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Een topklasse actief wisselfilter ontwerpen met DEQ X in slechts 
een half uur tijd 

Inleiding 
Een wisselfilter is het brein in een luidsprekerbox. Het scheidt de hoge van de lage tonen, past 
het rendement van de verschillende luidsprekers op elkaar aan, zorgt voor een vlak 
frequentieverloop en regelt een net faseverloop. Het kan een luidsprekerbox maken of breken. 
In dit artikel wordt met de Australische DEQX en de bijbehorende software een hoogwaardig 
actief wisselfilter opgebouwd. 
 
 

 

 

 

De luidsprekerbox 
Het luidsprekersysteem is in dit geval een gesloten 2-weg waarin Scan-Speak units zijn 
toegepast. De woofer is de 6,5 inch 184531G uit de Revelator serie, de tweeter is de 
D3004/6600 met zes magneten rond de spreekspoel. 
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De tweeter heeft een lage resonantiefrequentie van 520 Hz, zodat deze al vroeg ingezet kan 
worden. Omdat de woofer (net als andere luidsprekers) bij de hogere frequenties het geluid 
gaat bundelen (zie de frequentiecurve van de woofer) is het vroeg op de frequentie-as inzetten 
van de tweeter een voordeel. Het timbre van het geluid verandert dan niet wanneer je door de 
ruimte loopt waar de luidsprekers staan te spelen. De ideale luisterplaats is dan qua timbre 
groot geworden. Nadelen bij vroeg inzetten van de tweeter zijn er helaas ook. De tweeter is 
minder belastbaar en de vervormingscijfers zijn ongunstiger. De keuze van de wissel-
frequentie tussen woofer en tweeter is daarom een compromis. De gunstigste 
scheidingsfrequentie kan echter met de DEQX gemakkelijk op het gehoor (in een later 
stadium) bepaald worden. 
De luidsprekerbox is actief, dat wil zeggen dat elke speakerunit zijn eigen versterker heeft. 
Gekozen is voor de Hypex UcD180HG. Deze is compact, heeft voldoende vermogen en - niet 
onbelangrijk - klinkt erg goed.  
Per luidsprekerkast zijn twee van deze klasse-D versterkermodules gemonteerd en deze 
worden gevoed door een gedeelde Hypex HG-voeding. De aansluitingen op de luidspreker-
kast zijn een 230 V ingang voor de voeding van de eindversterkers en ingangen voor het 
gebalanceerde muzieksignaal. 

Het actieve filter 
Het wisselfilter zit in de DEQX, de laatste letter van het acroniem staat voor ‘X-over’. Het 
wisselfilter is een digitaal (de eerste letter) actief wisselfilter. Het scheiden van de frequenties 
gebeurt niet via elektronische componenten, maar geheel softwarematig en in het digitale 
domein. Dit filter moet nu worden ingesteld.  
De DEQX wordt via usb gekoppeld aan de pc en de microfoon wordt ingeplugd. 
Op een exacte afstand tot de luidsprekers wordt de gacalibreerde microfoon opgesteld, in dit 
geval 90 cm van de speakers en 80 cm boven de grond. In de software wordt aangegeven dat 
het hier gaat om een 2-weg systeem en dat de tweeter geen frequenties onder de 750 Hz 
aangeboden mag krijgen. 
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Er worden frequentiesweeps naar de luidspreker gestuurd. Eerst krijgt de woofer, vervolgens 
de tweeter een glijdende toon van laag naar hoog aangeboden. Alle frequenties in die 
glijdende toon zijn even luid maar worden natuurlijk niet even luid weergegeven door de luid-
speaker. De response wordt gemeten met de gekalibreerde microfoon en deze metingen 
komen in de pc terecht. De metingen worden weergegeven en bepaald moet worden of de 
metingen voldoen. Daarna komt het rekenwerk waar de pc goed in is; het frequentieverloop 
wordt ‘rechtgetrokken’. 
Er moet een ‘impuls response window’ bepaald worden, het tijdsraam waarin gecorrigeerd 
kan worden, omdat er niet in een zogenaamde ‘dode kamer’ gemeten wordt. 
 

 
 
De luidsprekers stralen in dit geval hun energie af vanaf 6,5 ms. Op 11,5 seconde is de eerste 
(waarschijnlijk vloer-) reflectie te zien. Dit geeft een tijdsraam van 11,5-6,5 = 5 ms. Dit komt 
overeen met een frequentie van f = 1/T = 200 Hz. Correcties lager dan 200 Hz zijn in dit geval 
niet nauwkeurig. 
Voor geschikte metingen van lagere frequenties dan 200 Hz moet uitgeweken worden naar 
een grotere kamer, naar een dode-kamer of naar buiten. Men kan er ook voor kiezen de 
metingen wel te gebruiken en de frequenties onder 200 Hz in een later stadium met de 
equalizer (de letters EQ in het acroniem) te corrigeren. Nb De gebruikte microfoon is 
nauwkeurig tot ca. 16 kHz. 
In dit geval is gekozen om de meting buiten opnieuw te doen, een zogenaamde ‘free air’ 
meting. Dat kan wanneer er weinig omgevingsgeluid is. Het gehoormatige eindresultaat is 
beter en daarom het extra werk de moeite waard. 
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Op basis van de gegevens van de luidsprekerunits en beschikbare filterhellingen wordt eerst 
een wisselfrequentie gekozen. In dit geval een faselineair filter en een kantelpunt van ruim 
twee maal de resonantiefrequentie van de tweeter: 1,4 kHz met een helling van 96 dB/octaaf. 
 

 

Amplitudecorrectie 
Herkenbaar aan de afbeelding van de tweeter-response is de invloed van de ‘baffle’. De 
tweeter-curve begint niet vloeiend maar er zitten een paar hobbels in ten gevolge van de 
versterking en niet-versterking van bepaalde frequenties. Om deze hobbels glad te trekken 
kunnen de rechte kanten van de luidsprekerkast afgeschuind worden. De kast wordt dan meer 
een bolvorm. De DEQX kan echter zo’n hobbelig landschap geheel rechttrekken. De aanpas-
singen aan het rendement van de verschillende luidsprekers hoeven niet met een weerstands-
netwerk gecorrigeerd te worden. Dat wordt in het digitale domein van de DEQX gerealiseerd. 
Een lineaalrechte frequentiekarakteristiek, een neutraal luidsprekersysteem, behoort tot de 
mogelijkheden. Natuurlijk wel binnen de gegeven mogelijkheden van de gebruikte 
luidsprekers. 
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Tijdcorrectie 
De tweede correctie zit in het tijdsdomein. Wanneer een muziekinstrument een klank 
voortbrengt moeten de verschillende frequenties waaruit deze klank is opgebouwd 
tegelijkertijd het oor bereiken. Omdat de afstand tussen de tweeter en het oor en de afstand 
tussen de woofer en het oor verschillend is zal een tegelijk aankomen van de verschillende 
frequenties niet automatisch het geval zijn. Daarbij zullen de onvermijdelijk optredende 
faseverschuivingen van de luidsprekers in het frequentieverloop ook nog wat roet in het eten 
gooien. De DEQX voorziet hierin met een correctie zodat de groepslooptijden gelijk gemaakt 
worden. Het resultaat is een scherper afgetekend geluidsbeeld dan wanneer de tijdcorrectie 
niet wordt toegepast. Het beeld wordt nu zelfs holografisch. 
 
De instellingen van het wisselfilter met de correcties worden opgeslagen in de DEQX, zodat 
na een gekozen instelling de pc niet meer nodig is. Er is ruimte voor vier voorkeurs-
instellingen. Wanneer er verschillende scheidingsfilters opgeslagen worden in deze ‘pré-sets’, 
is via de afstandbediening zo’n instelling eenvoudigweg te selecteren. Er kunnen bijvoorbeeld 
verschillende scheidingsfrequenties of filterhellingen gekozen worden en dan gehoormatig 
vastgesteld worden welke te prefereren is. In een later stadium is in dit geval de scheidings-
frequentie nog wat lager gezet tot 1,3 kHz. 
 

 
 

Equalizer 
Bij muziekweergave kunnen problemen ontstaan door de beperkte grootte van de luisterkamer 
of de 'hardheid' daarvan. In het laatste geval kunnen absorberende materialen worden gebruikt 
om ongewenste reflecties tegen te gaan die het klankbeeld anders aantasten. De beperkte 
grootte van een ruimte veroorzaakt echter andere effecten als gevolg van fysische 
wetmatigheden. De ‘staande golf’ is vaak een storend fenomeen. Zo’n voorkeurfrequentie van 
een luisterruimte is echter niet op alle plekken in de ruimte goed hoorbaar. Het afregelen van 
de kamerakoustiek gebeurt daarom op één luisterplaats. Het is natuurlijk wel mogelijk om 
meer luisterplaatsen te meten en deze in de vier voorkeursinstellingen van de DEQX op te 
slaan. Wederom wordt de pc gekoppeld aan de DEQX, de microfoon ingeplugd en 
gepositioneerd waar normaliter de oren van de luisteraar zich bevinden en er worden 
metingen verricht. De functie ‘auto equalizer’ in de DEQX stelt een instelling voor om een zo 
glad mogelijk frequentieverloop te verkrijgen. Sommige frequenties krijgen een lift van 4,1 
dB. 
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De complete audioset 
De DEQX is behalve een actief scheidingsfilter en equalizer ook nog een dac en een 
voorversterker. Om een audioset compleet te maken is naast de actieve luidsprekers en de 
DEQX nog een muziekbron nodig. Dit kan een muziekbron zijn met een digitale uitgang, een 
cd-drive bijvoorbeeld met spdif of aes uitgang, het kan ook een analoge bron zijn. In het 
laatste geval wordt het binnenkomende analoge signaal direct vertaald naar digitaal (24 bit 96 
kHz.). 

Resultaat 
Al met al is in circa een half uur tijd de eerste aanzet tot een goed functionerend actief 
wisselfilter gemaakt. Om het onderste uit de kan te kunnen halen is meer tijd nodig en 
zorgvuldig uitgevoerde metingen. In een week tijd, met af en toe luistersessies, worden de 
mogelijkheden van de luidsprekerunits volledig geëxploreerd. Er wordt een hoogwaardig 
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actief systeem verkregen met een accurate weergave van het oorspronkelijk geluidsbeeld. De 
DEQX pdc 2.6p bewijst dat actieve digitale filtering een kwalitatief hoogwaardig alternatief 
is. 

Uitbreidingsmogelijkheid 
Het is mogelijk om in bovenstaande set een subwoofer op te nemen, aangezien er met de 
DEQX een 3-weg actief filter geconfigureerd kan worden. In het bovenstaande voorbeeld is er 
een voldoende grote gesloten kast voor de woofer toegepast. Frequenties van 30 Hz komen 
nog luid en duidelijk over, het is een ‘full-range’ speaker. Bij een kleinere behuizing en de 
wens om ook laag te voelen kan een subwoofer net dat beetje extra geven. Dat kan een mono-
subwoofer zijn, omdat zulke lage frequenties geen richtingsinformatie bevatten. Deze 
subwoofer hoeft niet per sé tussen de twee luidsprekers in te staan, maar kan bijvoorbeeld ook 
aan een kant gezet worden. Door een vertraging van (afhankelijk van de afstand) een paar 
milliseconden lijkt het alsof de woofer tussen de speakers staat. 
Voorwaarde bij toepassing van een mono-subwoofer is een lage scheidingsfrequentie en 
voldoende steile filterhellingen. Als een mono-subwoofer frequenties weergeeft onder 70 Hz 
maar met een slappe filterhelling van 6 dB/okt werkt, wordt 140 Hz slechts 9 dB zachter 
weergegeven. Die 140 Hz-tonen zijn dan nog hoorbaar. Omdat deze tonen wél richtings-
informatie bevatten en nu maar door een mono-subwoofer weergegeven worden, wordt het 
stereobeeld vertroebeld. Met voldoende steile hellingen het wisselfilter kan wel volstaan 
worden met een mono-subwoofer. 
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Specificatie DEQX 
Een DEQX pdc pre-amp is: 
Digital Speaker Correction (stereo, fully anechoic, amplitude and phase)  
Realtime Digital Parametric Equalization  
Detailed room measurement capability for optimum room/speaker setup  
Room Correction (Automatically calculated based on detailed room measurements)  
Custom correction of each playback environment  
Stereo digital crossovers (6dB/octave steps to 300dB/octave)  
32-bit, floating-point, 240-MFLOPS sustained processing with dual SHARC DSPs  
Extremely low latency processing (from 1.9 msec)  
Audiophile grade Op-Amps (Burr Brown)  
Audiophile grade 96/192kHz generation 24-bit ADC (2 channel) /DAC (6 channel) converters  
PC-based set up via USB or RS-232 for initial measurement, correction and user-defined 
options  
Instant selection of 4 user defined target room/speaker curves  
DEQX Basic Calibration Kit comprising DEQX Calibration Software and calibrated 
measurement microphone  
Stereo analog inputs, balanced (XLR) and unbalanced (RCA)  
Stereo digital inputs, SPDIF and AES/EBU  
Six analog outputs, unbalanced RCA  
Digital volume control allows digital sources to be input directly  
Mic input for optional DEQX Calibrated™ measurement microphone  
Compact 1U design (1 3/4" H x 17" W x 11.5" D)  
19-inch rack mount hardware available  
100-240VAC auto sensing operation, 30VA  
Free downloadable software and firmware updates  
Online and telephone support  
Membership of DEQX Users Group (online) 

Prijs 
De prijs is incl. software, gekalibreerde microfoon met snoer en statief, usb-kabel, en is 
opvraagbaar bij AudioSense. 
 
Nb: de gebalanceerde uitgangen zijn een optie, de ongebalanceerde RCA-uitgangen blijven 
aanwezig. Ook andere uitvoeringen zijn mogelijk. 
 

Nadere informatie 
www.AudioSense.nl 
info@AudioSense.nl 
www.deqx.com 
 


