Korektory I filtry
w elektroakustyce

orektory
charakterystyKi
czestotliwosciowej
| filtry nie zniknety
wraz z nadejsciem
epoki cyfrowe].
petniajg nadal swoja
pozyteczng role, ale
podobnie jak niegdys,
iIch naduzywanie
nie jest wskazane.

orekcje charakterystyki cze-
stotliwosSciowej toru elektroa-
kustycznego stosowano od
poczatku rejestracji sygnatow
dzwiekowych. Tor powinien
mie¢ charakterystyke ptaska, jednak czasami
jest pozadana jej zmiana. Dotyczy to nie tylko
ograniczenia pasma przenoszenia od dotu
i od gory, ale rowniez korekcji Srodkowej jego
czesci lub nawet poszczegolnych czestotli-
wosci. Do tego celu stuzg uktady korekcyjne
wtrgcane w tor elektroakustyczny, zwane ko-
rektorami i filtrami.
Sa rozne przypadki, kiedy trzeba zmienic¢ cha-
rakterystyke czestotliwosciowa, np.;

zwiekszenie zrozumiatoSci mowy przez
uwydatnienie srodkowej czesci pasma lub ob-
ciecie niskich tonow, zwitaszcza w salach o du-
Zzym czasie pogtosu,

minimalizacja zaktdécen spowodowanych
praca silnikéw elektrycznych, lampami jarze-
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niowymi lub nawet krokami wykonawcow na
scenie,

zmniejszenie szumu, ktérego zrodiem sg
nagrania stare lub zle wykonane, przez
zmniejszenie wzmocnienia toru dla wiekszych
czestotliwosci,

korekcja wadliwych nagran w roznych cze-
Sciach pasma,

uzyskanie specjalnych efektéw dzwieko-
wych droga zawezenia lub rozszerzenia pa-
sma przenoszenia albo uwypuklenia jego
czesci,

dostosowanie charakterystyki czestotliwo-
Sciowej toru do akustyki pomieszczenia.

Filtry

Podstawowym blokiem wszystkich uktadow
korekcyjnych jest filtr. W zaleznosSci od liczby
zastosowanych elementow reaktancyjnych

a) 3 b)
o] 0
ul WwWe Q Wy U2 Ul
N o o -1
R1
b)
O—- |\ 0]
a
Ul R2 U2

Rys. 2. Filtry pétkowe i ich charakterystyki przenoszenia
a - filtr dolnoprzepustowy, b - filtr gérnoprzepustowy

(cewek, kondensatorow) filtry moga by¢ pier-
wszego rzedu (1 element), drugiego rzedu
(2 elementy), itd. Im wyzszy jest rzad filtru,
tym silniejsza jest jego reakcja na sygnaly
Spoza pasma przenoszenia.

Na rys. 1 przedstawiono najprostszy
uktad filtru dolno- i gdérnoprzepustowego
pierwszego rzedu. Podstawowymi parame-
trami filtrow dolno- igérnoprzepustowych jest
czestotliwosc¢ 10, przy ktorej filtry te zaczynajg
ttumi¢ (mierzona przy spadku charakterystyki
czestotliwosciowej o 3 dB) i stopien ttumie-
nia, tj. nachylenie krzywej przenoszenia (okre-
Slane w dB/oktawe).

Dla prostych filtrow RC pierwszego rzedu cze-
stotliwosc fO (3 dB) jest okresSlana wzorem:

u 2nRC

Maksymalny stopien ttumienia wynosi 2 (lub
0,5) przy kazdym podwojeniu czestotliwosci
(oktawa). Stad nachylenie filtrow pierwszego
rzedu wynosi 6 dB/oktawe.

Filtry wyzszych rzedow (zawierajgce wiece;
niz jedng pojemnosc¢ lub cewke) moga wy-
twarzac bardziej strome zbocza (12 dB/okta-
we lub wiece)).

Pewna modyfikacja omoéwionych ukladow sg
filtry "potkowe", ktorych odpowiedz narasta lub

Rys. 1. Filtry pier-
wszego rzedu i ich cha-
rakterystyki czestotliwo-
sciowe

a - filtr dolnoprzepustowy
b - filtr gérnoprzepustowy

opada do wyznaczonej wartosci, jak przed-
stawiono narys. 2. Sg one stosowane w typo-
wych regulatorach barwy dzwieku.
Odpowiednie potaczenie filtrow dolnoprzepu-
stowych z gornoprzepustowymi tworzy tzw.
filtry pasmowe, ktorych ttumienie czestotliwo-
Sci na obu krancach przedstawiono na rys. 3.
Filtry pasmowe charakteryzuje, oprécz 3 dB
pasma przenoszenia (2Af), dobro¢, oznacza-
ng przez Q. Dobro¢ sSwiadczy o ostrosci filtru.
Im wieksze Q, tym wieksza ostrosc filtru.
Definicja matematyczna dobroci jest naste-

pujaca:

fO

2 Af
przy czym:
fO - czestotliwos¢ centralna
2 Af - pasmo czestotliwosci 3 dB.
Uzupetnieniem filtrow poprzednio omowio-
nych sa filtry pasmowo-zaporowe lub zaporo-



we, tlumigce jednag okresSlong czestotliwosc.
Charakterystyka przenoszenia takiego filtru
jest przedstawiona na rys. 4. W praktyce filtry
tego typu moga mie€ ptynnie zmieniang cze-
stotliwos¢ Srodkowa fO.

Filtry bierne sg stosowane samodzielnie lub
moga by¢ wtgczone w obwody sprzezen zwrot-
nych wzmachniaczy operacyjnych, tworzac tzw.
filtry aktywne. Przykiady filtrow aktywnych
pierwszego rzedu sa przedstawione na rys. 5,
natomiast na rys. 6 przedstawiono filtry ak-
tywne drugiego rzedu o stromosci przebiegu
charakterystyki 12dB/oktawe.
Rozbudowane uktady filtracyjne umozliwiajg

b)

Rys. 6. Filtry aktywne drugiego rzedu
a -dolnoprzepustowy, b - gérnoprzepustowy

ptynne zawezanie irozszerzanie pasma aku-
stycznego. Ich charakterystyki sg ptaskie w za-
kresie przenoszenia, natomiast poza pasmem
przenoszenia wykazuja silny spadek, rzedu
20 dB/oktawe. Przyktadowa charakterystyka

Rys. 7. Przykiadowa
charakterystyka cze-
stotliwosciowa regulo-
wanego filtru pasmo-
wego stosowanego
w torach elektroaku-
stycznych

czestotliwosciowa filtru pasmowego jest przed-
stawiona na rys. 7.
Maciej Feszczuk

Stowa kluczowe: ELEKTROAKUSTYKA, KOREKTO-
RY, FILTRY



KOREKTORY 1 FILTRY
w ELEKTROAKUSTYCE ,,

Korektory

Korektor jest urzgdzeniem zawierajagcym je-
den lub wiecej filtrow, umozliwiajgcych
wzmochienie lub ostabienie sygnatéw z okre-
Slonych cze$ci pasma czestotliwosci. Mozli-
wosci korektoréw rozciagajg sie od prostej re-
gulacji baséw i sopranéw w tanim zestawie
elektroakustycznym -d o kompleksowej regu-
lacji pasma w uktadzie 1/3 oktawowym. Taka
kompleksowa korekcja jest dokonywana
w tzw. korektorze graficznym oraz filtrami
prezencyjnymi ifizjologiczng regulacjg gto$no-
Sci. Na rys. 8a przedstawiono przebieg regu-
lacji charakterystyki czestotliwo$ciowej dla
prostego korektora barwy dzwieku. Korektor
tego typu zawiera zwykle sie¢ pierwszego rze-
du o nachyleniu maks. 6 dB/oktawe.

Z uwagi na coraz lepsze parametry najstab-
szych fragmentéw toru elektroakustycznego
stosowany obecnie zakres regulatoréw barwy
dzwieku nie przekracza na og6t+10 dB. Tego
typu korektory sg budowane w uktadzie most-

b)

Rys. 8. Charakterystyka czestotliwo-
$ciowa regulatora barwy dzwigku (a)
i przyktad realizacji (b)

kowym i moga wystepowacé w postaci biernej
i aktywnej, wigczone w obwdéd ujemnego sprze-
zenia zwrotnego wzmacniacza.

Na rys. 8b przedstawiono szeroko rozpo-
wszechniony bierny regulator barwy dzwieku.
Potencjometr RN stuzy do regulacji poziomu sy-
gnatéw o czestotliwo$Sciach mniejszych niz
1 kHz, natomiast za pomocga potencjometru Rw
jest regulowany poziom sygnatéw o czestotli-
wosciach wigkszych niz 1 kHz. Aby utatwié
blizsze zapoznanie sie z tym regulatorem, na
rys. 9 przedstawiono jego schemat zastepczy
w potozeniu maksymalnego uwydatnienia cze-
stotliwos$ci z krancow pasma. Jak tatwo sie
zorientowaé, nastapito tutaj réwnolegte pota-
czenie filtru dolnoprzepustowego (elementy
R1 i C2) z filtrem gérnoprzepustowym (C3
i Rw)w niemal klasycznym wydaniu, przedsta-
wionym w pierwszej czesci artykutu.

Na rysunku celowo pominieto rezystor R2 oraz
kondensator C4 z uwagi na to, ze zar6wno
rezystancja R2 stanowigca 1% rezystancji RN,
jak i reaktancja kondensatora C4, sa w tym
przypadku pomijalne wobec wartosci RNi Rw.
Nie wptywajg wiec na przebieg charakterysty-
ki czestotliwoSciowej. Kondensator C1 jest
zwarty i nie bierze udzialu w ksztaltowaniu
charakterystyki. Rezystor R3 stuzy do wza-
jemnej separacji obu korektoréw. Podobnie
mozna przedstawi¢ uktad dla przypadku ma-
ksymalnego ttumienia czestotliwos$ci z kran-
cow pasma.

Filtry prezencyjne

Przy odtwarzaniu audycji stownych za pomo-
cg konwencjonalnych wzmacniaczy elektroa-
kustycznych wystepuje pogorszenie zrozu-
miato$ci mowy wskutek zbyt silnego uwydatnie-
nia czestotliwosci z kranncéw pasma w stosun-
ku do czestotliwosci $rednich. Pojawiajg sie
wtedy nienaturalne szelesty i dudnienia. Zmia-
na potozenia typowych regulatoréw barwy
dzwigku nie przynosi oczekiwanych rezultatéw.
Nalezy wtedy podnies$¢ o kilka decybeli wzmoc-
nienie czestotliwosci $rednich w zakresie od
0,5n5 kHz. Praktyczne rozwigzanie tego zaga-
dnienia polega na wtrgceniu w tor elektroaku-
styczny filtru Srodkowoprzepustowego o odpo-
wiedniej charakterystyce przenoszenia, tzw.
filtru prezencyjnego. Przyktadowg charakte-
rystyke czestotliwos$ciowa filtru prezencyjnego
przedstawiono na rys. 10.

Bardziej rozbudowane uktady umozliwiajg nie
tylko ptynng regulacje wzmocnienia, ale réw-
niez wybor jednej z kilku czestotliwosci $rod-
kowych.



Fizjologiczna regulacja
gtosnosci

Zastosowanie uktadu regulacji fizjologicznej
(kontur) ma na celu kompensacje mniejszej
czuto$ci ucha w zakresie tonéw niskich iwy-
sokich wraz ze zmniejszeniem natezenia emi-
towanych dzwigekéw. Korekcja polega wiec na
uwypukleniu czestotliwosci dolnego i gérnego
kranca pasma akustycznego przy przemie-
szczaniu $lizgacza potencjometru regulacji
gto$nosci do zera. Najprosciej jest dodac¢ do re-
gulatora gtosnosci dwa kondensatory (rys.
11a). Kondensator C1 uwypukla czestotliwosci
wielkie przez bocznikowanie czeséci rezystan-
cji potencjometru Rv, natomiast kondensator
C2 uwypukla czestotliwosci mate, dodajac
swojg reaktancje szeregowo z rezystancjg po-
tencjometru Rv.

Korekcja dziata tym silniej, im nizej znajduje sie
Slizgacz potencjometru Rv. Przyklad przebie-
goéw regulacji przedstawiono na rys. 11b.

Korektory graficzne

Korektory wielokanatowe umozliwiajg kom-
pleksowg korekcje charakterystyki czestotli-
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Rys. 13. Przyktadowa charakterystyka regulacji korektora graficznego

wosciowej, tgczgc w sobie wiekszo$¢ cech
uktadéw omoéwionych poprzednio. Przy za-
stosowaniu potencjometréw suwakowych do
regulacji wzmocnienia w poszczegdlnych frag-
mentach pasma akustycznego, uktad poto-
zen regulatoréw odzwierciedla w zarysie prze-
bieg charakterystyki czestotliwo$ciowej urzg-
dzenia -stagd nazwa korektor graficzny.

Za pomocyg korektora graficznego mozliwe
jest uwydatnienie lub ostabienie waskich frag-
mentéw pasma akustycznego, co daje nie tyl-
ko wyréwnanie charakterystyki czestotliwo-
Sciowej toru, ale takze kompensacje akustyki
pomieszczenia.

Uktad korektora jest oparty na zespole filtréw
pasmowoprzepustowych o regulowanym
wzmochieniu napieciowym. Sygnaly z po-
szczegO6lnych filtrow sg nastepnie sumowa-
ne. Zastosowanie w kazdym z nich niezalez-
nej regulacji wzmocnienia umozliwia dowolne
ksztattowanie charakterystyki czestotliwos$cio-
wej w obrebie dzialania danego filtru.
Schemat blokowy korektora graficznego jest
przedstawiony narys. 12, a przyktadowa cha-
rakterystyka regulacji, na rys. 13.

W prostych ukfadach jest kilka filtrow, w bar-
dziej rozbudowanych kilkanascie, a nawet kil-
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kadziesigt. Czestotliwosci Srodkowe filtrow sg
zwykle wybrane z odstepem zgodnym z mu-
zycznymi interwatami.

Na rys. 14 przedstawiono widok piyty czotowej
profesjonalnego korektora 27-kanatowego,
w ktérym czestotliwosci Srodkowe filtrow sa
przesuniete wzgledem siebie o 1/3 oktawy.
Maksymalny poziom podbicia i obciecia typo-
wych korektoréw nie przekracza na ogo6t 15 dB.
Korektory graficzne nadaja sie idealnie do wy-
réwnywania wadliwej charakterystyki czesto-
tliwosciowej toru elektroakustycznego w catym
widmie akustycznym. Sg szeroko stosowane
w studiach i halach koncertowych, a takze do
przywrécenia zréwnowazenia tonéw w "mate-
riale programowym”. Dotyczy to szczeg6lnie
starych lub Zle wykonanych nagran oraz wy-
rownywania brzmienia poszczegdlnych instru-
mentoéw bez zaktdécania catkowitej rownowa-
gi tonalnej.

Na zakonczenie trzeba zwr6ci¢ uwage, ze na-
lezy ostroznie stosowacé korektory i filtry, gdyz,
chociaz intencjg jest poprawa reprodukcji
dzwieku, bardzo czesto moze by¢ odwrotnie.

Maciej Feszczuk
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Rys. 14. Widok ptyty czotowej 27-kanatowego korektora graficznego



