Cwiczenie Il
Korektory czestotliwosciowe - korektor parametryczny i filtry potkowe

Wprowadzenie
Cwiczenie obrazuje najwazniejsze cechy cyfrowych korektorow parametrycznych i filtréw potkowych szeroko

stosowanych w profesjonalnych systemach audio, a szczegdlnie:

Daje poglad na sposéb realizacji filtrow cyfrowych IIR uzywanych w cyfrowych korektorach.
Omawia dziatanie i zastosowanie korektorow cyfrowych graficznych i1 parametrycznych (zalety 1

wady obu rozwigzan) .
Uwrazliwia na wady wynikajace ze znieksztatcen fazowych oraz wplywu skonczonej precyzji

obliczen na pogorszenie SNR systemu.
Umozliwia pomiar odchyltki rzeczywistej czestotliwosci srodkowej 1 szerokosci pasma dla filtrow

parametrycznych — badanie zaleznosci szerokosci pasma od wzmocnienia i czgstotliwosci, obrazujac

gléwne cechy filtrow cyfrowych IIR.
Uczula na sposob realizacji zadanej charakterystyki korekcyjnej przy uzyciu filtrow parametrycznych

1 filtrow potkowych maksymalizujagcy SNR oraz minimalizujacy mozliwos¢ przepelnienia i

pogorszenia THD.

Rozwazania techniczne
1. Pojecia zwigzane z filtracja i equalizacjq sygnalu audio

Ponizej podano krotka charakterystyke podstawowych pojeé zwigzanych z filtrami pasmowymi oraz

equalizerami:
e Oktawa — jest to interwatl (odlegtosc¢) pomiedzy dwoma czgstotliwosciami, ktorych iloraz wynosi 2:1.
Przyktadowo czestotliwosci 500Hz 1 250Hz s3 odlegle

o 1 oktawe; czestotliwosci 2kHz 1 1kHz sg rowniez odlegte o oktawe;

Filtr oktawowy — jest to filtr pasmowy, ktérego pasmo przenoszenia obejmuje

1 oktawe. Ilustruje to ponizszy rysunek:

1 Octave

1 Octave
Rys. 1 Filtr oktawowy. [7]

WprowadZmy oznaczenia:
fc, fg, fg - czestotliwos¢ srodkowa filtra, gorna granica filtru, dolna granica filtra
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Zgodnie z definicja 1 oktawy:
f,=f,*2="f,*V2*2
f,o=f /2
f,=f,*2

Ogolnie:

f, = f./,/liczba _oktaw+1

f, = f.*/liczba _oktaw+1

Stad ostatecznie otrzymujemy:

szerokosc_ filtra _w_ Hz = f. *(|/liczba _oktaw+1—-1//liczba _oktaw+1)

e Dobro¢ filtra Q - jest to stosunek czestotliwosci S$rodkowej (fo) filtra pasmowego
do szerokosci pasma filtra (f2 — f1) mierzonej w punktach potowy mocy (-3dB),
co przedstawia rownanie (1.1). Dodatkowo charakterystyczne czgstotliwosci filtra podaje rysunek 2:

fo

2_f1

Q= : (1.1
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Amplitude (dB)
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Rys. 2 Parametry filtra pasmowego [3]
2. Equalizery [3], [5]

Equalizer  jest ukladem elektronicznym  stluzagcym  do  ksztaltowania  charakterystyki
czestotliwosciowej sygnatu audio. Jest zbudowany z zespotu filtrow, ktore stuzg do podbijania (ang. boost) lub
tlumienia (ang. cut) wybranych zakreséw czestotliwosci. Mozna wyrdzni¢ dwa podstawowe typy equalizerow:

graficzne i parametryczne. Ponizej podana jest ich krotka charakterystyka.
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2.1. Equalizer graficzny

Equalizer graficzny ma nastgpujace cechy:

e posiada filtry pasmowe o statych czestotliwosciach srodkowych fo (np.: 31.5, 63, 125, 250, 500, 1000,
2000, 4000, 8000, 16000) [Hz],

e filtry pasmowe majg stalg szerokos$¢ pasma (typowo: 1-oktawa, 1/3-oktawy),

e regulowane suwakami poziomy podbijania (boost) / wycinania (cut) filtrow pasmowych (typowo:
podbijanie do +12dB, wycinania do -12dB),

e typowo equalizer 1-oktawowy posiada mozliwo$¢ regulacji w 10 pasmach, equalizer 2/3-oktawowy w
15 pasmach, natomiast 1/3-oktawowy w 27, 30 lub 31 pasmach.

e Uzycie korektorow  graficznych jest proste, gdyz kazdej czgstotliwosci  towarzyszy
tylko jeden parametr, czyli poziom tlumienia lub wzmocnienia.

e Sa stosowane glownie do ogolnego (takze wymagajacego szybkiej reakcji) poprawiania barwy dzwigku,

najczesciej w sytuacjach koncertowych.

2.1.1 Projektowanie filtrow pasmowych equalizera graficznego [5], [6]

Punktem wyjscia do otrzymania modelu cyfrowego filtra II-rz¢du typu IIR jest odpowiadajacy mu filtr

analogowy o strukturze przedstawionej na rysunku:

Vi O— Y Y

F I —o V,
L C R
Rys. 3 Struktura analogowego filtra pasmowego [5].
Analogowy odpowiednik pasmowego cyfrowego filtra IIR sklada si¢ wylacznie z pasywnych elementow RLC.

Zalezno$¢ pomiedzy napigciem na wejsciu filtra (Vi), a napigciem po przejsciu przez filtr (Vo) wynikajaca z

dzielnika napigcia jest nastgpujaca:

Vo R (2.1)

Vi R4 jQL+_i
1QC

Stosujac  przeksztalcenie Laplace’a do zaleznosci (2.1) poprzez podstawienie S= JQ= j(2af)
otrzymujemy:
i Rs+Ls*+ =
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Majac transmitancj¢ filtra analogowego (2.2) przeksztalcamy ja na transmitancje dyskretng stosujac

przeksztalcenie biliniowe opisane zaleznoscia:

2(1-z7"
S=— 2.3
T (1+ zlJ (23)
Transmitancja filtra cyforwego przyjmuje postac:
L2
H(z) = 20=7") (2.4)
, T pr

Nalezy tutaj wspomniec¢, ze taka transformacja powoduje nieliniowe przejscie z czestotliwosci analogowych na
cyfrowe i1 prowadzi do tzw. efektu zaginania czg¢stotliwo$ci powodujac zmniejszenie szerokosci pasma
zauwazalne dla czestotliwos$ci powyzej potowy czestotliwosci Nyquista (a wige od 12kHz dla czestotliwos$ci

probkowania 48kHz).

Wspotezynniki a, B, y wystepujace w transmitancji (2.4) oblicza si¢ dla kazdego filtra korzystajac z ponizszych

trzech rOwnan:

a=(%—ﬂy2 (2.5)
0
1-tan(=2)
poy— 2 (2.6)
1+tan(=2)
2Q
1
7:(E+,Bjcoseo (2.7)

przy czym dobro¢ filtra Q = f, /(f, — f,) =1.4 natomiast 6, =2z(f,/ f;). Pozostale oznaczenia sa nastepujace:
fs — jest to czestotliwosé probkowania (np. 48kHz)
f, — jest to czgstotliwos¢ srodkowa kazdego z filtrow pasmowych
f,, f, —sa to czestotliwosci kazdego z filtréw pasmowych, dla ktorych wzmocnienie

wynosi -3dB

Powyzsze réwnania na wspélczynniki o, P, y  postuzyly do wyznaczenia wspotczynnikow
poszczegolnych filtrow dla pierwszych osmiu kanatéw. Wspotczynniki filtrow dla czestotliwosci 8kHz i 16kHz
obliczono korzystajagc z bardziej rozbudowanych réwnan, w ktorych uwzgledniono efekt zaginania

czestotliwosci. Zestawienie wykorzystanych w pracy wspotczynnikéw a, B, y podano w tablicy:
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Tab. 1. Wspolczynniki filtrow IIR przedmiotowego equalizera graficznego [5]

F I"E: lr: :1rcy o p b
31 Hz 0.000723575 0.49855285 0.998544626
62 Hz 0.001445062 0.497109676 0.997077036
125Hz 0.002904926 0.494190149 0.994057064
250 Hz 0.005776487 0.458447026 0.987917799
500 Hz 0.011422552 0.477154897 0.975062733
1000 Hz 0.02234653 0.455306941 0.947134157
2000 Hz 0.04286684 0.414266319 0.68311345
4000 Hz 0.079552886 0.340894228 0.728235763
8000 Hz 0.1199464 0.2601072 0.3176087
16000 Hz 0.159603 0.1800994 -0.4435172

Implementacja  filtréw  1IR

na procesorze

na rownanie roznicowe w dyskretnej dziedzinie czasu:
y(n) = 2{alx(n) - x(n-2)]+ ¥ (0 -1~ H(n-2)}

Roéwnanie to mozna przedstawi¢ w postaci schematu blokowego:

DSP  wymaga

zamiany  transmitancji  (2.4)

(2.8)

yim

yin=1)

yin=-2)

Rys. 4 Diagram sieciowy pasmowego filtra IR Il-rzedu [5]

Na rysunku 5. pokazano schematycznie dziatanie 10-kanatowego equalizera graficznego. Jak widaé

equalizer sklada si¢ z 10 rownolegle potaczonych pasmowych filtrow IIR wraz z elementami

wzmocnienia/thumienia (mnozenia przez stalg yn).

xin)

yq(n)

yo(n)

A
3
',

—

1 Fis -
ya(n)

Iﬂ -

ya(n)

. ¥g(n)

] _ . Yg(m)

y?l' nj

}."St'l'lll

T

\
SN
SN
~

N
i R

.|II
i

¥qgim

\
\
W
N
SR
3z yim

)
/ , Vi / IlI."II

Rys. 5. Diagram dzialania 10-pasmowego equalizera graficznego [5]
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Na rysunku 6. pokazano charakterystyki amplitudowe poszczeg6élnych filtrow IIR projektowanego

equalizera zamieszczone na jednym wykresie, przy czym zaznacza si¢, ze nie jest to zbiorcza odpowiedz catego

systemu, tylko indywidualne odpowiedzi poszczegolnych filtrow.
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Rys. 6 Diagram dzialania 10-pasmowego equalizera graficznego [6]

2.2. Equalizer parametryczny

Equalizer parametryczny ma nastepujace cechy:

w  przeciwienstwie do  korektorow  graficznych posiada zwykle 4 Ilub 5 filtrow,
z ktorych kazdy jest przeznaczony do pracy w innym pasmie cz¢stotliwosci.

umozliwia regulacje 3 parametrow: czestotliwosci srodkowej fo, czyli dostrajania poszczegdlnych
filtrow pasmowych, poziomu podbijania (boost) / wycinania (cut) filtrow pasmowych oraz szerokoscCi
pasma, ktora decyduje o tym jaki zakres czgstotliwosci jest objety pojedynczym filtrem.

Uzycie korektoréw parametrycznych wymaga pewnej wiedzy, gdyz z kazdym filtrem sa zwigzane az
trzy parametry. Doswiadczenia wymaga zwlaszcza nastawianie czgstotliwosci  Srodkowej
poszczegolnych filtrow UWAGA!!! Szeroko$§¢ pasma jest rdznie definiowana w zaleznosci od
konkretnego producenta equalizera.

Sa stosowane do kompleksowego poprawiania barwy dzwigku oraz kompensowania akustyki

pomieszczen; sg czesto stosowane w studiach nagran.

2.2.1 Projektowanie filtrow equalizera parametrycznego i filtrow potkowych

Wymagana przez equalizer procedura filtracji jest realizowana za pomocg sekcji drugiego rzedu filtru

IIR ktorego strukture przedstawia Rys. 7, a transmitancje H(z) wzor (2.9).
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Rys.7 Struktura filtra 1IR.
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Za pomocg takiej struktury mozliwe jest zaimplementowanie wszelkich typow filtrow — w zastosowaniu

(2.9)

-2

do equalizacji uzywa si¢ filtrow typu PEAK (tzw. PEQ — parametric equalizer) oraz tzw. filtréw potkowych
(low i high shelving).

Sposob obliczania wspotczynnikow dla poszczegdlnych typow filtrow przedstawia Tab.2.

Tab.2. Wspotczynniki filtrow cyfrowych IIR [1].

PEAK low-shelving high-shelving

bo | 1+eA | Al(A+1)-(A-1)cos(w,)+2VAx) | Al(A+1)+(A-1)cos(e,)+ 2v/Aat)

by | —2cos(e,) 2A((A-1)—(A+1)cos(a, )) —2A((A-1)+(A+1)cos(am,))

b | 1-0A | A(A+1)-(A-1)cos(w,)-2vAc) | Al(A+1)+(A-1)cos(w,)- 2 Ac)

a | 1l+alA (A+1)+(A—-1)cos(a, )+ 2v/ A (A+1)—(A-1)cos(a, )+ 2v/ Aa
a1 | —2cos(w,) —2((A-1)+(A+1)cos(a, )) 2(A-1)—(A+1)cos(a, ))
a | 1-alA (A+1)+(A-1)cos(a, )— 2v/ Ac (A+1)—(A-1)cos(a, )— 2v/ Aa
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Uzyte w tabeli symbole oznaczajg [1]:

@, =278, F, (2.10)
sin(a,) .
o= 20 - W przypadku uzycia Q (2.11a)
. _(In(2) @, .
< o= sm(a)o)smh BW — - W przypadku uzycia BW (2.11b)
2 sin(a, )
sin(a, ) .
_a= 5 \/(A+1/ A)(l/S —1)+ 2 - w przypadku uzycia S (2.11¢c)
dBgain
A=10 40 (2.12)

gdzie:

fo — czestotliwos$¢ odcigcia, czgstotliwosé srodkowa lub czgstotliwosé $rodka zbocza (w zalezno$ci od typu
filtru) w Hz,

Fs — czestotliwos¢ probkowania w Hz,

Q — dobro¢ filtru w dB,

BW — szerokos¢ pasma filtru w oktawach,

S — stromos$¢ zbocza filtru w dB/oktawe.

Wzor (2.11b) uzywany przy wyznaczaniu wspotczynnikow filtra PEAK w zaleznos$ci od pasma BW jest zwykle
upraszczany do zaleznosci (2.11a) przyjmujac dobro¢ filtru zgodnie ze wzorem:

o
BW

0= (2.13)

Ktory nie uwzglednia efektu zaginania czestotliwosci — prowadzi to do efektu zmniejszenia szerokosci filtru
wraz ze wzrostem czgstotliwosci $rodkowej — zmiany te obrazujg rysunki 8. 1 9. Przyktadowe charakterystyki

filtrow przedstawiajg rysunki 10.1 11.
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Rys. 8. Zaleznos¢ wspolczynnika a od szerokosci pasma pomnozonej przez 10 (0§ rzgdnych) dla statej czgstotliwoscei.

0 L r r r r r r r r r

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

X 104
Rys. 9. Zaleznos$¢ wspotczynnika a od czgstotliwosei srodkowej fo (0§ rzgdnych) dla statej szeroko$ci pasma.
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Rys. 10. Charakterystyka amplitudowa i fazowa przyktadowych filtrow low-shelving i high-shelving
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Rys. 11. Charakterystyka amplitudowa i fazowa przyktadowych filtrow PEAK
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Wykonanie ¢wiczenia
Czes¢ 1 Charakterystyki czestotliwosciowe filtrow parametrycznych i potkowych

1.

Wejdz w menu EQ 1 zbadaj charakterystyki czgstotliwosciowe filtrow Peak — okresl w przyblizeniu
szeroko$¢ pasma w Hz 1 oktawach w zaleznos$ci od czgstotliwosci dla 1kHz, 10kHz 1 16kHz 1 podbicia
+3dB 1 +12dB. UWAGA!!! Okresl dokladnie poziomy wzmocnienia czestotliwosci odlegtych o jedng
oktawe dla filtru o szerokosci jednej oktawy. Dla takich pomiarow nalezy uzy¢ generatora ,,Multiple
tones” z czgstotliwo$ciami ustalonymi na: fo — czyli czgstotliwos¢ srodkowa f, = f,/ J2, f,=1 2
oraz jako poziomu odniesienia (0dB) f, = f;/4. Uzyj takze funkcji generatora szumu biatego aby

zobaczy¢ pelne charakterystyki filtrow. Uwaga!! Najczesciej okresla si¢ szeroko$¢ pasma przy
wzmocnieniu filtra PEAK o +12dB dla spadku o -3dB (czyli dla wzmocnienia +9dB) [9] — w
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konkretnych przypadkach realizacji (tutaj stata dobro¢ filtrow a nie stale pasmo) szeroko$¢ pasma moze
nie odpowiada¢ definicji.

2. Wejdz w menu EQ i zbadaj charakterystyki czestotliwosciowe filtréw shelving (HiSh6, HiSh12, LoShé6
oraz LoSh12) — dla jakiej warto$éci wzmocnienia definiowane czestotliwosci ,,charakterystyczne”?
Okresl w przyblizeniu szybko$¢ spadku (lub wzrastania) w dB/oktawg¢ pasmie przejsciowym dla
kazdego typu filtru w zaleznosci od czg¢stotliwosci dla 1kHz, 10kHz i 16kHz i podbicia +3dB i +12dB.
UWAGA!!! Okresl doktadnie poziomy wzmocnienia dla czestotliwosci oddalonych od siebie o jedna
oktawe. Dla takich pomiaréw nalezy uzy¢ generatora ,,Multiple tones” z czgstotliwo$ciami ustalonymi

na: fo, f,=f,//2, f,="1 .+/2 oraz jako poziomu odniesienia (0dB) f, = f,/4 lub f, = f,-2. Uzy]

takze funkcji generatora szumu bialego aby zobaczy¢ petne charakterystyki filtrow.

Czes¢ Il Realizacja przykladowej charakterystyki korekcyjnej.
Przy realizacji nalezy si¢ trzymac¢ nastepujacych zasad:

e Zaczynamy od korekcji waskopasmowej filtrami typu PEAK a nastepnie szerokopasmowej filtrami
shelving lub PEAK.

e Nalezy raczej thumi¢ sygnal pasmowo niz go wzmacnia¢ — po takiej operacji nalezy dokonac
wzmocnienia sygnatu (czyli catego pasma) na wyjsciu juz dziedzinie analogowej (zabezpiecza to przed
przesterowaniem ,,cyfrowym”, ktére dramatycznie pogarsza THD systemu)

e Nalezy stara¢ si¢ nie stosowaé rownocze$nie filtréw ktorych charakterystyki czgstotliwosciowe
naktadajg si¢ w szerokim zakresie (wyjatek moga stanowic filtry ré6znych typow np. LoSh i HiSh dla
wycigcia szerokiego rownego kwakala pasma, lub realizacji filtru notch thumigcego wigcej niz -12dB)

¢ Nie nalezy dazy¢ za wszelka cen¢ do minimalnej liczby zatozonych filtrow

e Filtry typu shelving wprowadzaja zwykle mniejsze znieksztatcenia fazowe 1 zalecane jest ich stosowanie
tam, gdzie nie chodzi o waskopasmowe korekcje

e Filtry typu peak sg idealnym rozwigzaniem do ttumienia waskopasmowych podbi¢ w charakterystyce

czestotliwosciowej, ktére moga generowac sprzgzenia akustyczne (wtedy petnig role tzw. filtrow typu
NOTCH)

1. Zrealizuj ponizsza krzywa korekcyjng przy pomocy equalizera w sprawozdaniu podaj konkretne
nastawy filtréw oraz obraz zrealizowanej charakterystyki przy uzyciu generatora szumu biatego. Uwaga!
Uzyj przynajmniej jednego filtra shelving.
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