтра Lowpass
· Filter order
Порядок фильтра
Выбор порядка фильтра для секции lowpass фильтра.

· Cutoff
Срез

Частота среза для фильтра lowpass
· Calc
Щелчок на этой кнопке и значения L21, C22, L23 и C24 будут вычислены на основании указанных значений; порядка фильтра, частоты среза и Re. Обратите внимание, что если порядок фильтра ниже, чем N=4, некоторые из компонентов будут не определены. Это общие значения компонентов для фильтров Butterworth (Баттерворта).

· L21, C22, L23, C24

Компоненты, составляющие секцию фильтра lowpass
Notch section
Секция метки

· R25 и L25 и C25

Секция метка фильтра, при комбинировании они сформируют параллельную резонансную схему, которая может использоваться для вырезания пиков на АЧХ. Частота резонанса определяется по формуле
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HP filter section
Секция фильтра HP

Секция фильтра Highpass
· Filter order
Порядок фильтра
Выбор порядка фильтра для секции highpass фильтра.

· Cutoff
Срез

Частота среза для highpass фильтра

· Calc
Щелчок на этой кнопке и значения C21, L22, C23 и L24 будут вычислены на основании указанных значений; порядка фильтра, частоты среза и Re.

· C21, L22, C23, L24

Компоненты, составляющие секцию highpass фильтра

· Disconnect
Отключить

Отключение этой схемы, фактически последовательно с входными клеммами будет установлен очень большой резистор (
[image: image7.wmf]12
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).

· Zobel network
Схема Zobel
Выравнивание импеданса

· Calc
Щелчок на этой кнопке и значения R28 и C28 будут вычислены на основании значений Re и Le, заданных в диалоге динамика.
· R28 и C28

Компоненты, составляющие схему zobel (зобеля)
Вы видите, что значения индуктивности состоят из 2-х значений, отделенных точкой с запятой, левое значение, это индуктивность катушки в миллигенри, а правое значение, это сопутствующее ее внутреннее сопротивление по постоянному току в Омах. Например, прочитанное значение 0.780; 0.5 в поле L21 означает, что индуктивность катушки 0.780мГн и ее внутреннее сопротивление постоянному току, равно 0.5 Ома.
(


5.4 Диалоги динамика
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Диалоги динамика служат как метки - заполнители параметров динамика, в этой главе описан диалог среднечастотного динамика, диалоги для НЧ и ВЧ динамиков идентичны

Диалог состоит из нескольких групп:

· Invert polarity
Обратная полярность

Изменение полярности модуля динамика. Полярность видна в окне рисунка.

· Rex
Дополнительное увеличение значения Re из-за нагрева голосовой катушки, это помогает пользователю в моделировании АЧХ с учетом этого явления на больших уровнях  мощности.

· Re
Сопротивление голосовой катушки динамика

· Le
Индуктивность голосовой катушки динамика
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Значения Re и Le практически используются только для вычисления значений компонентов фильтра, воздействие же на частотную характеристику и полный импеданс существует только до тех пор, пока Вы не импортируете данные измерений импеданса. Заметьте также, что Re и Le не описывают полностью характеристику импеданса модуля динамика.

· 1 driver unit / 2 driver units
1 модуль динамика / 2 модуля динамика
Здесь выбирается количество модулей динамиков, если выбрано 2 модуля динамика, то они могут быть соединены последовательно или параллельно.
Driver parameters 
Параметры динамика

В этой группе устанавливается один набор параметров для каждого модуля динамика, если используется только один модуль динамика, здесь можно установить параметры только для Driver unit 1.
· dX, dY, dZ
Позиция модуля динамика относительно акустической точки зрения, так сказать воображаемая контрольная точка. Направление с лева на право обозначает dX, dY обозначает направление снизу вверх, положительное значение dZ, предполагает большее удаление от слушателя, чем отрицательное значение dZ. По практическим причинам, можно установить позицию для высокочастотного модуля динамика, например dX =0, dY =0, dZ =0 и использовать ее как контрольную точку для других модулей. Установки этих параметров затрагивают и другие модули динамиков, а поэтому и общую частотную/фазовую характеристику.

· Piston radius
Радиус диффузора

Эффективный радиус диффузора модуля динамика. Это отражается на моделировании характеристики вне оси.

· SPL data
SPL данные

В этой подгруппе имя файла, это задаваемый SPL файл данных, щелчок на кнопке Browse открывает диалог, в котором можно выбрать желаемый файл данных (также можно пропустить файлы в поле SPL data). Поле Scaling позволяет Вам задавать смещение (в децибелах), в SPL файле данных. См. главу 8.2.2 для описания форматов импортируемых файлов.
· Impedance data
Данные импеданса

В этой подгруппе задается имя файла данных импеданса. Поле Scaling учитывает масштабирование значений импеданса. Например, значение 0.5, в поле Scaling, будет вдвое уменьшать значение импеданса. Помимо кнопки Browse, для импортирования измеренных данных, также возможно пропустить файлы и в поле Impedance data. Обратите внимание, что, если для второго модуля динамика (или других), имя файла не задано, то будут применены данные SPL и данные импеданса используемого модуля динамика.
(


5.5 Общий диалог параметров настройки

В общем диалоге параметров настройки устанавливаются различные параметры. Этот диалог состоит из нескольких групп.
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Display frequency response
Отображаемая частотная характеристика

Внутренний участок частот в утилите кроссовера, всегда равен 1-30000Гц. Чтобы иметь возможность рассмотрения более узкого участка частот, здесь можно установить пределы Lower (Ниже) и Upper  (Выше).

IFFT (impulse response) 
(импульсная характеристика)

В этой группе устанавливается количество точек и скорость дискретизации вычисления импульсной характеристики. Для экономии времени, вычисление импульсной характеристики можно отключить. Помимо импульсной характеристики можно выбрать пошаговую характеристику или реакцию на прямоугольный импульс. Disp. length позволяет подробно видеть начало характеристики.

Measurement distance
Расстояние измерения

Здесь можно выбрать расстояние, на котором должна быть рассчитана частотная характеристика, это бесконечное (Infinite) или предопределенное расстоянии от контрольной точки громкоговорителей. Во всех случаях измерение происходит в системе координат по оси Z.
Off axis plots
Графики вне оси

Здесь можно выбрать некоторый размер вертикального угла измерения от оси. Для графика составляющего поверхность, можно выбрать до 16-ти углов в градусах, кроме нулевого угла, который всегда является заданным по умолчанию. Для графика (overlay), составляющего перекрытие, можно выбрать до 7 углов в градусах, кроме нулевого. Для графика составляющего поверхность, углы выбираются из крайнего левого списка, в то время как углы для оверлейного графика выбираются из списка surface plot (график поверхности).

Переключателем Flip up/down (Зеркально отразить вверх/вниз), пользователь может выбрать позитивное, положительное, отображение верхней или нижней половины графика поверхности. Флажок inhibit (запретить), если отмечен, запретит изменение графика вне оси, это ценно, например, при таком желании как оптимизация схемы, при которой нет необходимости очищения всех лучей графика. Переключатель Hide on axis plot (Скрыть график на оси), позволяет скрыть на графике вне оси, график на оси. Пользователь может выбрать, в  каком направлении (vertical/horizontal) (вертикально/горизонтально), должно быть выполнено моделирование графика вне оси. Положительные углы, это углы направленные всегда вверх (по вертикали) или вправо (по горизонтали), в то время как отрицательные углы, это углы направленные вниз (по вертикали) или влево  (по горизонтали). Этим контролируется установка Angle (Угол) измерения.
[image: image97.png]Driver garaveters

r [0 o
Lo [0

B Rex [0 omm| 2]
e =
Relocsion O

[ =l o5 | = [o5 o

Ratizs [00 mm

ar [0 e
z [0 e

v [00 e

[ SPLata

Flensane: | ExamplesBas 51 ]
Sl [00 B Smooth[Yome =] w00

- Tpegance s

Suig [100

Flename: [Not e i





Polar plot
Полярный график

Эта особенность позволяет пользователю устанавливать характеристики полярного графика. Здесь может быть выбрано до пяти различных частот. Значения частоты можно изменять или нажатием на клавиатуре клавиш Arrow-left/right (стрелка влево/вправо), или двойным щелчком на одном из элементов в окне списка. Обратите внимание, что частоты зафиксированы к самой близкой точке частоты на внутреннем векторе частоты, например 1000Гц изменено на 992Гц. На полярном графике можно рассмотреть до пяти различных частот одновременно. На рисунке предыдущей страницы выбраны частоты 557Гц, 992Гц и 2003Гц. Результирующий полярный график показан на рис. 5.4. Полярный график может быть нормализованным или абсолютным.

Diagram scaling
Масштабирование диаграммы

Здесь может быть изменено масштабирование диаграмм, которые представляют импеданс, групповую задержку, усиление фильтра и уровень звукового давления. Кроме того, можно скрыть кривую фазы в диаграмме Summed frequency response (Суммарная частотная характеристика).
Target SPL curve
Целевая кривая SPL

Возможность добавления оверлейной целевой кривой SPL к диаграмме Summed frequency response (Суммарная частотная характеристика). Эта целевая кривая может использоваться во многих приложениях, в каждом, где есть желание согласовывать измерение dZ модулей (см. главу. 9.2.2). Целевая кривая импортируется щелчком на кнопке Browse (также возможно пропустить файл в поле Target SPL curve, Целевая кривая SPL). Смещение может быть установлено так, чтобы целевая кривая была расположена на оптимальном уровне относительно моделируемого измерения SPL. При необходимости скрытия целевой кривой SPL, надо отметить переключатель Hide (Скрыть).

В этом диалоге существует маленькое меню:

Preferences | Save
Предпочтения | Сохранить
Позволяет пользователю сохранять предпочтения так, чтобы создаваемый в следующий раз новый проект, изначально использовал сохраненные параметры настройки.

Preferences | Set to default
Предпочтения | Установить по умолчанию
Сбросит все параметры настройки.
(


5.6 Функция фильтрации музыки

Придумать название этой функции, было самой трудной задачей. Однако ее цель, фильтровать выбранную музыку через частотную характеристику громкоговорителя. После этой операции можно слушать результат на пару высококачественных наушников. Форматом файла должен быть WAV формат Windows.
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Кнопки Browse в группах Infile и Outfile, используются для выбора in/out (вход/выход) файлов. Кнопка Start/Stop (Старт/Стоп), в конце, используется для запуска и останова функции фильтрации. Если уровень выхода слишком высокий, его можно уменьшить посредством редактирования поля Scale (Масштаб). Обратите внимание, что фильтрация должна быть остановлена раньше, чем будет изменено масштабирование. Флажок на Simulate HRTF (Моделирование HRTF), делает возможным моделирование связанной с головой передаточной функции (head related transfer function). В результате достигается эффект восприятия звукового образа более подобным звуку громкоговорителя, несмотря на то, что прослушивание идет через наушники.

Для использования оптимальной скорости перекрытия функции фильтрации блока, используются операции FFT/IFFT (преобразования Фурье). Поэтому sample rate (скорость дискретизации), в группе IFFT диалога общие установки должна быть установлена правильно. Очень короткие длины IFFT могут дать слышимый блочный эффект, поэтому рекомендуется, чтобы в поле #points, в диалоге общие установки, значение было не меньше чем 1024.

Длина блока в операциях FFT, должна быть вдвое больше значения #points, то есть, если значение #points = 1024, тогда длина блока должна быть = 2048. Обратите внимание, что эта функция весьма медленна, фильтрация 1-ой минуты музыки компакт-диска, занимает примерно 5 минут, на компьютере с процессором Pentium 200мГц. В комбинации с этой функцией, для оптимальной работы, нужно использовать высококачественные звуковые платы.

Также необходимо применять высококачественные наушники с ровной АЧХ.
(

5.7 Что показывают диаграммы
5.7.1 Filter gain 
Усиление фильтра
Усиление фильтра, позволяет Вам видеть функцию преобразования каждой схемы.
(

5.7.2 Input impedance 
Входной импеданс

Диаграмма входного импеданса показывает нагрузку усилителя НЧ. Для каждой схемы показываются индивидуальные кривые импеданса, также как и полный импеданс и фаза.
(

 5.7.3 Summed frequency response
Суммарная АЧХ
Отображается суммарная частотная характеристика на оси. Также показывается индивидуальный вклад и общая фаза.
(

5.7.4 Individual phase response
Индивидуальная фазовая характеристика

Эта диаграмма показывает фазовую характеристику для каждой схемы, включая и фазовую характеристику динамика. Эта диаграмма хороша для визуального просмотра оптимизации лучшей характеристики групповой задержки.
(


5.7.5 Group delay
Групповая задержка

Эта диаграмма показывает групповую задержку для каждой схемы, включая динамик и полную групповую задержку. Интересно отметить что, если, например НЧ область и СЧ область характеристики, на частоте пересечения, не накладываются хорошо, то групповая задержка достигнет максимального значения на этой частоте. Поскольку величина групповой задержки обычно намного меньше для более высоких частот чем для более низких частот, то при наблюдении задержки на высоких частотах возникает проблема, которая случается из-за функции автомасштабирования LspCAD. Клавишами клавиатуры Page Up и Page Down, можно установить величину масштабирования этой диаграммы.
(

5.7.6 Impulse response
Импульсная характеристика

Импульсная характеристика для полной системы. Длина и скорость дискретизации устанавливаются в диалоге общие установки. Эта диаграмма может также показать пошаговую характеристику или характеристику реакции на прямоугольный импульс, в зависимости оттого, что выбрано в диалоге общие установки. Когда рассматривается характеристика реакции на прямоугольный импульс, заголовок показывает фактическую частоту, которая зависит от количества точек в характеристике IFFT и частоты осуществляемой выборки. Есть также опция для рассмотрения временной характеристики Энергии, то есть распад энергии (в децибелах) в импульсной характеристике, как временная функция.
(

5.7.7 Характеристика вне вертикальной оси, график поверхности  
Характеристика вне вертикальной оси, график поверхности.
Характеристика вне вертикальной оси, график поверхности.
Эта диаграмма очень похожа на ковер, когда выбрано много рассматриваемых углов. Здесь можно рассмотреть  однородность работы АС для углов, отличных от работы АС на оси. Изменение этой диаграммы является весьма трудоёмким делом, поэтому эта диаграмма, если она не используется, должна быть свернута.
(

5.7.8 Характеристика вне вертикальной оси, график совмещения
Характеристика вне вертикальной оси, оверлейный график.

Характеристика вне вертикальной оси, график совмещения.
Эта диаграмма позволяет пользователю видеть частотную характеристику в ограниченном наборе рассматриваемых углов.
(

5.7.9 Polar plot
Полярный график
Эта диаграмма может отобразить полярную характеристику до пяти различных частот, частотные точки устанавливаются в диалоге общие установки. Здесь следует обратить внимание на то, что в качестве модели, для моделирования характеристики динамика, в LspCAD принимается жесткий поршень, помещенный в конце длинной трубы. В то время как это может считаться умеренной ситуацией графика вне оси, рекомендуется не обращать слишком большое внимание на поведение графика вне зоны +/-30 градусов. Можно рассмотреть полярный график как нормализованный или как абсолютный. Эта диаграмма позволяет пользователю видеть частотную характеристику для рассмотрения в ограниченном наборе углов.
(

5.7.10
Snapshot
Снимок

Дальнейшего описания см. главу 4.2.6.
(


5.8 Несколько подсказок

5.8.1 Оптимизация характеристики частота/фаза
Новичку оптимизацию желательно начать с фильтров первого или второго порядка, так как фильтры высшего порядка являются весьма хитрыми для ручной оптимизации. При оптимизации двух областей АЧХ, например НЧ и СЧ, рекомендуется, чтобы фазовая характеристика этих двух областей совпадала, то есть фазовые значения, на частоте раздела кроссовера, являлись почти одинаковыми. Если реализация вышеупомянутого, оказывается трудной задачей, тогда можно рассмотреть смещение частоты пересечения  вверх или вниз или изменить порядок фильтра одной или обеих схем. Обратите внимание, что, как только обнаружится плохая характеристика групповой задержки, значит совпадение фазовой характеристики ужасно.
(

5.8.2 Оптимизация схемы zobel
Самым простым способом оптимизации схемы zobel, является ввод значения Re и Le с последующим нажатием на кнопку Calc в схемной группе zobel. Это дает довольно хорошие результаты, но конечно это может быть выполнено и лучше. Описанные ниже шаги показывают как:

1. Не определять никаких компонентов фильтра, звенья компенсации дифракции, представляющие интерес схемы аттенюаторов, отключить все другие схемы.

2. Открыть график импеданса и следить за изменением импеданса при модификации элементов схемы zobel. Оптимальным является постоянное значение импеданса при близком к нулю значении фазы импеданса, в, как только возможном большем диапазоне частот, а особенно на частоте пересечения.
(

5.8.3 Как использовать разделительную метку.

Разделительную метку можно использовать тогда, кода определены все три компонента R15, L15, C15 (для НЧ схемы). Если определены только R15 и L15, то это можно использовать как звено компенсации подъема эффекта дифракции. Звено компенсации подъема эффекта дифракции, может быть использовано для компенсации призвуков (свистящих, шипящих), возникающих подобно пошаговому увеличению уровня звукового давления в диапазоне частот от 300-1500Гц, где этот эффект главным образом и выражен. Шаги, описанные ниже, показывают, как использовать эту особенность наилучшими способами:

1. Не определяйте никакие компоненты фильтра.

2. Удостоверьтесь, что Ваша цепь zobel хорошо оптимизирована.

3. Установите начальное значение, как точку отсчета, резистора компенсатора дифракции (R15 для НЧ схемы или R25 для СЧ схемы), равное значению Re.

4. Установить начальное значение катушки индуктивности (L15 или L25), примерно 1-2мГн. Теперь с уверенностью Вы увидите, что частотная характеристика стала ровнее.

5. Корректируя значения резистора и катушки индуктивности, добейтесь желаемого результата.

6. Вычислите подходящий фильтр.
(


6 Утилита усовершенствования кроссовера
Утилита совершенствования кроссовера, позволяет Вам моделировать и создавать смешанную схему кроссовера, из пассивных и активных компонентов.

Пассивные схемы кроссоверов могут использовать последовательную или параллельную топологию соединения.  Моделирование может производиться вплоть до четырех полосовой системы (четыре схемы), причем каждая схема может содержать до четырех модулей динамиков. Утилита простого кроссовера, хорошее начало для тех, кто еще не имеет достаточного опыта в этой области.

Однако, расширенный кроссовер, не делает никаких определений о его принадлежности к НЧ, СЧ, или ВЧ диапазону. Вместо этого, для каждой схемы можно выбрать один и тот же набор компонентов, с соединением и активных, и пассивных компонентов. В следующем тексте активная ветвь, означает, что это ветвь, содержащая активные компоненты, то есть ОУ (операционный усилитель). Главное преимущество расширенного пассивного кроссовера состоит в том, что, оптимизируя компоненты каждой схемы, можно достигнуть предопределенной частотной характеристики. 

Основное окно содержит строку меню и кнопку/строку состояния.
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Указатели меню, которые отличаются от утилиты простого пассивного кроссовера:

· Network | Net 1
Схема | Цепь 1
Редактирование параметров первой цепи.

· Network | Common net
Схема | Общая цепь
Редактирование параметров общей цепи
· Network | System optimization
Схема | Системная оптимизация
Появится диалог системной оптимизации, который позволяет Вам оптимизировать частотную характеристику в соответствии с целевой, предопределенной характеристикой.

· Driver | Net 1
Динамик | Цепь 1
Редактирование параметров динамиков цепи 1. Подобное применяется и для цепей 2, 3 и 4.

· Network | Store as...
Схема | Сохранить как...
Хорошая особенность, которая позволяет Вам хранить до восьми различных схемных установок. С быстрым доступом к этой функции через доступные кнопки Store (сохранить), расположенные ниже строки меню. Сохраненные наборы сохраняются вместе с файлом проекта.

· Network | Recall...
Схема | Повторный вызов...
Повторный вызов сохраненных установок. Доступен подобный кнопкам Store (сохранить), набор кнопок Recall (вызвать повторно). Если допускается Prompt on recall (Подсказка при повторном вызове), (см. главу. 6.1), то при каждом повторном вызове существует возможность выбора нужного элемента.
· Network | Equalizer
Схема | Эквалайзер
На экране появляется панель пяти полосного цифрового эквалайзера. Для детального описания см. раздел 7.5.

· Driver | Store as...
Динамик | Сохранить как...
Подобно пункту Схема | Сохранить как..., может использоваться, например, чтобы проверить различные модули громкоговорителей или различные относительные размещения модулей громкоговорителя. Это может также быть использовано при желании проведения реальных измерений вне оси.

· Driver | Recall…
Динамик | Повторный вызов.
Повторный вызов сохраненных установок.

· Emulate
Эмуляция
Появляется диалог эмулятора кроссовера.
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Строка состояния будет содержать тот же самый текст, который Вы ввели перед сохранением схемных установок. Если позже, Вы измените, например значение компонентов, то перед просматриваемым текстом появится надпись "[Modified]" (Модифицировано).

На схематических диаграммах отображается цепь всех схем.
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На рис. 6.1 показан общий обзор кроссовера. Показана схема четырех полосного кроссовера с активным сабвуферным динамиком и общая схема подачи сигнала на трех полосный последовательно соединенный кроссовер. Для детального просмотра, например схемы 2, просто сделайте один щелчок на кнопке Net 2 (Сеть 2). 

Вполне очевидно, что можно смешивать активные и пассивные кроссоверы несколькими способами. Например, можно создать схему пассивного кроссовера, соединив 2-х полосную параллельную часть его схемы, с последовательной 2-х полосной частью схемы. Чтобы строго получить такое размещение, то для формирования кроссовера последовательной топологии, фактически потребуется, по крайней мере, две схемы с последовательной топологией соединения.
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6.1 Общие параметры настройки

Диалог общих параметров настройки, подобен диалогу который Вы найдете в утилите простого кроссовера, с добавлением угла измерения отличного от осевого, на котором будет помещен  “измерительный микрофон”. Это полезно, например, при таком желании как, просмотр характеристики реакции АС на прямоугольный импульс вне оси. Включение “Driver impedance load” (Нагрузка импеданс Динамика), позволяет рассмотреть, как нагрузка создаваемая модулями динамиков и шунтирующими их разветвлениями (разветвления 21.. 24),  воздействует на конечную схему фильтра, (то есть после 20 разветвления). Это полезно при желании такого определения, как "сосет ли схема уровень", снижая импеданс. Если этот переключатель отмечен, нагрузка динамика, в диаграмме импеданса, будет отображена пунктирной линией. Заметьте, что разветвления 21.. 24, включены в нагрузку импеданса динамика. По умолчанию переключатель Prompt on recall (Подсказка при повторном вызове), отмечен, что заставляет появляться диалоговое окно схемных установок при каждом повторном вызове, в этом диалоге можно отметить элементы необходимые при повторном вызове. Если эта особенность не желательна, то эту опцию можно отключить.
(

6.2 Схемные диалоги
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Эти схемные диалоги отличаются от утилиты простого пассивного кроссовера, в которой можно выбрать определенную схему, изменяя типы разветвлений. Например, если сделать двойной щелчок на Branch 03 (Цепь, разветвление 03), то в левом окне всплывающего меню, отобразятся (см. информацию в этом разделе позже) с возможностью изменения, а так же копирования и вставки, типы разветвлений.

Если при этом, сделать один двойной щелчок на компоненте в списке, то появится меньший диалог, в котором пользователь может вводить новое значение. Можно также изменить значение компонента, выбрав его одиночным щелчком, а затем, нажимая клавиши стрелки влево/вправо, пошагово изменять, 5%, значение вверх или вниз. Опция Snap (Выбрать), позволяет присваивать компонентам значения стандартных рядов E24 или  E12, заметьте, что изменяются только зафиксированные компоненты.
Схемное диалоговое окно окна диалога, состоит из двух окон списка. Слева, расположено основное окно списка, где можно изменить тип разветвления и значения компонентов. Правое окно списка, это окно списка оптимизации. В этом окне можно изменить только значения компонентов.
Нажимая на кнопку Add (Добавить), все компоненты, выбранные в оптимизируемой схеме левого окна списка, добавляются в правое (оптимизировать), окно списка. Для удаления компонентов из списка оптимизации, необходимо выбрать его одиночным щелчком и нажать кнопку Remove (Удалить).

Поле, расположенное ниже группы Snap, показывает информацию об элементе схемы, например значение Q (добротности) и частоты резонанса, резонансной схемы. На рисунке выше, в поле отображена центральная частота и значение добротности схемы параллельного резонанса, которая служит режекторным фильтром.
Transfer function. (Передаточная функция). Передаточные функции, имеющие формат, описанный в разделе 8.2.2, могут быть импортированы в LspCAD. Потребность импортирования передаточной функции, может возникнуть при желании  включить уже созданный сабвуфер, с установленными фильтрами в симуляцию. Другим случаем импорта, может быть желание протестировать в эмуляторе кроссовер, разработанный с применением другого программного обеспечения.

Если, по какой- либо причине, необходимо отключить всю схему, то нужно отметить поле переключателя disconnect (отключить). Всякий раз, когда нужно разъединить все компоненты, но при этом оставить подключенными модули динамиков, надо отметить поле переключателя No  components(Нет компонентов). Заметьте, что все компоненты остаются видимыми на схеме, хотя поле No  components отмечено.

Если отметить переключатель Invert polarity (Изменить полярность), полярность модуля (ей) динамиков, связанных со схемой, будет изменена на обратную, инвертирована.

Поле переключателя  Link to common network (Связать с общей схемой), отмечается при необходимости подачи сигнала непосредственно на эту схему, вместо общей схемы, (см. главу. 6.2.1 об общей схеме). Знайте, что связывание схем с активными цепями, в общую схему с пассивными цепями, особого смысла не имеет. Каждое разветвления должно быть определено, активным или пассивным. Здесь необходимо помнить одно правило, каждому разветвлению с активными компонентами, всегда должно предшествовать разветвление с пассивными компонентами (довольно очевидно, не так ли?).

Полностью пассивные схемы (то есть не содержащие разветвления с активными компонентами), могут иметь параллельную или последовательную топологию соединения. Если желательна последовательная топология, надо отметить поле переключателя Series topology (Послед. топология). Различие между этими схемами, последовательными и параллельными, будут описаны позже. Заметьте, что схема последовательной топологии не может содержать активных разветвлений, поэтому переключатель series topology скрыт, если разветвление в схеме активно.

Группа View (Вид), содержит несколько кнопок, нажатие на кнопку вызовет указанную диаграмму по верх всех остальных. Например, если сделать один щелчок на кнопке рядом с надписью “Summed freq. resp.” (Суммарная АЧХ), то эта диаграмма будет перенесена на самый верх и станет видимой для пользователя.
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Если щелкнуть дважды на разветвлении в окне списка разветвлений, то всплывающее меню покажет что можно перемещать разветвления вперед/назад, копировать/вставлять, устанавливать тип разветвления, а  также выбирать, пассивное или активное разветвления. В зависимости от активного или пассивного типа разветвления, изменяется и вид всплывающего меню. Заметьте, что в некоторых случаях некоторые указки меню недоступны или невидимы, например нельзя разместить пассивное разветвление перед активным.

Мастер HP/LP Filter (Фильтров ВЧ/НЧ) позволяет быстро создавать пассивные или активные фильтры начального уровня. Активные разветвления можно изменять или в режиме Component (компонент), или в режиме Parameter (параметр), в последнем случае, можно управлять такими вещами как, частота отсечки и значение Q, вместо значений компонентов, этот способ делает моделирование фильтра быстрее (см. главу 6.6.1).

Для активных разветвлений можно устанавливать примечание пользователя для каждого блока фильтров, через указатель меню User note (Прим. пользователя).
Пассивные разветвления могут быть выбраны как шунтирующие, так и последовательные. По умолчанию разветвления в пассивной схеме "послед.- шунт-послед.- шунт", но при необходимости, для правильного отображения кроссовера,  это можно изменить.

Этот диалог содержит маленькое меню с двумя указателями меню:
Export network
Экспорт схемы
Позволяет сохранить схему так, чтобы ее можно было импортировать в другой проект. Ее формат, это местный  формат LspCAD.

Import network
Импорт схемы
Импорт схемы.

Экспорт/импорт может быть полезен при копировании полных схем между проектами кроссоверов.

Drag and drop.
(Перетащить и опустить). Действие этой операции диалога схемы, перетащи и отпусти, зависит от того, где расположен файл. Если файл находится в поле Transfer function (передаточная функция), то перемещаемый файл будет обработан как данные передаточной функции, иначе он будет обработан как схемный файл.
(

6.2.1 Общая схема
Общая схема может использоваться, например, если имеется указанный ниже сценарий: трех полосная АС с двумя усилителями мощности на канал. Активная схема для басов, поэтому басовый модуль подключен к отдельному усилителю мощности, где предпочтительно применение активного кроссовера. 
Модули СЧ и ВЧ диапазона используют совместно один и тот же усилитель мощности, поэтому нужно позаботиться о пассивной схеме кроссовера между СЧ и ВЧ модулями, с фильтром highpass для ВЧ модуля и фильтром lowpass для СЧ диапазона. Фильтр highpass для СЧ диапазона может быть также активным. Здесь общая схема не играет критической роли. Эта общая схема может содержать пассивные и активные разветвления.
Вид диалогового окна для общей схемы такой же, как и для других схемных диалогов, компоненты, которые должны быть оптимизированы, помещены в список оптимизации. Однако кнопка Optimize, не доступна. Идея такова, компоненты общей схемы оптимизированы в диалоге оптимизации схем, которые связаны с общей схемой. Сложно? это станет более ясным позже.
(

6.2.2 Схемный оптимизатор

Инструмент оптимизации позволяет рассчитать фильтры, которые соответствуют предопределенной целевой кривой.

С этим инструментом, можно моделировать и создавать такие сложные структуры как, полосовые линеаризованные фильтры 4-ого порядка, задача, на выполнение которой бы ушли недели и даже месяцы, при ее решении вручную.
К инструменту оптимизации обращаются, сделав щелчок на кнопке Optimize в схемном диалоге.

Прежде, чем начать сеанс оптимизации, нужно сначала добавить к списку оптимизации компоненты, которые должны быть оптимизированы (см. главу 6.2). Компоненты, которые подвергаются оптимизации, доступны в левом окне списка диалога оптимизации. В диаграмме доступно до трех графиков:

Красный (толстый): 

частотная характеристика схема + модуль динамика.

Серый (толстый): 

целевая частотная характеристика.

Красный пунктирный: 
не фильтрованная частотная характеристика.

В этом диалоге существует несколько контрольных установок.

· Stepsize
Размер шага

То есть, на сколько большие шаги оптимизации, должен применять оптимизатор для каждого компонента, диапазон - между 0 и 10 %.
· Live update
Оперативное обновление
Учитывает обновление всех диаграмм в течение оптимизации, хотя существенно замедляет процесс.

· View unfiltered response
Вид не фильтрованной характеристики

Позволяет пользователю рассматривать не фильтрованную характеристику.

· Angle
Угол
При условии, что Вы выбрали лучевые графики вне оси, здесь Вы можете выбирать в каком направлении Вы желаете вести оптимизацию. Открывая диалог оптимизации, пожалуйста, удостоверьтесь, что выбранное направление оптимизации верно.

· Lowpass
Нижняя полоса
Установка свойств для той части целевой кривой, которая описывает низко частотную линеаризацию.
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Схемная оптимизация пассивных схем с последовательной топологией не возможна.

· Fc
Частота отсечки

· Order
Порядок

Порядок фильтра, 0-4

· Butterworth/Linkwitz/Flat delay/
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order variable Q
Здесь выбирается одно из, Butterworth (-3dB Fc) Баттерворта (-3db на частоте Fc) или Linkwitz-Riley (-6dB Fc) Линквитца-Рилея (-6db на частоте Fc), или Flat delay (Единообразная линеаризация задержки). Что из этого нужно выбрать, зависит от того, как накладываются границы фаз схем, в точке пересечения кроссовера. Если отличие фазовых границ между двумя схемами близко к 0 или 180 градусам, тогда нужно выбрать линеаризацию Linkwitz-Riley. С другой стороны, если отличие фазовых границ близко к 90 или 270 градусам, то вероятно лучшим выбором будет линеаризация Butterworth. Единообразная линеаризация задержки, может быть выбрана при желании, побороться за насколько только возможно малые искажения групповой задержки. Эта линеаризация напоминает фильтр Бесселя.
· 
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order variable Q, это специальный случай, который позволяет Вам снова оптимизировать передаточную функцию highpass или lowpass 
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порядка с заданным значением Q.

· Highpass
Установка свойств для той части целевой кривой, которая описывает низко частотную линеаризацию, смотри объяснения выше.
Optimization range 
(Диапазон оптимизации)
Здесь происходит выбор частотного диапазона, в котором оптимизатор должен вычислить показатель различия, это весьма полезно, иначе, на незначительных участках частотного диапазона, будут утрачены важные значения компонентов. Рекомендуется установить здесь такой диапазон, который бы охватывал рабочий диапазон частот, а также диапазон, в котором пики звукового давления превышают или находятся ниже 20-ти 25-ти dB от нормального уровня. Можно задать два диапазона.

Include: (Включить), передача оптимизатору диапазона оптимизируемых частот, в котором должна производиться оптимизация. 
Exclude (Исключить), исключается диапазон частот, в порядке исключения, который является частью включенного, например возмущение в диапазоне частот, который находится в пределах включенного диапазона. В примере выше исключен диапазон 1000-1284Гц, так как возмущение в этой области нарушает оптимизацию.
Целевая SPL
Если поле переключателя Lock отмечено, то целевая кривая SPL блокируется к указанному уровню так, чтобы не возникали проблемы связанные с уменьшающейся аффективной чувствительностью. С не отмеченным переключателем  целевая кривая SPL будет плавать вокруг достигнутой кривой.

Целевая характеристика может быть импортирована щелчком на кнопке Browse (Выбрать) (также возможно пропустить файл в поле Target). Формат целевой характеристики, это простой текстовый файл ASCII с характеристикой частотной точки. Ниже приведено содержание простого файла:
20 
0

500 
0

2000  - 3

3000  - 3

5000
0

20000 
0

Импортирование этого файла, заставит оптимизатор достигнуть снижения уровня частотной характеристики, -3dB, в диапазоне, между 2000Гц  3000Гц. По щелчку на кнопке Reload, будет перезагружен конечный файл. Когда отмечается поле Flat target (Единообразная линеаризация), то целевая характеристика будет вынуждена стать линеаризованной. Целевой файл данных может также содержать информацию фазы, но данная информация не используется.
Passband slope
Крутизна спада полосы пропускания

Здесь можно ввести желательную крутизну спада полосы пропускания в диапазоне - / + 2dB на октаву. Введение наклона в частотной характеристике может быть вызвано, например желанием понизить уровень средних частот в двух полосной АС.

Target error
Целевая погрешность

Здесь можно установить среднее отклонение от целевой частотной характеристики, по нажатию кнопки старт, это поле изменится на отображение достигнутого среднего отклонения от целевой характеристики. По достижении целевой характеристики, итерация будет остановлена. При установке значения равного нулю, оптимизация будет продолжаться бесконечно (хорошо, но не совсем, поскольку мы имеем дело с операционной системой Microsoft). Отображенная погрешность, это средний размах в децибелах по отношению к целевой характеристики в пределах диапазона оптимизации.
Optimize common components
Оптимизация общих компонентов

Если этот переключатель отмечен, то в списке появляются общие компоненты, которые были выбраны для оптимизации. Заметьте, что эта опция доступна только тогда, когда в диалоге схем отмечено Link to common network (Связь с общей схемой).

Несколько слов …

С этой особенностью оптимизации, конструирование сложных структур фильтра становится действительно простым делом. Но существует одна проблема, с которой можно столкнуться, она имеет место в случае, где динамики для различных схем не имеют акустически ровной характеристики.

Акустически ровная характеристика предполагает, что звук от каждого динамика должен достигнуть слушателя в одно и то же время. Часто звук от басового модуля достигает слушателя позже, чем звук от ВЧ модуля. Причина состоит в том, что звук басового модуля "исходит" из середины динамика, в отличие от его “исхода” от поверхности динамика на высоких частотах. Поскольку диффузор динамика имеет форму конуса, то в результате звук от басового модуля запаздывает больше.

Простым решением этой проблемы является расположение басового модуля ближе к слушателю примерно на 2-4 см., в зависимости от примененных модулей.
В случае, где динамики не имеют ровной акустической характеристики, собственно минимально возможную фазу каждой схемы, оптимизируют к некоторой целевой характеристики до тех пор, пока "склеиваемый" вместе результат, не достигнет наиболее возможной ровной акустической характеристики модулей динамиков. Эта большая проблема в высокочастотной области. Есть много причин тому, почему модули динамиков должны быть акустически выровнены, главная же причина состоит в том, что если характеристика динамиков ровная, то при этом достигается наилучшая звуковая "картина".

Выбор соответствующего порядка фильтра и выравнивания, часто является более громоздкой задачей, чем более простое достижение целевой частотной характеристики при оптимизации. Проблема часто возникает во время объединения двух схем смежного частотного диапазона и получения ровной характеристики. При этом нужно применять одно простое правило, нужно бороться за одну и туже крутизну спада целевой характеристики с обеих сторон частот кроссовера. Рекомендуется также книга “Loudspeaker design cookbook” by Vance Dickason ("Поваренная книга проектировщика АС" Вэнс Диказон), в которой охватывается эта проблема.
(

6.3 Системный оптимизатор

Само название показывает, что этот инструмент помогает оптимизировать к линеаризации частотную характеристику целой системы или к импортированной целевой характеристике в пределах данного интервала частот. Системная оптимизация, это предпочтительный последний шаг круговой оптимизации после того, как были зафиксированы все индивидуальные схемы, но в то же время есть возможность получения хороших результатов. Только правильный переход на системный оптимизатор, завершает обходную схемную оптимизацию (см. раздел обучающей программы).
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Диалог системного оптимизатора почти похож на диалоги схемных оптимизаций, контроль opt range, angle, start/stop , Target SPL и stepsize (диапазон оптимизации, наклон, старт/стоп, целевая SPL, и размер шага) используется точно так же. Точно так же происходит обращение к Target error / error (Целевая погрешность / погрешность), заметьте однако, что значение погрешности здесь будет зависеть не только от отклонения от целевой характеристики но также и от отклонения от желательных частот кроссовера (если установлено) и количества отрицательных попыток (если отмечено). Поэтому значение погрешности может достигать таких значений как 100000 или даже больше, но пусть это Вас не тревожит, в процессе оптимизации это значение будет снижено.

Обратите внимание, что диапазон оптимизации должен быть установлен в видимой зоне, например спад в басу и конце ВЧ неизбежен и лучше опущен. На рисунке выше, характеристика ВЧ модуля имеет спад выше 16000Гц., по этой причине предел Upper (верхний), установлен в точке 16038Гц.
Компоненты, которые мы собираемся оптимизировать, выбираются в индивидуальных схемных диалогах. Это рекомендуется для выделения всех компонентов для этого типа оптимизации, возможны исключения, это схемы типа zobels, для выравнивания импеданса и схемы резонансного ряда, которые используются исключительно для единственной цели, выправить характеристику импеданса динамиков.

В некоторых случаях (не слишком редко), можно закончить линеаризацию характеристики, достигнув очень низких уровней характеристики импеданса. Если значение Min Z (Минимум Z) установлено, например 7.0, то алгоритм оптимизации оптимизирует частотную характеристику со следующим дополнительным правилом, что импеданс не будет достигать значения ниже Min Z в пределах данного диапазона Lower F to Upper F, (Низ F;  Верх F).
При использовании этой особенности, возможно, что временно характеристика будет ухудшаться, но пусть Вас это не тревожит, пусть программа продолжает работать, и Вы увидите, как снова все сойдется. Не следует устанавливать значение Min Z большим, вместо этого увеличивайте его постепенно, на 0.5, и одновременно позволяя работать этому приближению между приращениями.

В поле Optimize networks (Оптимизация схем), можно выбрать схемы необходимые для оптимизации.
Lock crossover freq 
Блокировка частоты кроссовера.

Часто желательно блокировать частоты кроссовера в некоторых областях, в течение оптимизации фазы. Это может быть сделано через управление в группе Lock crossover freq (Блокировка частоты кроссовера). В вышеупомянутом примере была заблокирована частота кроссовера 600Hz +/-10 % и с промежутком между целевой кривой и индивидуальным воздействием 6dB +/-1dB на этой частоте кроссовера. Если блокировка не желательна, то просто введите в поле нулевое значение. Управление содержит два значения, отделенные точкой с запятой (;). 

Первое значение - частота кроссовера (или промежуток), а другое значение - разрешенное отклонение, выраженное как значение в процентах для частоты кроссовера и как значение в децибелах для промежутка.

Для избежания результатов, по причине оптимизатора, которые заставят динамики противодействовать друг другу, отметьте поле Avoid neg. interference (Избежать негативной интерференции), другими словами избежать в максимально возможной степени проблем с фазами в близи границ кроссовера.
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Важно помнить, что блокировка частоты кроссовера или ввод более низкого предела импеданса, каждый из этих пунктов добавляет больше ограничений и уменьшает способность оптимизации для достижения цели. Также и Avoid neg. interference опция может уменьшить свободу действия оптимизатора.
Целевая характеристика может быть импортирована щелчком на кнопке Browse (Выбрать), (также возможно пропустить файл внутри поля Target).
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Формат целевой характеристики, это простой текстовый файл ASCII с характеристикой частотной точки.

Ниже приведено содержание простого файла:

20 0

500 0

2000 - 3

3000 - 3

5000 0

20000 0

Импортирование этого файла, заставит оптимизатор достигнуть частотной характеристики -3dB в диапазоне, между 2000Гц  3000Гц. По щелчку на кнопке Reload, будет перезагружен конечный файл. Когда отмечается поле Flat target (Единообразная линеаризация), то целевая характеристика будет вынуждена стать линеаризованной. Целевой файл данных может также содержать информацию фазы, но данная информация не используется. Рисунок показывает результат, когда было достигнуто целевое, -3dB, снижение уровня между 2000Гц и 3000Гц.
(


6.4 Диалоги динамика
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Диалоги динамика почти такие же, как и диалог утилиты простого пассивного кроссовера. (см. раздел 5.4). Когда выбрано 2-а и более модуля динамика, появляются два дополнительных переключателя с заголовком "Same as driver 1" ("То же, как динамик 1"). Суть этой идеи в том, что, отметив этот переключатель, используются данные, которые импортировались для модуля динамика 1. Таким образом, избегается потребность в импортировании одних и тех же данных несколько раз.

По умолчанию они отмечены и автоматически, как только будет импортирован файл, будут очищены.
Кроме того, если переключатель отмечен, то поля ввода Scaling (Масштабирование) недоступны, чтобы показать что применяются свойства масштабирования динамика 1. Сглаживание же импортированных данных частотной характеристики может быть применено, доступные варианты: 

No smoothing (Сглаживания нет), 1/24, 1/12, 1/6 и 1/3 октавное сглаживание. На рисунке выше применено 1/12 октавное сглаживание. Это может быть особенно полезно при моделировании кроссоверов для, например рупорных громкоговорителей. Возможно так же удалить или добавить задержку к импортированным SPL данным, посредством управления delay (задержка).

Каждый динамик может иметь индивидуальную ориентацию по оси Х и Y в пределах +/-90 градусов. Это достигается вводом данных в поля Orientation (Ориентация), расположенных справа от поля Rel. location. Положительные углы - направлены всегда вверх (ось Y) или вправо (ось X), в то время как отрицательные углы направлены вниз (ось Y) или влево (ось X).

Формой драйвера может быть Circular (Круг) или Rectangular (Прямоугольник). Если форма является круглой, тогда устанавливается Radius (Радиус) диффузора, если форма является прямоугольной, тогда вместо радиуса устанавливаются Height (Высота) и Width (Ширина). Эти установки используются для предсказания характеристики динамика вне оси. Обратите внимание, здесь могут быть установлены необходимые размеры, отличные от физических размеров динамиков, для получения хорошего соответствия измеренных вне оси характеристик динамика.
(

6.5 Ответвления пассивных кроссоверов

Как было упомянуто ранее, схема может содержать активные и пассивные ответвления, в этом разделе описаны пассивные ответвления. Те, кто знаком с программным обеспечением G.R. Koonce IMP3wVR, могут сказать с гордостью, что много идей заимствовано из той программы (а также с любезного разрешения). Чтобы получить значимые результаты, данные импеданса и SPL данные, должны быть импортированы для всех пассивных схем.

Топология схем такова, что каждая схема может иметь до 24-х ответвлений, связанных друг с другом (их, четыре последних разветвления, это расположенные поперек модули динамиков и всегда пассивны). Когда создается новый расширенный проект пассивного кроссовера, пользователь определяет топологию кроссовера, последовательную или параллельную. Позже эта установка может быть изменена, в любое время можно изменить одну схему, чтобы она стала активной.

Использование разветвлений несколько отличается, в зависимости от того является ли схема частью последовательной или параллельной топологии.
(

6.5.1 Параллельная топология

По умолчанию, когда создается проект, нечетную нумерацию имеют последовательные ответвления (с последовательной нагрузкой громкоговорителя), и четную нумерацию имеют шунтирующие ответвления (с параллельной нагрузкой громкоговорителя). Последние ответвления (нумерация 21-24), это всегда шунтирующие ответвления, поскольку они подключены поперек громкоговорителя (ей).

Рис. 6.2 ниже показывает средне частотную секцию трех полосной АС.
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6.5.2 Последовательная топология

Схема может быть частью кроссовера последовательной топологии только тогда, если она содержит только пассивные ответвления. По умолчанию, когда создается проект, четную нумерацию имеют ответвления последовательной топологии (с последовательной нагрузкой громкоговорителя), и нечетную нумерацию имеют шунтирующие ответвления (с параллельной нагрузкой громкоговорителя).

Последние ответвления (нумерация 21-24) - всегда шунтирующие ответвления, поскольку они соединены поперек громкоговорителя (ей).

Рис. 6.3 показывает схему 3, кроссовера последовательной топологии (такой же кроссовер, как и на рис. 6.1). Заметьте, существует связь со схемами 2 и 4. Обратите внимание на специальное соединение с цепью 0 (C3001) непосредственно с землей, это размещение необходимо для схем, которые находятся в середине или в последовательном 3-х или 4-х полосном кроссовере.
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Без преувеличения можно сказать, что моделирование кроссоверов, основанных на схемах с последовательной топологией, является намного более трудной задачей, нежели моделирование кроссоверов основанных на схемах с параллельной топологией. Причиной этому является то что, если Вы изменяете компоненты в одной последовательной цепи, то изменения затрагивают не только эту схему, но также и другую, последовательную схему.
(

6.5.3 Элементы схемы

Элементы схемы состоят только из пассивных компонентов. Обозначение компонентов следует за следующим соглашением

XIJJK, где:

X - тип компонента, C для конденсатора, L для катушки индуктивности и R для резистора.

I - номер схемы (1.. 4)

JJ - номер ответвления (1.. 20,21.. 24)

K - 1 или 2, в случае, где используются 2 резистора в ответвлении, один резистор будет иметь суффикс 2.

Один пример:

R3082 - второй резистор восьмого ответвления третьей схемы.

Заметьте, что, если установленное значение резистора равно нулю (фактическое значение меньше чем 
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Ом.), то этот компонент схемы будет скрыт.

Можно выбрать до 13-ти различных типов ответвлений, их должно хватить для большинства потребностей. Некоторые из более сложных элементов схемы, оборудованы "всплывающим" мастером, который поможет Вам выбрать соответствующие значения.
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6.5.3.1 

R1

Резистор
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6.5.3.2 

C1

Конденсатор
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6.5.3.3 

R1+L

Индуктивность с (внутренним) последовательным сопротивлением
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6.5.3.4 

R1+C

Конденсатор и резистор последовательно
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6.5.3.5 

R1+L+C

Схема последовательного резонанса, мастер поможет Вам получить
 правильные значения.
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6.5.3.6 

R1 // (L+R2)

Катушка индуктивности параллельно с резистором.
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6.5.3.7 

R1 // C

Конденсатор параллельно с резистором
[image: image116.png]


6.5.3.8 

(L + R1) // (C + R2)

Конденсатор параллельно с катушкой индуктивности
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6.5.3.9 

R1 // (L + R2) // (C + R3)

Схема параллельного резонанса, мастер поможет Вам получить правильные

значения.
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6.5.3.10 
R1 // (R2 + C)

Конденсатор параллельно с резистором (вариация R1 // C)
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6.5.3.11 
(R1 + C1) // (R2 + C2)

Два конденсатора параллельно
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6.5.3.12 
(R1 + L1) // (R2 + L2)
Две катушки индуктивности параллельно
6.5.3.13 
Allpass фильтр
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Allpass фильтр, то есть схема задержки. Всплывет мастер, который даст Вам опцию для установки значений номинальной нагрузки Znom (например, 8), и Td, желаемого времени задержки, затем для выполнения этого требования будут рассчитаны компоненты.
6.5.3.14 
R2 // (R1+L+C)

Схема последовательного резонанса параллельно с резистором.
(

6.5.4 Мастер фильтров HP/LP
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Точно не новый Гудини, но, так или иначе, Мастер мог бы помочь пользователю получить первую отправную точку. К мастеру обращаются через указатель меню HP/LP filter wizard, в меню, которое всплывает при двойном щелчке на ответвлении в списке ответвлений branchlist.
Здесь пользователь делает первое грубое предполагаемое значение компонентов в схеме. В примере, данном на рисунке, будет вычислен полосовой фильтр Баттерворта 3-го порядка, с частотами среза 500Гц и 300Гц. Номинальная нагрузка nom. load (здесь 5.5Ом), устанавливается такой, чтобы соответствие с нагрузкой громкоговорителя было как можно лучше.

Точка ввода, это то, где Вы сделали двойной щелчок.

Заметьте, что, если нужен только фильтр lowpass (LP), тогда значение порядка  фильтра highpass (HP) нужно установить на ноль. Соответственно, если нужен только фильтр highpass (HP), значение порядка фильтра lowpass (LP) устанавливается равным нулю. Очень скоро Вы обратите внимание, что предлагаемые Мастером компоненты фильтра, не очень хорошо согласовываются с реальным модулем динамика, тем более что частотную характеристику модулей динамиков нужно компенсировать, фактически мастер меньше всего заботится об этом. Именно поэтому мы и нуждаемся в инструменте оптимизации, который был описан в предыдущей главе.
(

6.6 Схемы активных кроссоверов

Схема активного кроссовера, содержит главным образом активные компоненты. Топология схем такова, что каждая схема может состоять из 24 ответвлений связанных между собой.

Ответвления 1 - 20, это последовательные ответвления, то есть сигнал усилителя мощности проходит через них последовательно. Каждое из этих ответвлений содержит операционный усилитель. Пожалуйста, заметьте, предполагается что каждое ответвление имеет низкий исходный импеданс, особенно это относится к первому ответвлению.
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Ответвления 21 - 24, это пассивные параллельные (шунтирующие) ответвления, и они размещены после усилителя мощности. Обозначение компонентов соответствует тем же самым правилам, как и для усовершенствованных пассивных схем. Чтобы получить приличные результаты, данные SPL (и возможно также данные импеданса) должны быть импортированы для всех активных схем.
Рис. 6.4 Точечная копия схемы активного модуля кроссовера, заметьте, всегда предполагается, что первая схема активного фильтра, имеет низкий выходной импеданс. Заметьте также, что пассивная дополнительная цепь 20, состоящая из резистора (R1201) и катушки индуктивности (L1201), связанная последовательно с нагрузкой динамика, моделирует акустический кабель между усилителем мощности и модулем динамика.
(

6.6.1 Режим Параметр/Компонент

По умолчанию все активные ответвления находятся в режиме компоненты, что означает, что функция преобразования изменяет компоненты. Установить все связи законченного фильтра 2-го порядка, может быть довольно утомительным занятием. В режиме параметры, пользователь имеет возможность установить параметры, которые непосредственно контролируют функцию преобразования. Как пример, мы имеем звено фильтра lowpass 2-го порядка, здесь контролируется частота отсечки (fo), значение добротности (Q) и возможно также коэффициент усиления (K). 

В режиме параметры, список элементов схем в окнах, будет заменен параметрами. Например, параметры для фильтра LP 2-го порядка, на рисунке выше, можно назвать F1011, Q1011 и K1011, где принцип нумерации соответствует правилам, описанным в главе 6.5.3.
(

6.6.2 Элементы схемы

Элементы схем для ответвлений 1 - 20, которые являются активными, состоят из операционного усилителя и нескольких пассивных компонентов. Ниже следует описание.
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6.6.2.1 Фильтр HP и LP 1-го порядка
Фильтр highpass 1-го порядка, имеет крутизну 6dB/октаву.
6.6.2.2 Фильтр HP и LP 2-го порядка
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Фильтр highpass второго порядка имеет крутизну спада 12dB/октава. Для достижения более высокого значения спада,  можно добавить элементы каскада первого или второго порядка. Можно использовать одинаковые компоненты фильтра, тогда наличие двух дополнительных резисторов (Rxxx3 и Rxxx4), позволят достичь желаемого значения Q.
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6.6.2.3 Подъем высоких частот
Схема подъема высоких частот, увеличивает уровень сигнала в ВЧ области.
6.6.2.4 Завал высоких частот
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Схема завала высоких частот позволяет снизить уровень сигнала в ВЧ области, существует два типа этих схем.
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6.6.2.5 Увеличение -Q и уменьшение -Q
Схемы уменьшения Q и увеличения Q, создают на частотной характеристике вырезку или пик. Мастер поможет Вам выбрать соответствующие значения для компонентов этих схем.
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При использовании схем увеличения Q и уменьшения Q, можно быстро покончить с катушками чрезвычайно большой индуктивности. Уловка состоит в использовании здесь схемы гиратора, показанной на рис. 6.5. Используя схему гиратора, получаем модель индуктивности, которая устраняет потребность в реальной катушке индуктивности.
Рис. 6.5 Схема гиратора заменяющая катушку индуктивности.
(
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6.6.2.6 Частотно независимые фильтры
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Частотно независимый фильтр может использоваться, для введения дополнительной временной задержки для, например высокочастотного модуля. Возможно применение двух типов частотно независимых фильтров, это фильтр инвертирующий НЧ сигнал и не инвертирующий НЧ сигнал. Выбор значений резисторов "R" может быть произвольным и составить, например 10кОм.
6.6.2.7 Компенсация highpass 2-го порядка
Эта схема также известна как схема преобразования Линквитца. Она позволяет скорректировать характеристику закрытого ящика. При выборе этого схемного варианта всплывает диалог мастера, который помогает установить необходимые параметры для фактических и желаемых частот отсечки и значений добротности. 

Рисунок 6.6 ниже, показывает зависимость между фактическим и желаемым Fo и Qo
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Рис. 6.6 соотношения между фактическим и желаемым Fo и Qo
В режиме параметры, можно использовать это звено фильтра как lowpass компенсацию 2-го порядка, однако тогда не возможно вернуться назад в режим компоненты, так как lowpass 2-го порядка, в режиме компоненты, не поддерживается.
(
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6.6.3 Мастер фильтра HP/LP
К мастеру обращаются через указатель меню HP/LP filter wizard, в меню, которое всплывает при двойном щелчке на ответвлении в списке ответвлений branchlist.. С этим мастером можно вычислить значения компонентов активных highpass или lowpass фильтров вплоть до 8-го порядка. Заданное значение Ref - значение резистора (LP фильтра) или значение конденсатора (HP фильтра), для которого вычисляются другие номиналы компонентов.
(


6.7 Что показывают диаграммы (продолжение).
Это дополнение к разделу 5.7.
(

6.7.1 Входное сопротивление

Диаграмма входного сопротивления показывает: нагрузку на усилитель мощности, индивидуальные кривые импеданса для каждой схемы, кроме того, полный импеданс (толстая черна линия) и его фазовая характеристика. Если используется общая схема, то ее график нагрузки полного сопротивления показывается серой линией, толстой серой линией, отображается диаграмма общей схемы содержащей активные компоненты. При этом подразумевается, что общая схема имеет свой собственный усилитель мощности и, таким образом не будет нагружать задающий усилитель (источник), вместо этого серая толстая линия отображает нагрузку на усилитель мощности для общей схемы.

Если в общей схеме нет активных компонентов, то диаграмма отображается тонкой серой линией.

 При этом подразумевается, что общая схема с пассивными компонентами, является нагрузкой для задающего усилителя (источник). Если Driver impedance load  (нагрузка полного сопротивления динамика) отмечено в диалоге General settings (Общие установки), то в диаграмме полного сопротивления схемы, появится набор дополнительных графиков (пунктирные линии). Эти графики покажут нагрузку, которую создают на другом конце кроссовера модули динамиков (и шунтирующие цепи 21.. 24).

По этой информации можно видеть "сосет ли уровень" остальная часть кроссовера при понижении полного сопротивления.
(

7 Эмулятор кроссовера
При работе над проектом схем кроссовера для АС, это программное обеспечение окажет разработчику большую помощь в достижении окончательного результата. Кто хорошо знает такое программное обеспечение как LEAP и CALSOD, поймет, что сегодня LspCAD дает большие возможности по оптимизации кроссоверов за весьма малую стоимость и не большое количество потраченных человеко-часов.

Однако существует одна вещь, которая все еще отсутствует в этом аспекте, это способность непосредственно слышать звучание, не создавая действующий кроссовер. Функция Emulate (Эмуляция), дает пользователю опцию эмуляции на компьютере поведения схемы кроссовера в реальном времени. Для этого необходима высококачественная 3D звуковая плата, имеющая не менее  4-х выходных каналов (2 стерео). Еще лучше многоканальная аудио плата Echo Audio. Платы Echo могут использоваться с эмулятором Darla/Gina/Layla или Darla24/Gina24/Layla24. 
Для подробностей см. http://www.echoaudio.com.
Возможно, что в будущем и другие платы будут поддерживать требование открытого и синхронизированного многоканального воспроизведения звука (synchstart). Модифицированный список поддерживаемых звуковых плат, будет находиться на http://www.ijdata.com.
(

7.1 Какова польза?

При помощи эмуляции в реальном времени модулей кроссоверов для громкоговорителя, имеется возможность проверки различных вариантов достижения совершенной конфигурации.

· Фильтры различных порядков.

· Различные частоты кроссовера.

· Перемещение индивидуальных модулей громкоговорителя вперед и назад.

С вышеупомянутыми возможностями, легко приспособить АС для определенного размещения в комнате для прослушивания музыки. Кроме того, это известный факт, что некоторая музыка лучше звучит на определенных громкоговорителях, с этим инструментом можно легко приспособить поведение громкоговорителя к определенному виду музыки.
(

 7.2 Как это работает?

Эмуляция функции фильтра, вычисляет набор цифровых фильтров для каждой схемы кроссовера, с его функцией преобразования, то есть частотной характеристикой каждого фильтра (и амплитуда и фаза). Кроме того, пользователь выбирает любимое музыкальное произведение, которое он или она хотят послушать в течение специфической оценки кроссовера. Музыкальный сигнал при этом,  разбивается на несколько частотных диапазонов. Например, для двух полосной стерео системы, получается следующая конфигурация.

· Бас, левый канал 
Выход 1

· ВЧ, левый канал 
Выход 2

· Бас, правый канал 
Выход 3

· ВЧ, правый канал 
Выход 4
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Таким образом, для двух полосной стерео системы необходима четырех канальная звуковая плата типа SoundBlaster Live Player 1024. Кроме того, нужен четырех канальный усилитель мощности и несколько соединительных проводов. Рисунок расположенный ниже, показывает блок-схему, которая визуализируют технологический процесс LspCAD'а в PC.
Рис 7.1
(

7.3 Насколько это точно?

Точность этой функции зависит от того, на сколько амплитуда и фаза, функции преобразования цифровых фильтров, хорошо согласована с целевой функцией преобразования.

Рис. 7.2 отображает амплитудную часть функции преобразования  для двух схем двух полосного примерного кроссовера.

Заметьте, что для этих двух схем, отображаются как целевая, так и достигнутая функция преобразования, и можно сказать, что различий между ними почти нет. Различие между целевой и достигнутой функцией преобразования, для Схемы 1, менее 0.2dB в пределах рабочего диапазона. АЧХ Схемы 1, выше 2500Гц, начинает отклоняться от достигнутой АЧХ, но это не является проблемой, поскольку сам модуль динамика, на этих частотах, делает еще большее отклонение. Поскольку для ВЧ модуля используется разделительный конденсатор, то результирующая АЧХ выглядит несколько странно. Причиной тому является внутренняя компенсация разделительного конденсатора в функции эмуляции.
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Рис. 7.2 Целевые и достигнутые АЧХ (амплитуда).
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Рис. 7.3 отображает фазовую часть функций преобразования для этих же двух схем, здесь важно то, что бы в пределах рабочего диапазона фаза была правильной. Можно возразить, что эмулированная 

Рис. 7.3 Целевые и достигнутые функции преобразования (фаза)

 фаза отличается от фазовой характеристики схемы, особенно в высокочастотной области, причиной этого являются цифровые фильтры, добавляющие к фазовой характеристике задержку двух выборок, но это не оказывает никакого воздействия на качество, поскольку двумя выборками будут задержаны все частоты.
Это очень важно (для пассивных схем), что бы характеристика импеданса, во всем диапазоне частот, была измерена правильно. Есть две вещи, эмулировать которые не возможно правильно (для пассивных сетей):

· Температурная зависимость сопротивления звуковой катушки динамика. В области высоких мощностей, сопротивление звуковой катушки увеличивается. Это затронет функцию преобразования реального фильтра, но не цифрового фильтра, который используется LspCAD'ом. Эта проблема, однако, может быть несколько уменьшена изменением значение Rex в диалоге динамика, например, если предполагается что сопротивление звуковой катушки на больших уровнях мощности, увеличивается на 1.5Ом, тогда просто введите значение 1.5 для Rex.

· Модуляция индуктивности звуковой катушки (главным образом басовые модули). При высоких конических отклонениях диффузора, значение индуктивности звуковой катушки изменяется. Это также влияет на функцию преобразования реального фильтра. Средством ограничения воздействия этой особенности, является использование zobel цепочки.

· Чрезмерные конические отклонения диффузора. При больших конических отклонениях диффузора (басовые модули), коэффициент движущей силы, выходя за пределы линейного перемещения, будет резко уменьшаться. Это отражено кривой импеданса динамика что, конечно же, затронет функцию преобразования реального пассивного фильтра.
Кроме этих трех выше перечисленных исключений, функции эмуляции фильтра реального времени, обеспечивают средство сохранения наилучшего достижения акустических систем.
(

7.4 Руководство пользователя

Этот раздел описывает, как использовать функцию эмулятора в LspCAD, строго рекомендуется, чтобы Вы прочитали этот раздел полностью.

7.4.1 Системные звуки и звуки из других приложений

Если возможно, все системные звуки должны быть отключены, также рекомендуют завершить приложения такого типа как, MS word/excel, которые могли бы выводить звуки. Это требование может быть несколько снижено, если для ВЧ модуля динамика применяется разделительный конденсатор.
(

7.4.2 Звуковые платы

Функция эмулятора предназначена для работы с 2-х или 4-х канальными звуковыми картами. Примером 4-х канальной (или 3D) звуковой платы, является Soundblaster Live player 1024. Важно, что подпрограммы драйверов для звуковой платы, поддерживают, чередование MME, это может быть проверено автономными 4-х канальными тестовыми программами, которые идут с этим дистрибутивом. Многоканальные звуковые платы с синхронизированным стартом, типа плат семейства Echo этого недостатка не имеют, поскольку обращение к ним происходит иначе. Теперь обращение к звуковым платам использует окна MME. Поддержка ASIO в данный момент времени не осуществляется. Мультимедийные звуковые карты типа 5.1, с мультиплексированным разделением длины волны WDM (Wavelength division multiplexing), также могут использоваться с эмулятором.
(

7.4.3 Условия ошибки

Два условия ошибки могут произойти в течение работы.

· Воспроизведение начинает икать, через некоторое время выскочит Окно сообщений с текстом “Too slow playback” (“Слишком медленное воспроизведение”): причина этого проста, PC слишком медленен. Вы относительно быстро поймете возможности вашего PC. Pentium III 300мГц достаточно, чтобы сделать большинство реализаций для двух полосной стерео системы. Вообще говоря, двойной фильтр увеличивает вдвое затрачиваемые ресурсы  центрального процессора.
· Если появляется окно сообщений с текстом “Unstable filter for Net xx” (“Нестабильный фильтр для схемы хх”), то это может произойти по двум причинам. Первая причина может состоять в том, что фильтр имеет очень высокий коэффициент усиления. Если это не тот случай, тогда это является аварийным состоянием, которое не должно происходить.
(

7.4.4 Конфигурации выхода (звуковые платы 3D)
Выход звуковой платы будет организован согласно таблиц приведенных ниже.

Таблица 1. Конфигурация выхода для 2-х канальной звуковой платы
	Конфигурация
	1-ый канал (левый)
	2-ой канал (правый)

	1-на полоса
	Схема 1 (левый)
	Схема 1 (правый)

	2-ве полосы
	Схема 1(левый)
	Схема 2 (левый)


Таблица 2. Конфигурация выхода 4-х канальной звуковой платы
	Конфигурация
	Канал 1
(фронт, лево)
	Канал 2
(фронт, право)
	Канал 3
(тыл, лево)
	Канал 4
(тыл, право)

	2-е полосы
	Схема 1 (лево)
	Схема 2 (лево)
	Схема 1 (право)
	Схема 2 (право)

	3-и полосы
	Схема 1 (лево)
	Схема 2 (лево)
	Схема 3 (лево)
	

	4-ре полосы
	Схема 1 (лево)
	Схема 2 (лево)
	Схема 3 (лево)
	Схема 4 (лево)


Пожалуйста, обратите внимание, это маловероятно, но все-таки возможно, что звуковые платы могут интерпретировать каналы иначе, другими словами, соедините модуль баса с первым каналом и послушайте. И последнее, о 4-х канальных аудио платах, их выхода должны быть сконфигурированы для работы с 4-мя динамиками. Также важно, что бы все специальные эффекты были выключены.
(

7.4.5 Конфигурация выхода (Мультимедийные платы с драйверами WDM)

Если звуковая плата снабжена драйверами  WDM, то выхода отображаемых каналов, выбираются в диалоге конфигурации выхода (см. главу 7.4.10).

7.4.6 Конфигурация выхода (Многоканальные звуковые платы)

Выхода многоканальных звуковых плат должны быть организованы согласно ниже приведенной таблице.

Таблица 3. Конфигурация выходов многоканальной звуковой платы.
	Канал
	Схема

	1
	Схема 1 (левый)

	2
	Схема 2 (левый)

	3
	Схема 3 (левый)

	4
	Схема 4 (левый)

	5
	Схема 1 (правый)

	6
	Схема 2 (правый)

	7
	Схема 3 (правый)

	8
	Схема 4 (правый)


(

7.4.7 Обратная полярность
При работе с эмулятором, всегда подключайте все модули динамиков согласно их полярности, то есть положительный вывод динамика к положительному выходу усилителя мощности. Эмулятор автоматически инвертирует сигнал для схемы, если в схемном диалоге отмечено поле обратная полярность.

7.4.8 Logfile (Логический файл)
Для математически заинтересованного человека LspCAD создает один logfile (логический файл) для каждой схемы. Эти файлы можно найти в каталоге LspCAD, они имеют имя “Filter coeffs for net1.txt”  (“Коэффициенты Фильтра для net1.txt”) и так далее. Пожалуйста, обратите внимание, что эти файлы модифицируются только тогда, когда цифровые фильтры рассчитываются повторно, то есть они не модифицируются командой Network | Recall… (Схемы | повторный вызов…).
(

7.4.9 Объекты диалогового окна
Диалоговое окно показано ниже.

Рамка диалога разделена на несколько групп, которые будут здесь описаны.
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Входной файл/Входной Wave
Как входной сигнал, можно  выбрать или входной файл или входной Wave. Выбор делается кнопками File/Wave/Cal.

Входной файл:

Введите имя WAV файла, нажимая кнопку Browse (также возможно пропустить файл в поле File input). Файл должен соответствовать Windows формату WAV. Также необходимо, что бы формат файла был 16-ти битный, стерео. Если переключатель Stereo->Mono (Стерео - Моно) отмечен, тогда левые и правые каналы смешиваются. В поле Start/Stop, можно установить оконечные точки входного файла, между которыми должно произойти воспроизведение.

Wave (Волновой) вход:

Если выбран волновой ввод, тогда вид диалога несколько  меняется. Можно выбрать устройство ввода данных. Обратите внимание, что устройство ввода данных, должно иметь частоту дискретизации равную 16-ти битному стерео выходу. Если это требование не выполняется, то будет выведено сообщение об ошибке.

Калибровка:

Если для калибровки выбран тон частотой 1000Гц., то по нажатию кнопки play (воспроизвести), на все выходные каналы подается (с уровнем -20dBOV) сигнал. Он может быть использован для калибровки выходных уровней.
Начало и конец воспроизведения, управляется кнопками Play и Stop.

Filter type
Тип фильтра

Тип фильтра, может быть или IIR фильтр, или круговое свертывание.
Фильтр типа IIR, позволяет проводить эмуляцию с очень низким временем задержки. Кроме того, сложность вычислений низкая. Недостатком является необходимость установки для каждого фильтра его порядка, чтобы получить хорошее соответствие между характеристикой цифрового фильтра и целевой характеристикой.  В начале, прежде чем каждый изучит do’s и don’t’s об этом, это может стать утомительным занятием.
Тип фильтра circular convolution (круговое свертывание), основан на Быстром Преобразовании Фурье (FFT (БПФ)), с длительностью выборок БПФ 16384. Для этого необходим размер буфера для 8192 выборки, что означает более высокую латентность, чем фильтрация по технологии IIR, описанная выше. Преимуществом данного типа фильтрации, является простота его применения, отсутствие необходимости установки порядка фильтра или любых других специализированных уловок, которые имеют место при фильтрации IIR. Однако есть и выгода, фильтр - не инвариант времени, импульсная характеристика в лучшем случае имеет максимальную продолжительность 16384 выборок, а в самом плохом случае, продолжительность выборок составляет только 8192. Для большинства приложений это не должно представлять серьезной проблемы, поскольку энергия импульсной характеристики, наиболее часто, очень низка после 8192 выборок. Другая проблема - частотное разрешение. При частоте дискретизации 44100Гц., частотное разрешение составляет 2.7Гц. Сложность вычислений при круговом свертывании, примерно в 3-5 раза выше, чем при фильтрации типа IIR.
Diagram
Диаграмма
Когда открывается диалог эмуляции, показывается дополнительная диаграмма. Она вызывается “Target and achieved transfer functions” (“Целевая и достигнутая функция преобразования”). На этой диаграмме можно выбрать отображение или Magnitude (Амплитуда), или Phase (Фазу) функции преобразования. В режиме кругового свертывания в самом плохом случае амплитуды, отображается и фазовая характеристика.
Update/Always update
Обновить/Обновлять всегда
Щелчок на кнопке Update, делает обновления для всех цифровых фильтров. Если отмечено поле Always update (Обновлять всегда), обновление будет происходить каждый раз после изменения значение одиночного компонента, это потребляет большую вычислительную мощность, таким образом, переключатель Always update, на более медленных компьютерах, должен быть отключен. Мы рекомендуем Вам проверить этот переключатель.
Gain scale
 Коэффициента усиления

Если выходной сигнал на одном из каналов слишком высок (с ограничением), то здесь можно установить общее усиление таким, чтобы можно было избежать ограничения.
Net x
Схема x

Для каждой схемы там существует группа, для двух полосных систем, можно изменять обе схемы. Для трех и четырех полосных систем, изменять параметры настройки можно только для одной, видимой в данное время, схемы. Есть множество приложений запускаемых здесь. Если Вы работаете с маломощным модулем ВЧ динамика, рекомендуется отметить поле Protect driver (Защита динамика). При этом будет выполнена такая дополнительная проверка, при которой амплитуда передаточной функции будет снижена более чем на 20dB от максимальной, на Protection frequency (Частота защиты). Учитывая АЧХ для ВЧ модуля, изображенную на рисунке 7.2, соответствующая частота защиты, установленная таким образом, равна 500Гц.
Физический Protection capacitor (Защитный конденсатор), может быть установлен последовательно с, например ВЧ модулем, если это сделано, тогда должно быть введено значение того конденсатора. Нулевое значение в этом поле отключит конденсатор (неопределен). Заметьте, что все это предполагает использование действительных данных импеданса.
Поля Cable R (Сопротивление провода) и  Cable L (Индуктивность провода), позволяют пользователю вводить фактические значения сопротивлений и индуктивностей проводов соединения, между усилителями мощи и модулями громкоговорителя. Как это имеет место с защитным конденсатором, но при этом, это особенно важно, должны использоваться действительные данные импеданса, если при моделировании и эмулировании активных фильтров эти данные импеданса обычно не нужны.
Delay
Задержка может быть введена или в см. или в мсек., это позволяет подстроить правильные размещения модулей динамиков перпендикулярно оси и на передней панели (Ось Z). Пожалуйста, обратите внимание, что изменение этого значения не затрагивает значение dZ в диалоге Driver dialog (Диалог динамика), и наоборот.
Для фильтра типа IIR существует несколько дополнительных установок.
Filter order (Порядок фильтра) определяет порядок фильтра или модели, проще говоря, более крутой спад АЧХ требует более высокого порядка фильтра. Можно выбирать порядок фильтра между 2 и 24.
Use iterative fit algorithm
(Использовать повторение пригодного алгоритма), необходимо почти всегда, единственным возможным исключением является, передаточная функция low-pass (низко частотная), для басовых модулей. Для передаточных функций band-pass (полосовых) и high-pass (высоко частотных), это должно быть использовано, наиболее вероятно, всегда. Возможно, что амплитудная передаточная функция могла бы иметь нормальный вид и без этой опции, однако дело обстоит совсем иначе для фазовой передаточной функции.
Downsampled filter
(Смещение фильтра вниз). Эта опция может быть очень полезна при эмулировании кроссовера для сабвуферных динамиков.
(

7.4.10 Настройка параметров выхода
Output settings
К настройке выходных параметров обращаются посредством указателя меню Output settings. Здесь выбирается звуковая плата, которая должна использоваться для вывода. По существу можно работать в двух режимах. Число буферов, а также их размер выбирается таким, чтобы избежать раздражающего икания. Существует такое правило, чем больше размер буфера и их количество, тем больше времени ожидается воспроизведение. С другой стороны, риск получения икания при воспроизведении уменьшается, если размер буфера фильтра кругового скручивания, будет ограничен 8192 выборками.

Soundcard modes
Режимы звуковой платы

Там существует четыре различных способа обращения к звуковой плате для аудио выхода в LspCAD.

Normal MME soundcard mode
(Нормальный MME режим звуковой карты)
Переключателями 2ch и 4ch, выбирается число выходных каналов. Заметьте, что 4-х канальный выход должен поддерживаться звуковой платой. Если дело обстоит не так, то будет выведено сообщение об ошибке.

Существует такое правило, чем большее размер буфера и их количество, тем большего времени ожидается воспроизведение.
MME synchstart mode
Режим синхростарта MME
В этом режиме должно быть выбрано соответствие отображения каждого канала к выходным каналам мульти канальной звуковой платы. MME synchstart поддерживают, например такие звуковые карты, Echo Audio и Maudio.
Multimedia WDM mode
Режим мультимедиа WDM
В этом режиме можно использовать звуковую мультимедийную плату типа Creative Labs Soundblaster Extigy. Каждый выход схемы должен быть отображен к определенному выходу. Можно отображать выходы от нескольких схем к одному выходу звуковой платы (при этом выходы будут добавляться). Для этого режима требуется работа драйверов WDM.

Super interleave (WDM) mode
Режим чередования высшего качества (WDM)
Специальный режим, используемый, например картой Echo Audio. Подобно режиму мультимедиа WDM схемные выходы отображены к выходам звуковой платы. Для этого режима требуется работа драйверов WDM.
(

7.5 Параметрический эквалайзер
5-ти полосный параметрический эквалайзер, доступный через указатель меню Network | Equalizer (Схема | Эквалайзер), позволяет корректировать частотную характеристику и непосредственно наблюдать за воздействием на такие характеристики как: амплитудная, фазовая и групповая задержка, кроме того, можно немедленно услышать результат воздействия в течение воспроизведения (кроме времени ожидания воспроизведения).
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Заметьте, что это цифровой эквалайзер (время чтения дискретное), это по существу означает, что характеристика  на высоких частотах будет отличаться от характеристики аналогового эквалайзера, это легко заметить, если центральная частота установлена выше 10кГц. то скоростью дискретизации будет 44.1кГц. Для технически заинтересованных людей, коэффициенты фильтра получены из билинеарного преобразования передаточной функции аналогового эквалайзера, с таким пред деформированием, чтобы вокруг центральной частоты точность была наивысшей.

Первоначально, когда начинается эмулирование, скорость дискретизации этого эквалайзера установлена равной 48кГц, затем, коэффициенты фильтра рассчитываются повторно, для используемой скорости дискретизации. Параметры настройки этого эквалайзера не затрагивает такие команды как, Network | Store as /Recall (Схема | Сохранить как/Вызвать повторно). Управление этим эквалайзером не должно вызвать серьезной проблемы, каждая полоса имеет свою собственную установку коэффициента Q, и центральной частоты. Поля enable, разрешают включение определенной полосы.
(


7.6 Известные проблемы и их решение
Этот раздел объясняет некоторые возникающие проблемы и способы их решения.
7.6.1 Необходимый порядок фильтра (для фильтра типа IIR)
Когда происходит выбор порядка фильтра для схемы, то хорошим тоном считается не устанавливать сразу слишком высокие порядки фильтров, поскольку это может только ухудшить положение вещей. Вместо этого, всегда рекомендуется начинать работать, с низким порядком фильтра и постепенно увеличивая его получить наилучшее соответствие. Проще говоря, нужно сказать, что один порядок соответствует наклону 6dB/октаву. Например, фильтры 4-го порядка, вероятно, потребуют моделирования low-pass (спада фронта) наклона 24dB. Для полосы частот будет нужен фильтр 2-го порядка. Пассивные фильтры, нуждаются в более высоком порядке, чем активные фильтры, причина этого проста, передаточная функция  пассивного фильтра, зависит от импеданса модуля динамика.
(


7.6.2 Несколько динамиков в схеме
Вообще никакой проблемы в этом нет. LspCAD будет подгонять "измеренную" передаточную функцию через все модули динамиков. Однако если есть проект схемы с двумя модулями динамиков соединенных последовательно и один динамик зашунтирован конденсатором, то этот конденсатор должен быть физически подключен к реальному модулю динамика. Рисунок 7.4 показывает пример, где динамик D11 зашунтирован конденсатором. Этот конденсатор C1111, также должен быть подключен к реальному динамику. 
Рис. 7.4 пример шунтирования динамика
(

7.6.3 Неполное соответствие фильтра низких частот (фильтр типа IIR)
В некоторых случаях достигнутая передаточная функция для басового модуля не будет соответствовать целевой функции независимо от того, насколько высокого порядка фильтр выбран. Эта проблема наблюдается, главным образом, только для пассивных фильтров. Причина этой проблемы состоит в том, что данные импеданса не содержат данных частотных точек для низких частот. Например, только одной ошибки в  измеренной кривой импеданса, в диапазоне между 100Гц и 20000Гц, более чем достаточно для моделирования кроссовера вообще. Поэтому, очень рекомендуем измерять импеданс драйвера во всем диапазоне частот, предпочтительно от 20Гц, с уменьшенной вдвое скоростью дискретизации.

Для фильтров с очень низкой частотой отсечки (читай поднизкочастотные динамики) особенно те, что также включает фильтры highpass (высокой частоты), также можно получить проблемы с соответствием фильтра. В этом случае полезно отметить поле Downsampled filter (Смещение фильтра вниз), см. главу 7.4.9. Также, нужно проверкой установки Use iterative fit algorithm (Использовать повторение пригодного алгоритма), проверить наилучший полученный результат по условию соответствия фазы и амплитуды. В этом случае очень важно проверить фазовую характеристику, а не только амплитудную.
(

7.6.4 Неполное соответствие фильтров high-pass (высоких частот) (фильтр типа IIR)
Как в случае c фильтрами low-pass (низких частот), также можно получить неприятность с фильтрами высоких частот. Основная причина этого, в не возможности получения полного соответствия фазовой и амплитудной характеристики между аналоговым и цифровым фильтром. Эффекты этой проблемы обнаруживаются при приближении скорости дискретизации к ее половинному значению, эта проблема не решена до сих пор. Основной корень этой проблемы состоит в том, что в высокочастотном диапазоне, аналоговые и цифровые частоты различаются, таким образом, получение этой проблемы весьма вероятно, для фильтров highpass, предназначенных для динамиков ВЧ модулей.

Простым решением этой проблемы, является использование защитного (разделительного) конденсатора, включенного последовательно с динамиком ВЧ модуля (и также возможно midrange (средне частотного) модуля). LspCAD компенсирует влияние этого конденсатора. Помимо защиты модулей динамиков, вероятно, что эта проблема соответствующего фильтра исчезнет. Для динамика ВЧ модуля можно использовать конденсатор, например 2.2мкФ или 4.7мкФ, в то время как для динамиков midrange (средне частотного) диапазона, лучше использовать конденсаторы 10мкФ или 22мкФ. Пожалуйста, заметьте, что при использовании этого конденсатора, будут необходимы действительные данные импеданса также и для схем активных фильтров. Рисунок 7.4 показывает, куда физически должен быть помещен защитный конденсатор. Пожалуйста, заметьте, что этот конденсатор используется только с эмулятором и не должен применяться в заключительном "реальном" исполнении.
(

7.6.5 Использование наборов
Если параметры настройки кроссовера сохраняются (Network | Store as…) (Схема | Сохранить как …), то и все параметры настройки цифровых фильтров будут сохранены там же. Когда параметры настройки восстанавливаются после (Network | recall…) (Схема | повторно …), цифровые фильтры не должны рассчитываться повторно при условии, что их параметры были сохранены своевременно, это очень удобная особенность, поскольку при этом происходит более быстрое переключение между фильтрами. Единственно, это не относится ко времени ожидания воспроизведения. Заметьте, что по команде Network | recall… (Схема | повторно …), логические файлы не модифицируются. Комбинации клавиш "hot key" Control-1 до Contrl-4, позволяют выбрать параметры настройки 1 - 4 без необходимости нажатия в меню.
(

7.6.6 Перегрузка выхода
.. или ограничение, нужно избегать. Это особенно важно для выхода фильтров highpass (высокочастотный). Причина состоит в том, что искажения компонентов фильтра, при более чем половинной частоте дискретизации, будут загнуты назад и тогда будет слышно искажение звука. Если будет происходить переполнение индикатора, то он покажет уровень перегрузки (в децибелах), откорректируйте масштабированием коэффициент усиления так, чтобы переполнение не происходило.
(

8 Другие важные проблемы
8.1 Специфические слова.
Ниже дано краткое описание некоторых странных слов, которые иногда встречаются.

· Isobaric:
Изобарический

Изобарическое или составное крепление, это когда два модуля динамика, устанавливаются друг к другу диффузорами, как показано на рис. 8.1. Заметьте, что модули динамиков могут быть также установлены в след друг другу. Эти два модуля АС формируют модуль динамика. Преимущество,  объем бокса может быть уменьшен вдвое, недостаток состоит в том, что уменьшается условная эффективность в dB/W.
Это важно, чтобы при монтаже не было щелей для утечек и чтобы объем, между модулями динамиков, был как можно меньше.
· Loudspeaker unit:
Модуль громкоговорителя

Обычный модуль громкоговорителя.

· Driver unit:
Модуль динамика

Концепция, которая используется в этой программе, предназначена только для избежания неразберихи при использовании  изобарической конструкции. Если изобарическая конструкция не используется, тогда Driver unit (Модуль динамика) синонимичен с Loudspeaker unit (Модуль громкоговорителя, АС). Если изобарическая установка используется, тогда модуль Driver unit (Модуль динамика), формируют два модуля Loudspeaker unit (Модуль громкоговорителя).
· Diffraction:
Дифракция

Явление, которое лучше всего описывается рассеиванием звуковых волн при их столкновении с препятствием. Этот эффект ведет к тому, что при нормальных размерах боксов, в диапазоне частот между 100Гц и 1000Гц, происходит увеличение звукового давления на 3-6 децибела. Если бокс имеет острые грани (ребра), то это также изменит частотную характеристику больше, нежели округленные грани (ребра).

· Organ pipe resonances:
Трубные, органные резонансы

Когда в длину порта (фазоинвертора), четко укладываются кратные половины длин звуковых волн, возникает режим стоячих волн. Например, если мы имеем порт длиной 20 см, тогда мы получим стоячие волны на таких частотах, 850 Гц, 1700 Гц, 2550 Гц и так далее (То есть 1-ая, 2-ая, 3-ья и т.д. гармоника частоты 850Гц., прим. автора). Вышеупомянутый эффект может быть несколько исправлен использованием кроссоверов или плотной ткани, которая затеняет порт от модуля (ей) динамика, однако ткань, не должна затруднять движение воздуха в боксе. Поскольку эта проблема более серьезна для bandpass (полосовых) боксов, то для них используется отдельная диаграмма, показывающая частотную характеристику с трубными, органными резонансами.
· Flared ports
Раструбные порты

Раструбные порты часто используются в тех случаях, когда высокий уровень звукового давления, желателен в низкочастотной области диапазона. Раструбные порты увеличивают отдачу в НЧ области. Изучение A. Salvatti и др., охватывает эту тему весьма обширно (см. список литературы). Общая рекомендация такова,  радиус раструба должен быть равен длине порта. Также рекомендуется, чтобы в тыловой части порта находилась небольшая отражающая панель, это будет создавать более равномерное сопротивление воздушному потоку, независимо от направления воздуха в порту.
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(

8.2 Форматы файлов Экспорт/импорт

8.2.1 Формат файла экспорт
Форматы файла, которые могут экспортироваться

LAUD (.frd),
Данные частотной характеристики, заголовок для этого формата не существует.

Каждая линия имеет следующий вид
<freq > 
<dB > 

<phase>
LAUD (.zma)

Данные импеданса, заголовок для этого формата не существует.

Каждая линия имеет следующий вид
<freq> 
<mag > 
<phase>
LEAP (.gdt)
Файл, экспортируемый в формате LEAP, посмотрите кое-что подобное:
· LEAP Version 4.00, Export Graph Data table (GDT) Format

· Mon Dec 01 12:58:00 1997

· DGL Library Name : LspCAD

· DGL Entry Number :1,Name :---
· Number of Points : 500

· Graph 1 >Acoustic on Axis Free Air Response

· Hz 

dB 


deg

10.000000
40.656863 

-63.670400

10.139395
41.104935 

-64.348630

10.280732
41.552318 

-65.034261

..

..

· End of LEAP GDT File.
MLSSA (.fmp)
MLSSA (.fmp) имеет одну строку с заголовком
Акустическая характеристика в свободном пространстве
Hz 

dB 

deg
10.000000 
40.656863 
-63.670400

10.139395 
41.104935 
-64.348630

10.280732 
41.552318 
-65.034261
MLSSA Standard (.fm)
MLSSA Стандарт (.fm)

MLSSA (.fm) имеет одну строку с заголовком
Акустическая характеристика на оси в свободном пространстве
Hz 


dB
10.000000 
40.656863

10.139395 
41.104935

10.280732 
41.552318
Если там третий столбец не используется, например, при экспорте данных групповой задержки, значение элементов третьего столбца равно нулю.
(

8.2.2 Форматы файла импорт
LspCAD может импортировать файлы, сгенерированные LAUD, Praxis, IMP, CLIO, LEAP, LMS, DLSAPro, LspLAB , justMLS и MLSSA, в принятом формате

<freq > 
<dB > 
<phase>
Для частотной характеристики. Примерная строка

100 

86.2 

178.2

является допустимой.
Файлы данных импеданса - должны иметь формат
<freq > 
<mag> 
<phase>
Если строка начинается не числовым словом, то она пропускается, и процедура импорта продолжается до тех пор, пока не будет достигнут конец файла.


Важно помнить то, что, когда файлы импортируются в LspCAD, то это только ссылка к файлу (то есть имени файла), который сохранен в файле проекта. Другими словами, если Вы удаляете файлы, которые Вы импортировали в файл проекта, то открыть его будет не возможно.
(


9 Краткий учебник
Этот раздел - очень краткий учебник о различных аспектах конструкции громкоговорителя. Как было сказано ранее, его целью не является полное объяснение. Его идея состоит в том, чтобы дать только краткое вступление в фантастический мир создания акустических систем. Также, уровень этого учебника предполагает не начальные Ваши знания по этой теме.
(

9.1 Боксы АС
Рисунок расположенный ниже, показывает частотную характеристику модуля динамика "PEERLESS 6.5”, помещенного в различные боксы, диаграмма доступна в подкаталоге примеров 832732.unt. Во всех случаях использовалась оптимизация табличного поиска в LspCAD.

Результирующие, общие объемы боксов, весьма умеренны если бы не bandpass type 3 (полосовой тип 3), где общий объем бокса - 60Л, это то, что определенно как "неприемлемо" для 6.5 дюймовых модулей динамиков. С другой стороны можно видеть, что этот бокс расширяет частотную характеристику в области очень низких частот, что также должно быть отмечено, переходные характеристики АЧХ этого бокса не очень хороши. Компромиссный вариант, это бокс bandpass type 1 (полосовой тип 1). Он немного расширяет частотную характеристику, однако его эффективность ниже, поскольку был выбран относительно широкий диапазон частот (35-150Гц).
(

9.1.1 Характеристики  переходных характеристик
Различие между закрытым боксом и боксом bassreflex (фазоинверторный) состоит в том, что бокс bassreflex может воспроизводить более низкие частоты, за счет более крутого наклона характеристики ниже частоты среза.
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Рис. 9.1 Сравнение модуля драйвера 832732 в различных боксах
Поскольку закрытый бокс, это система 2-го порядка, наклон характеристики ниже частоты среза, составляет 12dB/октаву. Бокс bassreflex, это система 4-го порядка, поэтому как следствие, наклон в этом случае составляет 24dB/октаву. Следовательно, бокс bassreflex, как система более высокого порядка, имеет переходные характеристики ответа хуже, чем характеристики закрытого бокса.

Бокс пассивный радиатор (passive radiator) или ABR, имеет интересную метку на частотной характеристике, ниже частоты среза. Эта метка появляется на частоте резонанса в свободном пространстве (Fp),  пассивного модуля радиатора, в данном случае 26Гц. Бокс пассивный радиатор, представляет собой систему 6-го порядка (из-за метки), таким образом можно ожидать, что бокс пассивный радиатор имеет худшие переходные характеристики ответа. На рисунке 9.2 можно ясно видеть, что это действительно имеет место. Бокс пассивный радиатор показывает значительный более длинный хвост после прерывания взрывного тона.
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Рис 9. 2. Характеристика ответа взрывного тона  для бокса bassreflex и бокса пассивный радиатор, входной сигнал показан  штриховой линией. Частота 50Гц, 3 периода.
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Рис. 9.3 Характеристика ответа взрывного тона закрытого бокса.
Таким образом, можно сказать, что чем выше порядок системы, тем хуже переходной ответ. Этим мы можем составить список качества переходного ответа и констатировать, что лучшим является бокс закрытого типа:

Системы 2-го порядка

Закрытый бокс (closed box)
Системы 4-го порядка
Бокс типа Bass reflex, бокс типа band pass type 1 (полосовой тип 1)
Системы 6-го порядка
Боксы такого типа как, пассивный радиатор, все другие полосовые боксы, боксы bass reflex двойной настройки.
Одна интересная вещь, бокс bass reflex, с подъемом на частотной характеристике, в некоторых случаях может показать лучшую пошаговую АЧХ, нежели такой же бокс, с линеаризованной АЧХ. Взрыв тона должен иметь резкое начало и столь же резкое окончание. Бокс закрытого типа, формирует начало и окончание этого взрывного тона очень быстро, в то время как, например, бокс bandpass type 3 (полосовой тип 3) может показать очень медленную реакцию.

На сколько хорошо звучит бокс с хорошим переходным ответом? Ответ может быть такой, хороший переходной ответ нельзя услышать вообще. Главная проблема боксов со слабыми переходными свойствами состоит в том, что происходит перфораторное сглаживание переходных процессов. Наличие звона по окончании переходных процессов, не одинаково большая проблема, поскольку ухо не столь чувствительно к этим временно маскируемым эффектам акустической системы.
(

9.1.2 Обработка мощности
Другой аспект, одинаково важный при выборе типа бокса - обработка мощности. Можно сравнить коническое смещение диффузора между закрытым боксом и боксом типа bassreflex. В то время как коническое смещение диффузора, для бокса закрытого типа, увеличивается до некоторого предела, поскольку воспроизводимая частота снижается, бокс типа bassreflex, отображает метку в смещении диффузора на частоте резонанса порта. 

Это имеет значение и для обработки мощности и для искажений, что делает бокс типа bassreflex, способным обрабатывать более высокие уровни мощности, чем бокс закрытого типа. Однако, вышеупомянутое утверждение, применяется только для стабилизации состояния синусоидального сигнала. Если сигнал взрывного тона, будет иметь частоту соответствующую резонансной частоте порта, примененного в боксе типа bassreflex, то первоначальное коническое отклонение диффузора будет весьма большим, а затем снизится до малого значения, после первой половины связанного периода. 

Фактически, вследствие этого, система "порт - бокс" может рассматриваться как пружина, нагруженная этой связкой. Сначала мы вынуждены, для начала движения, приложить усилие, но через некоторое время система будет колебаться самостоятельно. С таким соотношением мы понимаем, что переходное, первоначальное коническое отклонение диффузора, для "богатого" звучания баса, равно или иногда превышает значение бокса закрытого типа! 

На основании этих выводов можно сказать, что в боксе типа bassreflex, на частотах ниже резонансной частоты порта (например, грохот от поворотных столов), очень легко перегрузить динамик большими коническими отклонениями диффузора, даже на малых уровнях мощности.
Рис. 9.4 расположенный ниже, показывает коническое отклонение диффузора для бокса закрытого типа и бокса типа bassreflex. В идеале, с уменьшением воспроизводимой частоты, коническое отклонение диффузора в боксе типа bassreflex, увеличивалось бы неопределенно, но дело обстоит совсем не так, как показано на рис. 9.4. Причина состоит в том, что включено нелинейное моделирование. В дан-
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Рис. 9.4 Коническое отклонение диффузора для закрытого бокса и бокса типа bassreflex




Рис. 9.5. Уровень звукового давления при различных входных уровнях, заметьте, что кривые смещены значением, соответствующим входному уровню. Фактический уровень для кривой (3), на 20dB больше чем показан.

ном случае, прогрессирующая жесткость подвеса диффузора модуля динамика, ограничивает его коническое отклонение.

Один из недостатков, присущих боксам с портами, состоит в том, что вентили являются склонными к постоянному созданию волновых резонансов, а также неустойчивым шумам при высоких уровнях мощности. Проблема неустойчивого шума на рабочих уровнях мощности решается увеличением площади порта. Правило "большого пальца" гласит,  скорость воздуха в порту, не должна превышать 15м/сек.
Интересная вещь - обработка высоких уровней мощности. Рис. 9.5 показывает уровень звукового давления при различных входных уровнях для бокса типа bassreflex, описанного выше. Кривые нормализованы, то есть фактическое значение для кривой (3) на 20dB выше.

На данном рисунке можно увидеть, что при входном уровне 100W, в более высокочастотной области наблюдается 3-х dB спад. Этот спад происходит из-за нагрева голосовой катушки динамика. На более низких частотах наблюдается 2-5-ти dB спад, а он зависит от не линейности силового фактора и гибкости подвеса. Заметьте, что это всего лишь модель, форма которой зависит от значений Xmax и Pmax, введенных в редакторе модуля динамика.
(

 9.1.3 Некоторые советы по конструкции
Симуляция и моделирование - одна сторона монеты, в конечном итоге должен быть создан бокс. Для корпуса очень хорошо использовать (MDF) Фибролит Средней Плотности. MDF прост в обработке и имеет очень хорошие акустические свойства. Для переднего панели, боксов средних размеров, хорошо использовать двойной щит из 19-ти мм листов. Запомните, что размер отверстия под динамик на внутренней стороне бокса (на внутреннем листе передней панели), должно быть больше, чем отверстие на внешней плите. Это уменьшит риск возникновения паразитных резонансов, привести к которым может длинная труба, сформированная одинаковыми размерами отверстий под монтаж динамика.

Вообще лучше использовать высокий и узкий бокс, а не бокс, имеющий форму квадрата. При этом частоты среднего и высокого диапазона, воспроизводятся лучше, если модули динамиков расположены выше уровня пола. Конечно, не надо следовать этому совету, если АС устанавливается на подставках. Самым обычным демпфирующим материалом является стекловолокно. Основное назначение этого материала состоит в том, чтобы предупредить возникновение режима стоячих волновых резонансов в боксе, которые происходят, когда один из внутренних размеров бокса, равен кратному значению половины длины волны. Например, если внутренняя высота бокса составляет 1м, тогда получаем первый резонанс ниже 170 Гц! 

Фактически, лучшим способом достижения этого режима, является заполнение половинного объема бокса демпфирующим материалом, поскольку скорость частиц, для этого вида резонанса, наиболее высока в этой точке. Заполнение материалом внутренних стенок бокса, редко приносит пользу для демпфирования низко частотного режима стоячих волн в боксе.
(


9.1.4 Дифракция ребер корпуса
Одно из свойств, которое почти всегда проявляется при установке модуля динамика в бокс, это так называемая дифракция ребер корпуса. Не вдаваясь слишком глубоко в теорию возникновения этого эффекта, можно сказать, что его результатом является подъем звукового давление на 6dB, в диапазоне от низких до высоких частот. Это определяется, как скачок дифракции передней панели и нет никакого другого способа избежать этого эффекта, кроме как установить модули динамиков в стены гостиной комнаты. Фактически, самым плохим местом расположения модуля динамика, является геометрический центр передней панели. 

Рис. 9.6 показывает скачок дифракции передней панели, в случае самого плохого и в случае наилучшего расположения 6.5” динамика на передней панели среднего размера. Преимущества правильного расположения модуля динамика, очевидны. Этот эксперимент может быть выполнен посредством функции LspCAD room/cabinet (комната/корпус).
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Рис. 9.6 Скачок дифракции передней панели 6.5” модуля динамика, установленного на панели 30x50см., самый плохой случай и наилучшее расположение этого динамика на этой же панели.
(

9.1.5 Воздействие комнаты
АС предназначена для размещения в комнате и данный факт необходимо учесть. Рис. 9.7 показывает смоделированную частотную характеристику АС "измеренную" в свободном пространстве (вдали от любых поверхностей) и при ее размещении в жилой комнате. Самым примечательным эффектом является то, что  происходит подъем низких частот на 10-15dB. Можно ли при этом получить хорошее звучание АС в жилой комнате, если бороться за линейную характеристику АС? Ответ может быть один, нет! 

Я (автор этого текста), имею предчувствие, что большинство производителей современной музыки, 
Рис. 9.7 Смоделированная характеристика АС в свободном пространстве и в жилой комнате.

кажется знают об этой “комнатной функции преобразования” и, согласно этому, они и микшируют му-

зыку. Однако наиболее вероятно, что воспроизведение классической музыки или живой записи Джазовой музыки, будет лучше, если при создании АС будут приняты во внимание особенности комнаты, в которой будут размещены АС.
(

9.2 Схемы кроссоверов
В начале был “один кроссовер для любой комбинации громкоговорителей”. Тем не менее, и к его изготовлению приходилось подходить самостоятельно, ведь тогда компьютер был чем-то невообразимым. С "приходом" компьютера, появились и измерительные системы, которые позволяли импортировать измеренные данные в программы разработки кроссоверов, и таким образом был открыт путь для создания кроссоверов для АС. Прежде, чем мы будем продолжать, мы можем также сформулировать, что необходимо иметь такую систему измерения, чтобы можно было измерить предпочтительные параметры модулей динамиков отдельно от бокса, для которого они предназначены. В тексте ниже предполагается, что используются утилиты усовершенствованного активного или пассивного кроссовера.
(

9.2.1 Порядок фильтра и выравнивание
При выборе порядка фильтра и его настройки нужно иметь в виду, что индивидуальные модули динамиков АС оказывают влияние на определенную полосу частот, полной линеаризованной частотной характеристики (но не всегда). Важно чтобы АЧХ модулей динамиков хорошо накладывались в точке раздела кроссовера. Во многих программах, предназначенных для проектирования кроссоверов, можно выбрать большое количество выравниваний, напомним некоторые из них, это Чебышева, Баттерворта, Линквитца, Бесселя с их собственной величиной и фазовыми свойствами. Но вот о том, что индивидуальные модули динамиков имеют свои собственные характеристики, легко забывают. Из рисунка 9.8, отображающего амплитудную и фазовую характеристику ВЧ динамика, установленного в боксе видно, что изменяется не только амплитуда, но также и фаза.

Многие программы проектирования кроссоверов, имеют тенденцию игнорировать этот факт, и это походит на создание автомобиля без рулевого колеса, предполагая, что дорога всегда прямая, без поворотов!

Рис. 9.8 Амплитуда (сплошная линия) и фаза (штриховая линия) ВЧ модуля Dynaudio T-330D установленного в боксе
Вывод, таким образом, не характеристика кроссовера является самой важной вещью, а  важнее, чтобы характеристики модулей динамиков хорошо накладывались. Рис. 9.9 показывает частотную характеристику схемы кроссовера и системы динамик + кроссовер. Ее выравнивание было оптимизировано LspCAD  фильтром Линквитца 4-го порядка с частотой среза 1500Гц.

Заметьте, что в то время как полная частотная характеристика (динамик + кроссовер), следует за целевой характеристикой фильтра Линквитца (-6dB и почти 180 градусов фазы на частоте 1500Гц), характеристика кроссовера определенно отличается от нее.
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Рис. 9.9 Частотная характеристика кроссовера и системы модуль динамика + кроссовер.
 Вышеупомянутое решение, было реализовано используя активный кроссовер, это означает, что данные импеданса динамика не использовались, поскольку на него работает низкое выходное сопротивление усилителя мощности. Если бы использовался пассивный кроссовер, тогда конечно данные импеданса были бы необходимы. Вывод, данные модуля динамика, необходимы периодично.
Поскольку характеристики модуля динамика являются важной частью полного результата, то можно сформулировать следующее, что при определении порядка среза частоты (dB на октаву) фильтра, при оптимизации фазы (и в тексте ниже), он (порядок), является частью полного порядка среза частоты, системы динамик + кроссовер. Это возможно в таком случае, если наклон характеристики модуля динамика является наклоном 2-го порядка, то для реализации полного (динамик + кроссовер), наклона 4-го порядка, можно согласиться на фильтр 2-го порядка.
Оптимизатор  LspCAD может работать с линеаризацией фильтров Линквитца и Баттерворта вплоть до 8-го порядка. Также можно достичь целевой “единообразной групповой задержки”, которая напоминает Бесселевую линеаризацию. Фазовые свойства фильтров, различной линеаризации и порядка, показаны в таблице ниже. Наклон характеристики фильтра Линквитца на, частоте среза, составляет -6dB, а Баттерворта -3dB. Тогда крутизна наклона фильтра Линквитца 3-го порядка, имеющего начальный наклон -6dB,  составит 18dB/октаву. Задержка фазы на частоте среза кроссовера зависит от его порядка и связана с ним таким соотношением, фаза = N*45 градусов, где N - порядок. Например, кроссовер с наклоном характеристики 2-го порядка, будет иметь задержку фазы на частоте среза 90 градусов.
Нельзя свободно объединять фильтры с различным порядком и линеаризацией. Рекомендуются использовать один и тот же порядок крутизны фильтра с обеих сторон частоты среза кроссовера. Заметьте, что использование крутизны наклона фильтра различного порядка все же возможно, но достичь хорошего результата будет довольно сложно и поэтому для новичка не рекомендуется. 

Поскольку выравнивание фильтра Баттерворта имеет спад только - 3dB, то для получения единообразного ответа требуется, чтобы фазовое различие между highpass и lowpass составляло 90 градусов. В случае если выбрано выравнивание фильтра Линквитца - Рилея, то фазовое различие должно составлять 0 или 180 градусов. 

Ниже приведенная таблица отображает рекомендованные выравнивания для фильтров различного порядка. В некоторых случаях, должно быть инверсное подключение клемм динамика (т.е. поменять местами плюсовой и минусовой контакт).
	Порядок
	Выравнивание
	Инвертирование

	1
	Баттерворта
	Нет

	2
	Линквитца - Рилея
	Да

	3
	Баттерворта
	Нет

	4
	Линквитца – Рилея
	Нет

	5
	Баттерворта
	Нет

	6
	Линквитца – Рилея
	Да

	7
	Баттерворта
	Нет

	8
	Линквитца - Рилея
	Нет


(


9.2.2 Измерение параметров модулей динамиков
Измерение параметров модулей динамиков, особенно самостоятельное, из-за отсутствия доступа к безэховой камере, несколько усложнено. К счастью имеется достаточно много систем измерения параметров АС использующих такие методы как стробированное или временное измерение.

Такие системы как LAUD, CLIO, LspLAB или ETF, основанные на FFT (БПФ), позволяют получить абсолютную фазу. В других системах такого типа, как LMS, фазовую характеристику получают из значения данных посредством минимальных фазовых (Hilbert (Гильберт)) преобразований. Для проведения точного моделирования в LspCAD (и другом программном обеспечении моделирования кроссовера, в данном отношении), рекомендуется использовать следующий метод.
1. Начните с измерений импеданса индивидуальных модулей динамиков, заметьте, что для LspCAD необходимы и значение и фаза.

2. Когда измеряется частотная характеристика модулей динамиков, микрофон должен быть размещен на расстоянии от модуля динамика и непосредственно на его оси. Это особенно важно для динамиков СЧ и ВЧ диапазонов, поскольку характеристики динамиков в ближнем и дальнем поле, из-за эффекта дифракции ребер корпуса, очень сильно различаются. Рекомендуемое расстояние примерно 1м, в некоторых случаях можно использовать расстояние 60-70см. Рекомендуются использовать такое крепление микрофона, чтобы при его перемещении вверх вниз, он всегда оставался перед проверяемым модулем динамика. Не забудьте сохранять постоянное расстояние между микрофоном и передней панелью АС, при любых видах измерений.
3. Если используемая измерительная система базируется на FFT (БПФ), то значение фазы всегда доступно, но при этом необходимо помнить, что начало окна анализа всегда должно быть постоянным. Хорошим практическим правилом является такое размещение начала окна анализа, при котором фазовая задержка, которая зависит от расстояния до АС, была скомпенсирована (удалена). Если должно использоваться минимальное извлечение фазы, (т.е. в не большом диапазоне), то не забудьте прежде скорректировать заднюю часть графика.

4. Измеренная частотная характеристика должна быть проверена некоторым способом. Обычно используемый для этой цели метод заключается в том, что делается заключительное измерение АЧХ АС, с подключенными всеми входящими в нее динамиками и размещенным микрофоном перед ВЧ динамиком (на некотором расстоянии).
Измеренная характеристика будет выглядеть ужасно, но пусть это Вас не пугает. Создайте усовершенствованный пассивный кроссовер, и импортируйте измеренную частотную характеристику и данные импеданса. Не забудьте также установить координаты всех динамиков относительно расположения ВЧ модуля, устанавливая dZ=0 для всех модулей динамиков.

Безусловно, это означает что координаты ВЧ модуля динамика, будут dX=dY=dZ=0. Кроме того, установите позицию микрофона как расстояние, равное расстоянию между микрофоном и передней панелью.

Теперь посмотрите на диаграмму Суммарной частотной характеристики, она должна иметь вид подобный реальному измерению. Если это так, тогда мы можем продолжить конструирование кроссовера. Если нет, то мы должны установить значение dZ=0 для некоторых динамиков.

Необходимости в этом нет, если измерительная система, используемая для измерения абсолютной фазы, базируется на методе FFT (БПФ). Если используются данные минимально извлеченной фазы (в не большом диапазоне), например .LMS данные, тогда мы должны установить значение dZ, для басовых модулей, равное примерно 2-3см. Причина этого состоит в том, что звук от басового модуля, в более высоких частотах, главным образом исходит из середины модуля динамика, поэтому этот звук будет немного задержан, в виду дополнительного пространства образуемого конической формой диффузора. Часто, реальное значение dZ можно получить, измеряя глубину конуса динамика, т. е. расстояние от поверхности динамика до нижней точки диффузора.

Боитесь выхода из строя Ваших ВЧ динамиков, при проведении измерений этим способом? Поместите последовательно с ВЧ динамиком конденсатор, но не забудьте также добавить его в LspCAD.
(

9.2.3 Построение схемы цепи zobel (зобеля)
Первое, что необходимо сделать (вероятнее всего), перед началом реальной работы над кроссовером, так это сделать кривую характеристики импеданса динамика более линеаризованной для всего диапазона частот кроссовера, для активных кроссоверов это не обязательно. Суть происходящего в том, что мы имеем дело с последовательной катушкой индуктивности Le, которая заставляет увеличиваться импеданс динамика на верхних частотах,  это можно изменить посредством применения цепи zobel (зобеля), то есть последовательно соединенных резистора и конденсатора. Нужно отметить, что применять эту цепь нужно не всегда, но испытано, что схемный оптимизатор (в LspCAD), при использовании цепи zobel, работает лучше. Лучшим способом получения оптимальной схемы цепи zobel, является создание в LspCAD усовершенствованного пассивного кроссовера и импортирования данных импеданса динамика. Схемный диалог, для одной из схем, откроет Branch 11 (Схема 11) где можно изменять значение R1 и C.  Перед корректировкой импеданса, начальное значение для R1, нужно выбрать приблизительно на 20 % больше минимального значения импеданса.
После установки этих начальных значений, приступаем к исправлению погрешности опытным путем, изменяя значения только R1 и С. В это время можно использовать такую хорошую особенность, как применение клавиш курсора для изменения значений R и C, наблюдая за диаграммой импеданса. Этот физический метод бесшумен и быстр, спустя примерно 2-е минуты, Вы будете иметь хорошую схему цепи zobel. Заметьте, что в течение оптимизации фазы, для улучшения общей частотной характеристики, можно изменять значения компонентов схемы цепи zobel.
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Рис. 9.10 Кривая импеданса для СЧ динамика до корректировки импеданса (слева) и после корректировки (справа).
(

9.2.4 Построение остальной части кроссовера
Только после того, как цепь zobel создана, приступают к работе над остальной частью схемы кроссовера. Ниже приведена частотная характеристика динамиков коммерческой АС содержащей НЧ и ВЧ динамики.
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Рис. 9.11 Частотная характеристика басового и высокочастотного модуля
Наша цель состоит в том, чтобы создать кроссовер, который сделает насколько только возможно, равномерную частотную характеристику АС во всем рабочем диапазоне. Из этой частотной характеристики можно увидеть, что оптимальной частотной точкой раздела кроссовера, является примерно 4000Гц, но в процессе оптимизации она может быть изменена.
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Рис. 9.12 Частотная характеристика системы, для найденных мастером начальных значений.
Для удобства, кажется, будет хорошей линеаризация фильтра 4-го порядка. А также, мне так кажется, для ВЧ динамика будет нужен добавочный резистор. Открыв Схемные диалоги, даем мастеру задание найти соответствующие начальные значения. Рис. 9.12 показывает результат выполненной мастером работы. Результаты весьма приличны, но не совершенны. Следующий шагом будет запуск оптимизатора.

В оптимизаторе устанавливаем желаемую линеаризацию и порядок спада (наклона). В данном случае были выбраны, линеаризация Линквитца - Рилея и крутизна спада 4-го порядка. Также важно выбрать включаемый частотный диапазон так, чтобы показатель ошибки оптимизации, был вычислен только для представляющей интерес частотной характеристики. Следовательно, для НЧ схемы устанавливаем диапазон 300-7000Гц, а включающийся диапазон для ВЧ модуля устанавливаем равный 2500-18000Гц.
На рис. 9.13 показана результирующая частотная характеристика и кривая импеданса. Результаты весьма хороши. Но есть одна вещь, которую важно заметить, это то, что значение импеданса не стало минимальным. В этом специфическом случае, импеданс стал очень низким, когда позволили работать оптимизации, в особенности это был кроссовер для ВЧ модуля динамика, который вызывал проблемы.
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Рис. 9.13 Частотная характеристика и кривая импеданса, достигнутая после некоторой дополнительной оптимизации.

Поэтому потребовалась некоторая ручная дополнительная доводка, чтобы избавиться от этих проблем. При использовании схем параллельной топологии, эти проблемы с импедансом весьма обычны.
И последнее, но не в последнюю очередь важное, несколько слов об обработке мощности. На рис. 9.14 показаны две частотные характеристики, одна для малого уровня мощности и вторая для большого уровня мощности. Последняя достигнута в LspCAD, при установке в диалоге модуля динамика, отличного от нуля значения в поле Rex.
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Рис. 9.14 Моделирование (нормализованной) частотной характеристики для низких и высоких уровней мощности.
Для НЧ динамика, моделировалось 50%-ое увеличение сопротивления звуковой катушки, в то время как для ВЧ динамика моделировалось 25%-ое увеличение сопротивления. В результате можно увидеть, что на АЧХ появились подъемы относительно частоты 6000Гц. То есть, это может придать вопящий характер звуку на высоких уровнях звукового давления, Если громкоговорители предназначены для использования на максимальных мощностях, то рекомендуется сделать оптимизацию для рабочих уровней, а не для низких уровней. 

Это конец этого учебника, возможно, он намного больше, чем первоначально предназначалось, но надеемся, что он поможет Вам как новичку начать создание АС.
(

9.2.5 Системная оптимизация
Системный оптимизатор, это часто эффективный инструмент для достижения плоской или предопределенной частотной характеристики. На рис. 9.15 показана частотная характеристика и импеданс 3-х полосной акустической системы, после того как был использован мастер и вставлены частотно независимые делители (L-pads), для СЧ и ВЧ схем.
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Рис. 9.15 Частотная характеристика и кривая импеданса после первоначальной попытки мастера и L-pads (ручная доводка)
Частотная характеристика изображенная на рис. 9.15 не очень впечатляет. На рис. 9.16 показан результат выполнения этого задания системным оптимизатором.
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Рис. 9.16 Частотная характеристика и кривая импеданса после системной оптимизации.
Это уже приближается к чему - то приемлемому, но существует одна проблема, значение импеданса равно 3.2Ом только на частоте 2400Гц. Если мы установим значение минимального импеданса 4.2Ом и выполним снова оптимизацию, то получим результат, отображенный на рис. 9.17.
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Рис. 9.17 Частотная характеристика и кривая импеданса после системной оптимизации с ограничением значения Zmin на уровне 4.2 Ом.
Как теперь видно, минимальный импеданс составляет 4.2 Ом, тем не менее, частотная характеристика почти не изменилась. С этой опцией можно получить наилучшее расположение динамиков на панели АС, для определения не лучшей нагрузки для усилителя мощности.
(
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