¥ ARCADA

DRC med KRK Ergo i ett rektangulart

lyssningsrum

Hogstrom
Axel

Examensarbete / Degree Thesis
Medieteknik / Media technology
2011







EXAMENSARBETE

Arcada

Utbildningsprogram: | Medieteknik

Identifikationsnummer: 2606

Forfattare: Axel Hogstrom

Arbetets namn: DRC med KRK Ergo i ett rektanguldrt lyssningsrum
Handledare (Arcada): Johnny Bistrém, Claus Lindqvist

Uppdragsgivare: | Arcada / Medieteknik

Sammandrag:

Hur vil ljud aterspelas i ett rum beror, forutom pa ljudatergivningsutrustningens
kvalitet, till hog grad pa rummets fysiska egenskaper samt placeringen av hogtalarna.
Den digitala signalbehandlingens utveckling har dock medfort teknologier vars mal ér
att motverka den forvringande inverkan ett slutet rum har pé ljud som &terspelas i det.
En gemensam bendmning for dessa teknologier dr digital rumskorrigering, eller DRC.
KRK Ergo dr en produkt som inkorporerar DRC i ljudatergivningen, och detta
examensarbete granskar hur bra Ergo fungerar for &ndamalet. Lasaren far bekanta sig
med centrala fenomen och teoretiska begrepp inom sméarumsakustik, och teorierna
tillimpas pé lyssningsrummet déir Ergo testas. Testerna utfors med tva olika
hogtalarplaceringar och frekvenssvaren uppméts med det elektroakustiska méatsystemet
Clio. Resultaten visar att Ergo inte lyckas forbéttra ljuddtergivningen i det valda
lyssningsrummet. Som referenser anvinds bl.a. Audio engineer’s reference book av

Michael Talbot-Smith och The Science of Sound av Rossing, Moore och Wheeler.

Nyckelord: Akustik, audio, DRC, ljudatergivning, KRK Ergo
Sidantal: 40

Sprak: Svenska

Datum for godkidnnande: | 16.11.2011




DEGREE THESIS

Arcada

Degree Programme: | Media technology

Identification number: 2606

Author: Axel Edvard Hogstrom

Title: DRC with KRK Ergo in a rectangular listening room
Supervisor (Arcada): Johnny Bistrom, Claus Lindqvist

Commissioned by: | Arcada / Media technology

Abstract:

The way sound is reproduced in a room is not only depending on the quality of the sound
system that is used, but to a high extent on the physical attributes of the room and the
placement of the loudspeakers within it. The evolution of sound technology has however
given us products that strive to compensate for the negative impact the room itself
imposes on sound that is reproduced in it. This technology is commonly known as Digital
Room Correction (DRC). KRK Ergo is a product that incorporates DRC in a sound
reproduction system. This degree thesis evaluates how well Ergo manages with this task.
The reader will learn about basic phenomena and concepts within small room acoustics,
and the theory is later implemented on the listening room that Ergo is tested in. The tests
are done with two different speaker line-ups, and the electrical and acoustical frequency
responses are measured with the test system Clio. The results of this thesis shows that
Ergo does not manage to improve the quality of sound reproduction in the listening room.
The Audio engineer’s reference book by Michael Talbot-Smith and The Science of Sound

by Rossing, Moore and Wheeler are used as main references for the theory in the thesis.

Keywords: Acoustics, audio, DRC, sound reproduction, KRK Ergo
Number of pages: 40

Language: Swedish

Date of acceptance: 16.11.2011




INNEHALL

L1 SYfIE OCH ULttt 7
1.2 AVGPANSTINGAT ..ottt ettt et h e ettt et e eht e ekt e e et et e s et e e bt e nab e et e sare e 7
2 Bakgrund OCh t@0ri...ceuuuueeiiiiieeiecc e e e 8
2.1 BAKGEURG. ..ottt b ettt ettt eb et ene et ae s 8
2.2 LJUAVAGOFTAS FALUT ...ttt ettt ettt e ettt et e e eaeeee s e neeenee 10
2.3 Direkt ljud, tidiga reflektioner 0Ch reverb..................cccocuiveiieoiiiee it 12
2.4 LiNJGE SUPETDOSTHION. .......coui ettt ettt ettt ettt ettt et ettt e neee s 13
2.5 Stdende vagor eller rummets reSORANSITEKVENSET ............cccoiriririiriiiiiiiiiieietet et 14
2.0 RUMSHOMET ...ttt 15
2.7 Akustisk behandling av [YSSRINGSTUNL .............c.cccoocuiiiiiiiit ettt 16
2.8  Stereofoniskt ljud och hogtalarnas placering i FUMMEL ................cccoeevioiioiioiiiiioiiiiiiiic e 18
2.9 Digital rumskorrigering (DRC)............cccccuciiiiiiiiiiiiiiiiiieie sttt 20
2010 KREK EFZO ettt ettt ettt ettt et ettt ettt e et 21
3 Matningar och resultat............oociiiiirccc e 24
3.1  Maitutrustningen och utforandet av MAMINGATNA. ..............c.cccoocvevciiiiiiieieee e 24
3.2 Lyssningsrummet och hégtalarplaceringen i det...................ccccoociioeiioiioiiiiiiiiieieeeee e 25
3.3 Kalibreringen av Ergos DRC for [ySSRINGSFUIMINEL ............cccccoveriiiiriniiiiiiieieietat et 28
3.4 Elektriska MAIINGAT I ........ccoccoiiiiiiiii oottt 29
3.5 ARUSESKG MAMMINGAT 1 ...ttt ettt ettt 32
3.6 Elektriska MAIINGAT 2 .......coccoiiieieeiee ettt ettt ettt 33
3.7 AKUSESKG MAMMINGAT 2 ...ttt ettt ettt 35
4 Diskussion och slutsatser..........ccccoiiiiiiiiiiiiinni 36
5 KEIHFOrteCKNING .....ccooiiiiiieecceee ettt e s s s e e e e e e e mnn e a e e 39
LT = 11 - o o PR ORI 40
Bilaga 1. Behringer ECMS8000 SPECIfikQUIONET ..........c..ccoccveiiciiiiiiiiiiiiaiiiseeieeeeeee ettt 40
Bilaga 2. Alesis M1 Active MK2 SpeCifikQliOner .................c.ccooiieiiiiaiieiee et 41
Dimensions (Hx Wx D): 157 (38.1 cm) x8.5” (21.6 cm) x 10” (25.3 €M) ..c..oovvviviiiiiaieieieeee 41
Bilaga 3. Tapco SW-10 SPECIfiKAtIONET .............c...ccveoviriiiiiiiiiiiiiit ettt 42
Bilaga 4. Tidiga reflektioner i [ySSRINGSTUMMEL .............c..cccooiiieiiiieeeieee ettt eie e 43



Figurer

Figur 1. En vagrirelses vaglangd och amplitud ....................ccccooooiiiiiiiiiiiiiiesi et 11
Figur 2. Direkt ljud, tidiga reflektioner 0Ch reVerb ................ccccoooovoieiiaieniiieee et 12
Figur 3. Konstruktiv och deStruktiv iNEerferens ...........c..ccocuviiieiiiieeeeeee ettt 13
Figur 4. De tre olika typerna av staende vagor i ett rektangulart Fum..................ccoceovevceevciceeieiieeannn. 14
Figur 5. Noder och antinoder som f6ljd av linjar SUPErpOSItion ................ccccevciioieioiioieiieieieeeeeeeniene 16
Figur 6. Askadliggorande av skillnaderna mellan absorbtion, reflektion och diffusion............................ 17
Figur 7. Stereofonisk [JudGeriVRing. .............coovviiiiiiiiiiiiiiiitiiitit ettt 18
Figur 8. Ljudintensiteten ddr riktningskoefficient Q=1, Q=2 0ch Q=4 ....c.ccvevceiviiiciiiiiieeeeeeeeeen, 19
Figur 9. KRK Ergo med tillhdrande matmikrofon .................ccccoviiiiiiiiiiiiiiiieei et 21
Figur 10. Ergos interna Signalkedja .................ccoccoooiioiiiiiiiiiiiieeee ettt 23
Figur 11. Signalkedjan for de elektriska MAtNINGAINGQ .................ccccoocuiiriiniiiiininiiiiiiieett e 24
Figur 12. Signalkedjan for de akustiska MAMINGAFNQ. ..............c.cccccoviriiniiniiniiiniiciceee e 25
Figur 13. Lyssningsrummets bottenplan och hogtalarplaceringen. Skala 1:25. ............cccccocveivvinvininnnne. 27
Figur 14. Skiss 6ver mikrofonplaceringarna i lyssningsrummet for kalibreringen av Ergo ...................... 28
Figur 15. Vinster kanals utsignal i den elektriska domdnen (subwoofern i hérnet). ..............cccccoecvevnnne.. 29
Figur 16. Subwooferkanalens utsignal i den elektriska domdnen (subwoofern i hérnet). ...............c.......... 30
Figur 17. Impulssvaret for vinster kanals utsignal i focus —mod. ..................ccoccooveiciioiiiiiiiiiiaieieee, 31
Figur 18. Vinster kanals utsignal i den akustiska domdnen (subwoofern i hOrnet). ..............ccccceeevevenn. 32
Figur 19. Vinster kanals utsignal i den elektriska domdnen (subwoofern i mitten). ...............cccccocoeeene.. 33
Figur 20. Subwooferkanalens utsignal i den elektriska domdnen (subwoofern i mitten). ...............c.......... 34
Figur 21. Vinster kanals utsignal i den akustiska domdnen (subwoofern i mitten). ..............cccccocveven.. 35

Tabeller

Tabell 1. De stiende vagornas frekvenser i [ySSRINGSFUMIMEL ...............c.cccoiveiieieaiiaieieiee e 26



1. INLEDNING

1.1 Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete &r att gora lasaren fortrogen med hur ljud paverkas av
rummet det dterspelas i, samt att mdta KRK Ergos (hddanefter Ergo) inverkan pa
ljudatergivningen 1 ett rektangulért lyssningsrum. Lasaren kommer att bekanta sig med
centrala begrepp inom smirumsakustik och digital rumskorrigering (DRC). Lisaren

antas kénna till grundldggande principer inom akustik, ljuddtergivning och -teknologi.

Malet &r att presentera de centrala begreppen inom smarumsakustik och teoretiskt
bestimma de akustiska egenskaperna for ljudétergivningen i ett faktiskt rum. Vidare
utfors kvalitativa métningar for att styrka teorin, och sist granskas forskningsforemalets

(Ergos) inverkan pa ljudatergivningen i rummet.

1.2 Avgransningar

Akustik som vetenskapsgren dr mycket komplex, och omfattar bland annat fysik,
arkitektur, biologi och t.o.m. psykologi. P4 grund av vetenskapsgrenens komplexitet
mdste strikta avgransningar goras 1 detta examensarbete. I kapitel 2 Bakgrund och teori
redogors endast for de akustiska fenomen som DRC i teorin kan pédverka. Sdledes
behandlas efterklangstiden (RT60) och till den hirrérande fenomen inte. Ljudisolering

och kontroll av bakgrundsljud behandlas inte heller i det hdr examensarbetet.

Vid uppmétning och granskning av Ergos inverkan pd ljudatergivningen beaktas endast
frekvenssvaret i registret 20-500 Hz for en 1.1-ljudatergivning, dir Ergo anvénds i
”subwoofer mode”. For att minska pa antalet métningar viljs enbart vinster kanal och
subwoofern som malet for granskningen. 20-500 Hz dr det register Ergo verkar inom
och forsoker forbittra, ddrav denna avgrdnsning. Métmikrofonens frekvenssvar miits

inte; den information som tillverkaren tillhandahéller anses vara tillrackligt pélitlig.

Det hir examensarbetet behandlar inte hdogtalarteknologi, mitteknik eller
signalbehandlingen i signalkedjan fore hogtalaren. Fokus ligger alltsa pa det som hénder

med de fysiska ljudvagorna 1 ett slutet rum: hur ljudet ror sig och paverkas av rummet.



2 BAKGRUND OCH TEORI

2.1 Bakgrund

Ett rum kan betraktas som ett slutet tredimensionellt system. Da en ljudvédg ror sig
genom rummet och nér ett hinder, till exempel en vigg, ett tak eller ett golv kommer

végens energi att

- absorberas av hindret, alltsa omvandlas till virme
- reflekteras av hindret, alltsd fortsitta i &ndrad riktning

- penetrera hindret, alltsa fortsétta sin fard pa andra sidan av hindret.

Oftast sker samtliga ovanndmnda scenarier samtidigt men i olika grad och detta dr
beroende av ljudvagens frekvens, amplitud och riktning samt hindrets fysiska
egenskaper (byggnadsmaterial, massa etc.). Det ljud som reflekteras fran ytorna i ett
rum fargar ljudatergivningen i rummet. Hur ljud aterges i ett lyssningsrum dr dérfor

alltid beroende av rummets egenskaper. (Rossing et al. 2002 s.526)

I ett lyssningsrum — ett rum dir ljud dterges av en eller flera hogtalare — stravar man
oftast efter en neutral och realistisk ljudatergivning vars frekvenssvar ar jamnt over
ménniskans hela auditiva spektrum. Om ljudatergivningen inte &r neutral, kommer

filmen eller musikstycket inte att lata s som upphovsminnen dmnade det att lata.

For ett kontrollrum i en studio, dar filmer eller latar mixas, dr det ett maste att ha en
neutral ljudatergivning, sd att det ljud som hdgtalarna spelar upp och det ljud som nér
teknikerns Oron &r det samma. Professionella lyssningsrum konstrueras sd att

ljudatergivningen i rummet blir s& jimn som mgjligt. (Rossing et al. 2002 s.585)
Kraven for god ljudétergivning dr:

1. Frekvensomfanget for det reproducerade ljudet bor vara tillrdckligt for att
bibehalla alla hérbara komponenter i det ursprungliga ljudet, och ljudspektrumet
av det reproducerade ljudet bor vara identiskt med dess killa.

2. Det reproducerade ljudet bor vara fritt frdn distorsion och brus.

3. Det reproducerade ljudet bor ha samma styrka och dynamiska omfang som det

ursprungliga ljudet.



4. Den spatiala karaktiren av det ursprungliga ljudet bor reproduceras.
5. Efterklangen for det ursprungliga ljudet bor reproduceras.

(Rossing et al. 2002 s.573f)

Vissa av ovanndmnda krav dr 14ngt beroende av hogtalarnas kvalitet och signalkedjan
fore hogtalarna, men speciellt punkterna 1, 4 och 5 péverkas i hog grad av vad som
hénder med ljudet efter att hogtalarna har spelat upp det. Vad denna paverkan beror pa

och hur ljudet ror sig efter att hogtalarna har aterspelat det redogérs 1 detta arbete.

Sedan datoriseringen av studiotekniken har allt fler ménniskor fatt tillgdng till de
verktyg som forr endast fanns till forfogande i dyra ljudstudior och allt fler skivor
bandas nu in och mixas 1 helt vanliga hem. Men bostadshus ritas och byggs utgaende
frdn andra kriterier 4n jimn ljuddtergivning, och darfor &r ofta just ljuddtergivningen
hemmastudions storsta svaghet. Ménga tillverkare av ljudutrustning har pa sistone
lanserat produkter som adresserar detta problem. Idén é&r oftast att pdverka
ljudmaterialet i den digitala domédnen pa ett sddant sdtt att rummets akustiska
egenskaper elimineras innan det spelas upp. Gemensamt for dessa teknologier &r alltsa
att man kalibrerar ljudétergivningsutrustningen for just det rum man befinner sig i.
Sedan manipuleras ljudmaterialet innan det spelas upp sa att det @ndd kan &terges
neutralt, ddirmed motverkande rummets negativa inverkan pa é&tergivningen. Digital
manipulation av ljudmaterial i syfte att motverka lyssningsrummets paverkan pa det
atergivna ljudet kallas digital rumskorrigering eller DRC (efter engelskans Digital
Room Correction). DRC har forst pd senare ar blivit tillgdnglig for en bredare publik — i
samband med datorernas utveckling — och kan 4n sd ldnge betraktas som kuriosa. De
fenomen som paverkar ljudatergivningen i ett rum, sd som reflektioner, stdende végor,
noder och fassldckning beror pd fysikaliska lagbundenheter, och dérfor rader det ocksa
en allmidn skepticism om huruvida akustiska problem kan korrigeras i den digitala

doménen. (Gerzon 1991 s.1ff)

Hogtalartillverkaren KRK:s produkt Ergo ér en i raden av ovanndmnda produkter, och
den presenteras mera ingdende i kapitel 2.10. I kapitel 3 utfors kvalitativa métningar av
Ergos inverkan pa ljuddtergivningen och formaga att forbéttra den i ett rektanguldrt
rum. I detta kapitel redogors vissa grundprinciper bakom de fenomen som paverkar

ljudatergivningen i slutna rum och vilka forutsittningar Ergo har att paverka den.



2.2 Ljudvagornas natur

Ljud &dr en longitudinell véigrorelse i ett medium, till exempel luft eller vatten.
Vagrorelsen propagerar genom tryckfordndringar i mediet, och den har en frekvens,
amplitud, riktning och hastighet. Ljudets hastighet 1 luft kan beréknas med foljande

formel:
v=331,3+0,6¢

dér enheten for hastigheten v dr meter per sekund och t ér luftens temperatur given i
grader Celsius. I en normal rumstemperatur pa 21 grader Celsius dr ljudets hastighet

saledes ca 344 m/s. (Howard & Angus 2006 s.7).

En vagrorelses frekvens dr dess periodhastighet, det vill sdga antalet svingningar vagen

gor per sekund. Frekvensens enhet dr Hertz (Hz) och definieras:

1
I 7

Man brukar sdga att ménniskan uppfattar ljud i frekvensregistret 20Hz-20kHz, men

detta varierar med aldern och fran individ till individ (Wilson 1999 1.43).
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Figur 1. En vdagrorelses vdaglingd och amplitud

Den storsta tryckfordndringen frdn mediets jamviktslige som en vdg ndr dr vagens
amplitud. Amplituden — eller styrkan — for en ljudvag mits i den logaritmiska skalan
decibel och dess enhet dr d4 dB SPL (efter engelskans Sound Pressure Level). dB SPL

ges 1 forhdllande till det ljudtryck (Pa) som anses vara troskelvirdet for manniskans

horsel vid frekvensen 1kHz (0dB=2%107Pa ).

P
SPL(dB)=20log——
(@5 £20%10°

(Ratcliff 1999 1.12f)

Med begreppet vaglingd ( A) avses det avstdnd en vagfront forflyttar sig under en

period. Véglingden &r alltsa beroende av vagens frekvens och hastighet:

1%

A=
f
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2.3 Direkt ljud, tidiga reflektioner och reverb

Det har konstaterats att ljudets hastighet dr v =331,3+0,6¢, vilket innebir att ljudvégor
iett 21°C varmt rum propagerar cirka 34 cm under en millisekund. D4 man granskar
hur ljud r6r sig i ett rum gér man vanligen en distinktion mellan direkt och reflekterat
ljud. Reflekterat ljud indelas ytterligare i tidiga reflektioner och efterklang, d.v.s. reverb
(efter engelskans reverberant sound). Direkt ljud kallas det ljud som nar sitt mal (t.ex.

en ahorare eller en mikrofon) pa kortast mdjliga tid, alltsd utan reflektion.

Kort efter att det direkta ljudet har natt sitt mal kommer de tidiga reflektionerna ocksa
att nd det via olika reflekterande ytor. De reflektioner som ndr malet inom 50-80
millisekunder efter det direkta ljudet kallas tidiga reflektioner. Efter att de forsta (tidiga)
reflektionerna har natt sitt mal kommer sedan fler och fler reflektioner fran alla olika
héll att byggas upp. Efterklangen som hénger kvar som en ljudsvans efter det direkta

ljudet kallas reverb.

A
spL | Direkt ljud

Tid

Figur 2. Direkt ljud, tidiga reflektioner och reverb
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Forhallandet mellan direkt ljud, tidiga reflektioner och reverb i ett rum &ar dérfor
beroende av rummets matt, avstindet mellan ljudkillan och mélet samt hur ytorna i

rummet reflekterar eller absorberar ljudet.

I lyssningsrum och speciellt kontrollrum 4r det mycket viktigt att kontrollera tidiga
reflektioner. D4 det direkta ljudet blandas med starka tidiga reflektioner kommer det pa
grund av linjdr superposition (se kap. 2.4) att uppstd svackor och spetsar i
frekvenssvaret. Tidiga reflektioner forsdmrar ocksa separeringen av de olika elementen i

stereobilden. (Rossing et al. 2002 s.526f)

2.4 Linjar superposition

Tva eller flera vagor kan Overlagras och blandas med varandra i en viss punkt 1 ett visst
ogonblick. Detta fenomen beskrivs 1 superpositionsprincipen om linjir dverlappning
och kallas interferens. Linjér superposition innebér att utslagen fran de enskilda vidgorna

adderas i samma punkt vid samma tid.

S— AT AL
VVV VYV

N AN AN AN ANA ANANANA
81l [V VUV VUV [VVV VY VY
vagz DO N AN AN AN ANA

\VAAVALVARVARV, \VAAVARVARV,

Tva sinusvagor med Tva sinusvagor med
samma fas motsatt fas

Figur 3. Konstruktiv och destruktiv interferens

Da tva ljudvégor overlappar varandra och adderas kallas det konstruktiv interferens. Om
ljudvdgorna har samma frekvens men motsatt fas, subtraheras de fran varandra. Detta

kallas destruktiv interferens.
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Da en vég stoter pa en yta och reflekteras tillbaka sker det en 0-180 graders
fasforskjutning. Detta kan pa grund av linjér superposition ge upphov till fasfel och ett

fenomen som kallas stdende vagor. (Rossing et al. 2002 s.42{f.)

2.5 Staende vagor eller rummets resonansfrekvenser

Stdende vagor uppstdr i ett rum ndr rummets métt overensstimmer med en ljudvigs
halva vaglangd — och multiplar av halva vaglingden. Dessa véglidngder kallas ocksa
rummets resonansfrekvenser. Ljudvigor som infaller med rummets resonansfrekvenser
kommer att forstirkas naturligt 1 rummet vilket snedvrider ljudétergivningens
frekvenssvar. Professionella lyssningsrum byggs pd grund av detta ibland med icke-
parallella viggar, emedan ett vardagsrum eller en hemmastudio oftast har réta vinklar pa

grund av praktiska skél.

Man kan sirskilja tre olika typer av stdende vagor (moder) i ett fyrkantigt rum utgaende
frdn deras uppkomst; endimensionella axiella moder, tvddimensionella tangentiella
moder och tredimensionella skeva moder. Axiella moder uppstdr da ljudvagen
reflekteras mellan tvad parallella ytor. Axiella moder har den storsta amplituden av
stdende vagor och ér sdledes de som starkast paverkar rummets akustiska karaktdr.
Tangentiella moder uppstdr mellan fyra ytor och &r ofta cirka hilften svagare &n de
axiella moderna, pd grund av den kortare fria strickan mellan reflektionspunkterna.
Skeva moder uppstar da ljudet reflekteras mellan samtliga ytor i ett rum och &r
ytterligare cirka 6 dB svagare &n de tangentiella moderna, alltsd bara en fjardedel av
axiella moderna i ett rum. Det dr vért att notera att de stdende vagornas amplitud blir

starkast 1 hOrnen av ett rum.

Tangentiell Skev

Figur 4. De tre olika typerna av staende vdgor i ett rektanguldrt rum

14



Den matematiska formeln for berdknande av stdende vagor i ett rektangulért rum lyder:

2 2 2
fo=S 2|+ 4| 4] 4
e 24|\ L, L, L

dar L., L, och L_ &r rummets dimensioner i meter och g,, g, och g, dr variabler

0,1,2,3... vilka anger harmonierna av basfrekvensen for respektive stiende vag.

For axiella moder och deras harmonier bor tvd av variablerna ¢,,q,,q.=0, for
tangentiella moder bor en av variablerna q,,q,,q. =0 och for skeva moder &r ingen av

variablerna 4.+9,-9. = 0.

For ljudétergivningen i ett rum ar stdende vagor speciellt problematiska i det lagre
basregistret. De hogre harmonierna minskar i amplitud och absorberas littare av mdbler,

textilier, etc. (Rossing et al. 2002 5.566).

2.6 Rumsnoder

Stdende vdgor av sddan ordning att hela viglingden ryms i rummet (eller hogre

harmonier av den, det vill siga ¢q,,q,,q.22 1 formeln ovan) resulterar pi grund av

linjér superposition i att sé kallade noder och antinoder uppstr i rummet. Detta innebdr
1 praktiken att de stdende vigornas inverkan inte blir jimn 6ver hela rummet. P& vissa
platser forstarks ndmligen resonansen i rummet, och pd andra platser (ddr vagformen
passerar noll) forsvagas resonansen. Rumsnoder ger alltsd upphov till forstarkning och

forsvagning av olika frekvenser pé olika platser i rummet. (Rossing et al. 2002 s.44ff)
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Antinod Nod Antinod Nod

A
\ 4

Amplitud

Viglingd A\ — -
dgling 7

Figur 5. Noder och antinoder som féljd av linjdr superposition

2.7 Akustisk behandling av lyssningsrum

Hittills nimnda fenomen — som fargar ljuddtergivningen i ett lyssningsrum -—
efterstrivar man traditionellt att kontrollera med byggnads- och inredningstekniska
medel. Om rummet byggs for att fungera som ett lyssningsrum kan man t.ex. minska de
stiende vdgornas inverkan pd ljuddtergivningen genom att vélja for &dndaméilet
fordelaktiga forhdllanden mellan lingden, hdjden och bredden i rummet. D4 stravar man

efter en jimn fordelning av stdende végor dver ett brett spektrum.

De stdende vigornas energi kan ocksa absorberas med hjélp av sa kallade basfillor. Da
ljudvdgornas energi absorberas omvandlas den till vdrme- eller kinetisk energi. Det
finns olika typer av basfillor, vars funktionsprinciper varierar, men gemensamt for alla

ar att de oftast kridver bade stor volym och massa for att fungera effektivt.

Pé grund av att bade vaglangden och energin minskar ju hogre frekvensen ér for en
ljudvdg, behover absorbenter for de hogre frekvenserna inte vara lika massiva som
basfillorna. Harda ytor, s& som stenvédggar ticks ofta med tyger, mattor, stenull och

andra pordsa material med syfte att omvandla ljudvégen till varme.

Utover absorbering av ljudvégornas energi inom valda frekvensomréden é&r diffusion av
reflekterade ljudvagor ett annat vanligt hjidlpmedel 1 strdvan efter en jidmn
ljudétergivning. Genom diffusion (spridning) av de ljudvidgor som reflekteras fran
rummets ytor kan man minska antalet och styrkan av de tidiga reflektionerna. Diffusorer

ar med fordel konvexa till sin form och deras yta dr ojdmn. (Rossing et al. 2002 s.579ff)
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Figur 6. Askadliggorande av skillnaderna mellan absorbtion, reflektion och diffusion

(D" Antonio)

Professionella kontrollrum byggs ofta med en strivan efter ett reflektionsfritt omrade i

lyssningspositionen. Ett reflektionsfritt omrdde skapas d4 genom att styra alla tidiga

reflektioner till bakre delen av kontrollrummet, dér ljudvigorna sedan sprids jamnt

genom diffusion via bakviggen. Detta leder till att det direkta ljudet inte fargas av tidiga

reflektioner och efterklangen blir neutral. (Rossing et al. 2002 s.586)
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2.8 Stereofoniskt ljud och hogtalarnas placering i rummet

Det vanligaste séttet att dterge ljud s att dess spatiala karaktar bibehélls dr genom det
stereofoniska systemet (stereo). I stereoljudatergivning anvéinds tvd hogtalare som
sinsemellan dterger skilda ljudsignaler. Genom att variera forhédllandet av det atergivna
ljudets tryck och fas mellan de tva hogtalarna, kan man skapa illusionen av att

riktningen for ljudets kélla varierar.

For att stereoljudatergivning ska fungera som ténkt bor dhoraren vara placerad 1 ett
omride mellan hogtalarna. Man brukar utgd frin att hogtalarna och dhoérarens huvud ska
bilda en liksidig triangel. Punkten som bildar en liksidig triangel mot hogtalarna kallas

sweet Spot.

Vanster kanal Hoger kanal

Figur 7. Stereofonisk ljuddtergivning.

I foregdende kapitel konstaterades det att man strdvar efter att minimera de tidiga
reflektionerna 1 sweet spotien. De tidiga reflektionerna skapar konstruktiv och
destruktiv interferens samt introducerar tidsskillnader gentemot det direkta ljudet, vilket
medfOr att det aterspelade ljudets spatiala karaktédr forvrangs. Vilken inverkan de tidiga

reflektionerna har pa det aterspelade ljudet dr beroende av fasforskjutningen av det
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reflekterade ljudet och dess amplitud gentemot det direkta Iljudet. Eftersom
fasforskjutning (och dérav foljande -slidckning eller -forstirkning) &r beroende av ljudets
viglangd, kan man konstatera att hdgtalarna borde placeras sa att inget av avstdnden till

de nérliggande reflekterande ytorna dr lika stora (D”Antonio s.6).

Genom att placera hogtalaren ndra en vdgg kommer en naturlig forstirkning av
basregistret att intrdffa. Detta fenomen hérroér sig till den omnidirektionella natur
lagfrekvent ljud har: i ett fritt fdlt avtar ljudintensiteten omvént proportionellt mot

avstandet fran ljudkéllan. Matematiskt beskrivs detta pd foljande sétt:

L =L +10lo
P g47L’r2

dér L, ér ljudintensiteten i en viss punkt, L &r ljudintensiteten vid kéllan, Q éar

riktningskoefficient (som i ett fritt falt &r 1) och r avstdndet. Om hogtalaren stills mot
en vigg kommer en del av det ljud som i ett fritt filt skulle fortsitta “bakét” att radiera
tillbaka fran viggen. Da & Q>1 och ljudintensiteten har forstirkts pd grund av
hogtalarens placering. Om man stéller hdgtalaren i hornet mellan tva ratvinkliga viggar

blir Q=4 och placeras hogtalaren i hornet mellan tre ytor (t.ex. vdggar och tak) blir

0=8.

Figur 8. Ljudintensiteten ddr riktningskoefficient Q=1, Q=2 och Q=4.
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Den forstirkning av ljudintensitet som radierande ytor medfor forstirker dven de
stdende vdgorna i rummet. Genom att minska avstdndet mellan hogtalaren och de
reflekterande ytorna i rummet kommer den frekvens dér de tidiga reflektionerna medfor
fassldackning att stiga. Eftersom hoga frekvenser absorberas ldttare 4n laga pa grund av
deras kortare vigliangd, dar detta ett argument for att placera hdgtalarna mot viggarna
(eller i rummets horn), emedan forstirkningen av stdende vagor talar for att placera
hogtalarna sd ldngt som mojligt frdn vdggar och horn. (Rossing et al. 2002 s.546f,
D’ Antonio 6f)

2.9 Digital rumskorrigering (DRC)

Med digital rumskorrigering (hddanefter DRC) strivar man efter att dstadkomma en
neutral ljuditergivning genom att digitalt behandla signalen innan den éterspelas, pa ett
sddant sdtt att rummets forvrangande inverkan pd ljudatergivningen motverkas. Detta
gors genom att mita hur rummet paverkar ljudatergivningen, varpa mojliga ojdmnheter i
frekvenssvaret och fasfel i teorin kan utplanas genom att modifiera signalen med den
“omvédnda bilden” av rummet. Modifiering av signalkedjans frekvenssvar genom
ekvalisation for en neutral ljuditergivning &r ingen ny idé, men den digitala
ljudteknikens utveckling har mojliggjort nya former av signalbehandling med en

noggrannhet och resolution som inte tidigare varit mdjlig att astadkomma med analog

teknik.
DRC har dock tre allmént diskuterade fallgropar:

1. Den interferens som uppstar da direkt och reflekterat ljud blandas &r olik for
skilda punkter i rummet. Fasforskjutning, noder och antinoder gor att ingen
punkt dr en annan lik. Detta innebér att &ven om man med DRC lyckas korrigera
ljudatergivningen perfekt i en specifik méitningspunkt, kommer resten av
rummet att vara okorrigerat, och troligen forsamrat.

2. Fassliackning kan leda till ”svackor” i frekvenssvaret i storleksordningen 30-40
dB SPL, och om man forsoker kompensera dessa genom ekvalisation kommer
hogtalarnas och forstirkarnas dynamikomrade att minska markant och snabbt
overbelastas. Det positiva med svackor i frekvenssvaret dr dock att manniskan

inte alls dr lika kénslig for dem jamfort med lika starka toppar. Darfor har manga
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tillverkare av DRC-produkter ocksa medvetet latit bli att forsdka korrigera
svackor over huvudtaget.

3. Mgjliga artefakter och fel som kan uppstd i samband med DRC later vildigt
onaturliga, dd ménniskans horsel inte har lért sig diskriminera den typen av ljud.
Ljudfilter, sa som allt annat i denna varld, foljer principen om kausalitet.
Med detta menas att en verkan inte kan forega dess orsak. Inom DRC kan
detta kringgds genom att introducera en allman fordrojning for hela
signalen, varpa alltsd en verkan kan forega dess fordrojda orsak. Detta ar
grundtanken i forsok att med DRC korrigera de fasférskjutningar som
reflektioner i lyssningsrummet medfér. Man motverkar da den
fasforskjutna ljudvagen genom att ocksa aterge inversen av den, sd att
summan av vagorna i lyssningspunkten tar ut varandra och saledes inte
paverkar det direkta ljudet. Detta kan dock leda till att man i vissa punkter i
rummet kan hora denna inverterade verkan fore det direkta ljudet - som ett
"for-eko” - vilket alltsa later mycket konstigt i manniskans éron.

(Gerzon 1991 s.1ff)

2.10 KRK Ergo

KRK Ergo — som star {or Enhanced Room Geometry Optimization — ér en kombination
av ett ljudkort till datorn, en hogtalarkontrollenhet och en mikroprocessor for DRC. Till
produkten tillhor ocksa en méitmikrofon for kalibrering av DRC-filtret.

Figur 9. KRK Ergo med tillhérande mdtmikrofon

(www krksys.com)
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Mitning av rummet och kalibrering av Ergo DRC-filter sker genom ett av tillverkaren
tillhandahdllet program som installerats pad en dator. Mot datorn kopplas Ergo genom
firewire (IEEE 1394) under kalibreringen. Ergo har tva par utgangar for koppling av
hogtalarna. Anvindaren ges valmojligheten att antingen anvénda tvé skilda hogtalarpar,
vilka lyssningen kan véxlas mellan, eller ett hogtalarpar med skild 1dgfrekvenshogtalare
(subwoofer). Det forstndmnda alternativet kallas A+B-mode, och det sistndmnda
Subwoofer-mode, som &r den konfigureringen som anvinds i detta arbete. Da
kalibreringen av Ergo dr gjord sparas rummets profil i produktens interna minne, varpa
Ergo kan anvdndas utan dator. D& kopplas Ergo i1 signalkedjan mellan kéllan och
hogtalarna, antingen analogt med balanserad "4 TRS-koppling, eller digitalt med RCA
(S/PDIF-standard) mot kéllan, och analogt mot hogtalarna. Om Ergo samtidigt ska
fungera som ljudkort for datorn, bibehdlls firewire-kopplingen, varpa ovanndmnda

ingangar fungerar som ljudkortets ingdngar.

Ergo har tva operationsmoder for skilda lyssningssituationer: Focus och Global. Focus-
mod innebdr att §horaren sitter 1 stereolyssningens sweet spot (se figur 7) och da sitts all
processorkraft pa att korrigera problem i tids- och frekvensdoménen”. I Global-mod
korrigeras endast frekvensatergivningen, for ett storre lyssningsomréde. Anvédndaren
kan vaxla mellan operationsmoderna genom att trycka pd en knapp pd Ergos panel.

Anvindaren kan dven vilja att stinga av DRC:n genom Ergos Bypass-mod.

Kalibrering av Ergo sker genom att koppla den tillhandahéllna matmikrofonen till Ergo,
och starta kalibreringsprogramvaran péd datorn. D& ombeds anvindaren justera
ljudnivan, medan Ergo spelar upp en testsekvens av bredbandsbrus. D4 ljudnivén enligt
Ergo ar lamplig borjar sjdlva métningarna. Forst gérs métningen i sweet spot:en for
Focus mode. Sedan ombeds anvdndaren flytta mikrofonen och gora métningarna “pa
olika platser i rummet”. Ergo ger en procent for hur vil den kénner igen rummet, kallat
”room knowledge”, som Okar for varje enskild méitning. Da denna procent dr dver 90%

kan profilen for rummet sparas och kalibreringen avslutas.

Algoritmen for Ergos DRC kommer fran det danska foretaget Lyngdorf Audio, och
kallas Room Perfect. Korrigeringarna uppger tillverkaren att gérs med ett 1024-stegs
FIR filter. Sampelfrekvensen for DRC:n uppges vara 96kHz. Ergo paverkar endast
frekvensomradet 20-500Hz. (KRK Ergo manual)
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3 MATNINGAR OCH RESULTAT

3.1 Matutrustningen och utforandet av matningarna

Mitsystemet som anvédnds for de kvalitativa métningarna i detta examensarbete dr av
den italienska tillverkaren Audiomatica och kallas Clio. Clio bestér av en programvara
for PC och ett ljudkort som skdter AD/DA-konverteringen och tillhandahaller
forstirkning for de analoga signalerna. Ljudkortet kopplas med IEEE-1394 standarden

mot viarddatorn.

Som mitmikrofon anvédnds en rundtagande kondensatormikrofon av mérket Behringer
ECMS8000 (bilaga 1). Ljudétergivningssystemet som anvédnds for kalibreringen av Ergo
och de akustiska matningarna bestar av ett par Alesis M1 Active MK2 hogtalare (bilaga
2) och en Tapco SW-10 subwoofer (bilaga 3). Samtliga hogtalare har inbyggd
forstarkning.

For att undersoka Ergos inverkan pd det dterspelade ljudet gors tvd olika typer av
maétningar: elektriska och akustiska. De elektriska métningarna gors — efter att Ergo har
kalibrerats for rummet — genom att koppla utgdende signal frn Clio till Ergo och sedan
mita den utgdende signalen frdn Ergo i1 den elektriska dominen. De akustiska
métningarna gors genom att koppla utsignalen frdn Ergo till hogtalarna och sedan mita
den aterspelade signalen for vinster hogtalare och subwoofer genom méatmikrofonen.
Vid savil akustiska som elektriska matningar anvénds Ergo i dess tre olika ldgen: focus,

global och bypass.

IEEE-1304 S/PDIF Laft
PC _>" Clio Out ——3 Ergo Right

Sub —

In

T Analog

Figur 11. Signalkedjan for de elektriska mdtningarna
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IEEE-1394 S/PDIF Analog

PC - > Clio  Out me  Ergo = Alesis L
Tapco SUB
In

Analog T

Alesis R
Behringer ECM8000 <
SIS Tapco SUB

Atergiven signal

Figur 12. Signalkedjan for de akustiska mdtningarna.

Som médtmetod anvénds Log Chirp som analyserar en av Clio genererad logaritmiskt
svepande signal fran 20 Hz till 20 kHz med ldngden 256k (cirka 5,4 sekunder som ar
maximal langd i1 Clio). Clio hérleder sedan frekvens- och impulssvaren automatiskt.

Som fonster viljs pa handledare Claus Lindqvists uppmaning Hanning/2.

3.2 Lyssningsrummet och hogtalarplaceringen i det

Lyssningsrummet som Ergo kalibreras mot dr ett rektangulirt rum med maétten
408x307x232 cm. Viggar och tak dr klddda med trépanel och golvet &r ett plankgolv.
Inredningen 1 rummet bestar av en soffa och ett glasbord. Golvet dr tickt med en
290x200 cm stor matta i bomull. De i ordningen ldgsta frekvenserna for de stdende

vigorna 1 lyssningsrummet presenteras i tabell 1.
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Tabell 1. De stdende vdgorna i lyssningsrummet enligt Sfunktionen

A

Hojd (z) Bredd (y) Léangd (x) Resonansfrekvens (Hz)

0 0 1 42

0 1 0 56
o 1 1 | 70
1 0 0 74

0 0 2 84
e
93

1 1 1 102

0 2 0 112

1 1 2 125

|l o 2 2 | 140
1 2 1 141

2 0 0 148

2 1 1 164

171

186

2 2 2 204

Vid placeringen av hogtalarna i rummet beaktas de rdd som tillverkaren tillhandahéller i
Ergos manual. Hogtalarna placeras pa samma hojd som métmikrofonen (128 cm matt
frdn golv till diskantelementens mittpunkt) och pé ett sddant sétt att mikrofonen och
hogtalarna bildar en liksidig triangel med sidldngden 134,5 cm. Mitningarna gors med
subwoofern placerad i tva olika ligen. Subwoofern placeras for den forsta métningen 1
det framre hogra hornet (frdn lyssningspunkten sett), och for den andra i stereobildens
mittpunkt (se figur 11 Lyssningsrummets bottenplan och hdgtalarplaceringen). Samtliga

hogtalares nivaer kalibreras sa som manualen forevisar. (KRK Ergo manual)

Hogtalarplaceringen leder till att de forsta reflektionerna fran tak, golv och vigg
kommer att nd lyssningspunkten 3—4 ms efter att det direkta ljudet har natt den (se

bilaga 4).
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Figur 13. Lyssningsrummets bottenplan och hogtalarplaceringen. Skala 1:25.




3.3 Kalibreringen av Ergos DRC for lyssningsrummet

Ergos DRC kalibreras med hjélp av den programvara (Ergo Cal version 1.0) som foljer
med produkten. Métningarna gors for sex olika punkter i rummet. Efter kalibreringen
stills Ergos korsfilter for subwoofern till 80 Hz. Eftersom métningarna utfors med
subwoofern i tva olika positioner i rummet, gors ocksa kalibreringen for Ergos DRC i

tvd omgangar.

——

o S &

W

25cm

25cm

Figur 14. Skiss 6ver mikrofonplaceringarna i lyssningsrummet for kalibreringen av Ergo
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3.4 Elektriska matningar 1

Nedan foljer frekvenssvaret frdn de elektriska métningarna, dir Ergos DRC ér

kalibrerad med subwoofern placerad i hornet.

ARCADA LogChirp - Frequency Response 892011 1008.02

CLIO|

: ) V\XM -
27 1/.\‘/ /\/\/\

12

L

10 20 50 100 200 Hz 500 800
CHA dBu Unsmoothed 96kHz 524K Half Hanning Start0.00ms Stop 5461.32ms FreqLO 0.18Hz Length 5461.32ms

File: E_Left_Globalmis

Figur 15. Vinster kanals utsignal i den elektriska domdnen (subwoofern i hornet).

Den gréna kurvan anger focus-, den roda global- och den svarta bypass-mod.

29



ARCADA LogChirp - Frequency Response

89.201110.05.37

; I ;
0. - \ 7
F TN AN } ]
] ™ [\ |
i \/ % N4 ]

CHA dBu Unsmoothed 96kHz 524K Half Hanning Start0.00ms Stop 546132ms FreqlO 0.18Hz Length 5461.32ms
File: E_Sub_Bypass mis

Figur 16. Subwooferkanalens utsignal i den elektriska domdnen (subwoofern i hérnet).

Den gréna kurvan anger focus-, den roda global- och den svarta bypass-mod.
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ARCADA LogChirp - Impuise Response 892011 18.09.58

0.050 I

0.030 i

0010 /\

00100

0030

0050 J
052

21 38 54 70 86 1 12 1 ms 1 1

Ax98112ms Ay:-00045V Az 33751m

CHA dBu Unsmoothed 96kHz 524K Half Hanning Start0.00ms Stop 546132ms FreqlO 0.18Hz Length 5461.32ms
File: E2_Left_Focus mis

Figur 17. Impulssvaret for vinster kanals utsignal i focus-mod.
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3.5 Akustiska matningar 1

Nedan foljer frekvenssvaret frdn den akustiska métningen av vinster hogtalare med

subwoofer, diar Ergos DRC é&r kalibrerad med subwoofern placerad i hornet.

ARCADA LogChirp - Frequency Response 892011 10.59.18
100.

CLIO|

I~ — -
. / \ \ A '\Lﬁ“ ’ﬂ ﬁ\ V/\ ﬂhW_
: A MF \ \ A ﬂ {/ \f W

SR

p——

20 50 100 200 Hz 500 600
Bx 6000000 Hz By: 88.0550 dBSPL

CHA dBSPL Unsmoothed 96kHz 524K Half Hanning Start0.00ms Stop 5461.32ms FreqLO0.18Hz ~Length 5461.32ms

File: A_Left_Global mis

Figur 18. Vinster kanals utsignal i den akustiska domdnen (subwoofern i hirnet).

Den gréna kurvan anger focus-, den réda global- och den svarta bypass-mod.
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3.6 Elektriska matningar 2

Nedan foljer frekvenssvaret frdn de elektriska métningarna, dir Ergos DRC ér

kalibrerad med subwoofern placerad i mitten av stereobilden.

ARCADA LogChirp - Frequency Response 892011181127

CLIO|

]

|

—]

\
——

/

10 20 50 100 200 Hz 500 600
CHA dBu Unsmoothed 96kHz 524K Half Hanning Start0.00ms Stop 5461.32ms FreqLO 0.18Hz Length 5461.32ms

File: E2_Left_Globalmis

Figur 19. Vinster kanals utsignal i den elektriska domdnen (subwoofern i mitten).

Den gréna kurvan anger focus-, den roda global- och den svarta bypass-mod.
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ARCADA LogChirp - Frequency Response 892011182101

af |
- TN \/‘ /\ ]
LN \/\\/\ ]
; M N |
20, - J\ 7
I ~ ]

CHA dBu Unsmoothed 96kHz 524K Half Hanning Start0.00ms Stop 546132ms FreqlO 0.18Hz Length 5461.32ms
File: E2_Sub_Focus mis

Figur 20. Subwooferkanalens utsignal i den elektriska domdnen (subwoofern i mitten).

Den gréna kurvan anger focus-, den roda global- och den svarta bypass-mod.
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3.7 Akustiska matningar 2

Nedan foljer frekvenssvaret frdn den akustiska métningen av vinster hogtalare med
subwoofer, dir Ergos DRC é&r kalibrerad med subwoofern placerad i mitten av

stereobilden.

ARCADA LogChirp - Frequency Response 892011 17.25.40

100 TLIo|

4BSPL
i ]

.
S

//
|
|

8
U =
——|

10 20 50 100 200 Hz 500
Bx 5000000 Hz By: 89.9454 dBSPL

CHA dBSPL Unsmoothed 96kHz 524K Half Hanning Start0.00ms Stop 5461.32ms FreqLO0.18Hz Length 5461.32ms
File: A2_Left_Global mis

Figur 21. Vinster kanals utsignal i den akustiska domdnen (subwoofern i mitten).

Den gréna kurvan anger focus-, den roda global- och den svarta bypass-mod.
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4 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Subwoofern placerade jag i1 ett av rummets horn for att se hur Ergo dtgidrdar den av
rummets viggar forstirkta basdtergivningen. I Ergos anvédndarhandbok hévdar
tillverkaren att detta kan rekommenderas pd grund av att Ergo d4 kan sénka utsignalen i
det ldgsta registret och saledes underlitta belastningen pd hogtalarna. I de elektriska
métningarna (figur 16) kan denna strivan tydligt urskiljas, d& man jamfor signalstyrkan
for focus- och global-mod med bypass-mod. Signalstyrkan for de behandlade signalerna
sjunker med 15-20 dBu jamfort med den icke-behandlade bypass-signalen. Dessvérre
resulterar denna dramatiska filtrering inte i en jimn ljuditergivning i den akustiska
doménen. Med signalbehandlingen inkopplad kdnns det &tergivna ljudet vildigt
basfattigt, ndgot som stirks av métresultaten i den akustiska doménen, som presenteras i
figur 18. Av dessa métresultat framgér klart den en aning for kraftiga basdtergivningen i
det lagsta registret i bypass-mod, och den forsta axiella stdende vagen pd 42Hz som jag
forutsdg 1 kapitel 3.2 stér tydligt att urskilja. En annan axiell stdende vag, den som
uppstar mellan golv och tak pd 74 Hz ses ocksd i samtliga méitningar. Med
signalbehandlingen inkopplad har hela basdtergivningen under 100 Hz sédnkts drastiskt.
De stdende vagornas amplitud gentemot nérliggande frekvenser har inte heller minskat
och jamnats ut. Den enda markanta fordndringen hittas just i omrédet 70-80 Hz, dir
Ergo i1 focus-mod har introducerat ett smalt filter som sédnker omrddet med hela 35 dB
SPL. Karikerat kan jag dndd sdga att resultatet av Ergos signalbehandling 6verlag hér
paminner mera om en ekvalisators hyllfilter med vérdet -15 dB {or frekvenser under 100
Hz, &n nagot som kunde forvintas av en avancerad 1024 bands DRC-processor.

Genom att placera om subwoofern frdn rummets horn till mitten av stereobilden sjonk
intensiteten for det ldgsta basomradet (under 80 Hz) som helhet med 3-4 dB SPL
(jaAmfor figur 18 och figur 21), och det aterspelade ljudet 14t mera balanserat med denna
nya hogtalarplacering. Men da kalibreringen av Ergo var gjord och signalbehandlingen
var inkopplad upprepades den markanta forsvagningen av basatergivningen pa samma
sdtt som tidigare. I savél global- som focus-mod var férsvagningen dverlag under 100
Hz i storleksklassen -12 dB SPL. Denna géng limnades omrddet 70-80 Hz oforéndrat
(forutom den allmidnna sidnkningen av hela basomradet). De akustiska maétresultaten
aterspeglar klart den sénkta amplitud for focus- och global-mod, som uppmittes i den

elektriska doménen (figur 20).
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Av mitresultaten for vénster hogtalare 1 den elektriska doménen (figurerna 15 och 19)
framgar att signalstyrkan i focus-mod &r en aning starkare dn de dvriga i omradet 100-
200 Hz. Detta aterspeglas ocksd i de akustiska métresultaten, speciellt i omrédet 100-
120 Hz.

De plotsliga svackorna (kamfiltreringen) som kan utldsas 1 de akustiska métningarnas
frekvenssvar dr resultatet av fasslickning, som f6ljd av destruktiv interferens mellan
direkt ljud och tidiga reflektioner. D4 man jamfor focus-, global- och bypass- kurvorna i
figur 18 och 21, ser man att denna kamfiltrering forblir timligen oférdndrad oberoende
av signalbehandling eller ej. Ergo misslyckas alltsd ocksd pa denna punkt, trots att man
ur impulssvaret 1 figur 17 kan se att signalen ocksa pdverkas over tiden som foljer efter
den initiella impulsen — ndgot som jag tolkar som ett forsok till att motverka de tidiga
reflektionernas negativa inverkan. Dirmed kan alltsd min frdmsta forskningsfriga
besvaras: Ergo forbdttrade inte ljudatergivningen 1 mitt lyssningsrum. De facto
forsdmrades den av Ergos signalbehandling.

Utbudet av ljudteknik med inbyggda DRC-egenskaper har okat mirkbart under de
senaste aren, och i1 dagens ldge hittar man tekniken inbyggd i sévél referenshogtalaren
for professionellt bruk, som i hembioforstarkaren for den vanliga konsumenten. Mina
forvantningar pa Ergos formaga att forbéttra ljudétergivningen var dérfor hoga.
Dessutom har jag stott pd manga positiva recensioner av produkten i branschens
tidningar. P& grund av detta vill jag ocksa podngtera vissa brister i detta examensarbete.
Tillverkaren KRK sdger i Ergos produktbeskrivning att teknikens inverkan pa
ljudatergivningen 1 ett rum &r “allt frdn subtil till extrem” — beroende p& rummets
egenskaper. Det rum som mitningarna nu utfordes 1 var rektanguldrt och si gott som
omoblerat (for att léttare teoretiskt kunna definiera de akustiska forhdllandena i rummet)
och det hade tvd stora panoramafonster bakom den hdgra hogtalaren. Vidare valdes
hogtalarplaceringen, och ddrmed sweet spot:en, utgéende fran en praktisk synvinkel, i
stallet for att forst forsoka hitta den punkt dér hogtalarna naturligt later bést i rummet.
Dessutom saknades traditionell byggnadsteknisk akustikbehandling helt och hallet i
rummet, nagot som papekas i produktbeskrivningen péd foljande sitt (fri dversittning):
”Ergo r inte en ersdttning till traditionell akustikbehandling, snarare ett komplement till
den”. For att med sékerhet kunna dra slutsatser om Ergos funktionalitet borde saledes
testerna ha utforts i ménga olika typers och formers rum, i sévil akustikbehandlade som
1 icke-akustikbehandlade, istéllet for i endast ett mycket krdvande lyssningsrum. En

kompletterande mitning som kunde ha forsdkrat att det exemplaret av Ergo som jag
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hade till férfogande inte var defekt pd nagot vis, skulle ha varit en frifiltsmétning, men
detta kunde jag inte genomfora 1 brist pd den sortens méitrum.

Trots dessa brister och tillkortakommanden i mitt examensarbete kan jag dnda med
sakerhet konstatera att KRK:s Ergo inte lyckades forbéttra ljudatergivningen i mitt
lyssningsrum, och min tilltro till digital rumskorrigering dr dnnu i skrivande stund 14g.

An s3 linge finns det inte en digital genvig till god ljudatergivning och akustik.
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6 BILAGOR

Bilaga 1. Behri

nger ECM8000 specifikationer

Technical Specifications

Varsion 1.2 July 2000

MEASUREMENT MICROPHONE

FEATURES

Frocke electret condenser moasurament microphone
Uitra-dnear frequancy sponsa

Well-balanced, true omnildinctional patiam

Optimally sufted for room corraction appications
Phartom powered, + 15 Vio+48V

Fugged construction and sleok, modermn design

Mcrophone stand adapiar and windscmen for outdoor measurament
Includec

A Purloct for use with tha ULTRACURVE DSP8000 / ULTRA-CURVE PRO
DSPE024 or any other real-time analyzer

A Marutactured under the BEMRINGER quality control

SPECIFICATIONS

Typo eloctrat condensar, cenri-directional

Impodance 600 Onms

Sersitivity £0 dB

Froquency msponse 15 Mz 0 20 Mz

Connactor goldplated XLR

Frariom power +15Vin+a8YV

Waight ¥p. 1209
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Bilaga 2. Alesis M1 Active MK2 specifikationer

ENCLOSURE

MATERIALS AND CONSTRUCTION

Front baffle painted in metallic charcoal-gray, one inch (1”) thick MDF with radiused edges to minimize diffraction.
Sides and rear baffle covered in metallic charcoal-gray vinyl laminate, over five-eighths inch (0.625”) thick MDF.
Dual ports with 45° inlet and flared front baffle outlet allow precise, phase accurate woofer-to-port frequency
transition. Ports also aid in cooling internally mounted primary amplifier heat sink.

Flush mount, rubber woofer trim ring allows consistent power response characteristic at wide off-axis angles. Flush-
mount tweeter plate assures smooth off-axis response.

UL-approved fiberglass acoustical damping material damps internal midfrequency reflections from rear of woofer
cone before entering port, lessening IM distortion.

TRANSDUCERS

LOW FREQUENCY DRIVER:

6.5” (165mm) diameter dynamic driver with proprietary non-woven carbon fiber (NWCF) cone and 1.5” diameter,
long-wind voice coil.

Dampened linear rubber surround with moderate internal damping and constant linear displacement Nomex spider.
+5 mm X-max excursion capability.

Dual magnet structure uses top magnet in opposed (“bucking”) configuration for magnetic shielding.

HIGH FREQUENCY DRIVER:

1” silk soft-dome tweeter with special wave guide baffle.

Low-viscosity ferrofluid cooling extends power handling while retaining impulse response capability.

Dual magnet structure uses top magnet in opposed (“bucking”) configuration for magnetic shielding.

CROSSOVER SECTION

Crossover type: 4m-order, 24dB/octave Linkwitz-Riley @ 2000Hz

Input Impedance: 20k balanced 10k unbalanced

Low Frequency Filter: 4u order optimal Q high pass filter at 48Hz with +3 dB
equalization

AMPLIFIER SECTION

LOow FREQUENCY AMPLIFIER

Rated power output: 75 watts, 6 load

Distortion: <0.02% THD @ 30 watts/8Q 20Hz-20kHz
Slew rate: 19V /usec

Signal-to-Noise ratio: >110dB referenced to 60 watts @ 81, “A” weighted,
1kHz

HIGH FREQUENCY AMPLIFIER

Rated Power Output: 25 watts, 4Q load

Distortion: 0.025% THD @ rated power

Slew rate: 9V /psec

Signal-to-Noise ratio: >112dB @ rated output

ACOUSTIC SECTION

Free-Field Frequency Response: +2dB, 50Hz to 20KHz

Lower Cutoff Frequency: 40Hz -10dB

Upper Cutoff Frequency: 23.5KHz -10dB

Maximum Peak SPL per pair: 2 118dB SPL @ 1m

Maximum short term SPL: 80Hz to 3.0KHz = 105dB SPL @ 1m

GENERAL

Power Consumption: 120 watts with musical program, loud mix
12 watts quiescent (idle)

AC Dropout Voltage: 120V AC version: 80V AC

240V AC versions: 160V AC

Weight: 19.5 Ibs. (8.9 kg) each

Dimensions (Hx W x D): 15” (38.1 cm) x 8.5” (21.6 cm) x 10” (25.3 cm)
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Bilaga 3. Tapco SW-10 specifikationer

Appendix C: SWe 10 Specifications

Acoustic Performance
Free Feld Frequency Response:

34 Hz- 110 Hz (43 dB)
Lower Cutoft Frequency: -30B @ 34 Hz
Upper Cutoft Freq : -30B@ 110Kz
Maamum SPL @ 1 meter, 7.5 du info both

Balanced INpuUss: 103 BSPL@ Im

Transducer
Low Frequency Driver:

10iny254 mm woofer with steal rame,
dual voice coil, and poper cone

Amplifiers

Rated Power:
120 watts rms into a 4 ohm load
(&0 wotts rms x 2)

Burst Power:
270 watts s into a 4 ohm load
(135watsrms x 2)

Slew Rote: > 15V/us

Distortion (THD, SMPTE IMD, DIM 100):
<003%

Signal-1o-Noise Rafio
> 110 B, 20 Hz 10 20 kHz,
A-weighted, referencad 1o 0 watts
nto 4 ohims

Type: Moncimic IC, Ciass A3

Electronic Crossover

Crossover Type: 24 cB/octaove Linkwitz-Riey
Crossover Frequency: Voricble, 55 Hz 1o 110 Hz
Input Impacance:

Ac Power Requirements
120 VAC, 60 Hz
Euope 240 VAC, S0 Hz
Korea (AC Power Select at 230 V):
220 VAC, 60 Kz
Japan (AC Power Select at 115V):
100 VAC, 50/60 Hz
AC Connector: 2-pin IEC 250 VAC, 16 Amale
Fuse: 1ISVAC:T 1.6 A/250 V
230 VAC: T 800 MA/250V
*Power Consumption: 80 watts with music, loud mix

20 wartts quiescent (ake)
Physical Dimensions and Weight

Enclosure: 04625 n/16 mm thick MDF
Damping: Adiabatic fioersll
Dimensions:

Height: 11.8in/300 mm

12.3 /312 mm w/teat

Wiath: 120 /295 mm

Depthc 124n/315mm

Weight: 280/12.7 kg

Disclaimer

Since we are aways stiving to Make ouwr proaucts
better by incorporating new and improved matenias,
components, and manufoctuing methods, we
reserve the right to change these speciications ot
any time wihout notice.

"Miockie.” and “TAPCO™ are registered
fragemarks of LOUD Technologies Inc. All other
brond names mentionad are Taoemarks of

registerad trodemarks of thek respective holders,
and are hereby ocknowleaged.

©2004 LOUD Technologies Inc
All Rgh's Reserved.
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Bilaga 4. Tidiga reflektioner i lyssningsrummet
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