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PROJEKTY ZAGRANICZNE

Audioprocessing, czes¢ 1

Od poszerzenia bazy stereo
do Surround-Matrix

Wraz z wprowadzeniem
stereofonii rozpoczal sie
zwycieski pochéd
przestrzennego odtwarzania
diwiekéw. Aby efekty
stereofoniczne uniezalezni¢ od
polozenia gloénikéw, juz dosé
wczesnie opracowano uklady
do manipulacji szerokosciq
bazy stereo. Proste wersje tych
ukladéw mozna znalezé

w urzqdzeniach dawniej
okreslanych jako radia
przenosne, wersje profesjonalne
wkroczyly do studiéw
(laboratoriéw) dzwiekowych.
Prawdziwq przestrzenn odczuje
jednak dopiero ten, kto
pojdzie dalej w rozbudowie
swojego systemu. Jesli chcemy
naprawde towarzyszy¢ Kevinowi
Costnerowi tanczqcemu

z wilkami lub pedzqcemu
przez stado bawoléw,
nieodzownym okaze sie uzycie
procesora Surrround

i dodatkowych gloénikéw.
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Takie media jak radio, TV czy
kino, od poczatku swego istnienia
staraja sie dostarczy¢ odbiorcy wra-
zefi mozliwie zblizonych do rzeczy-
wistosci. Idealem byloby uczestnicze-
nie wszystkimi zmystami w przeka-
zywanych przez media wydarzeniach.
Czyzby wiec to juz powiew rzeczy-
wistoéci wirtualnej?

W odréznieniu od specjalnych
kin, ktére przyciagaja widza tréjwy-
miarowymi ekranami i dodatkowy-
mi efektami zapachowymi, normal-
ne kina koncentruja sie przede
wszystkim na dzwieku. Wiekszosé
filméw zostaje zaopatrzona w dzwiek
stereo. Najnowszym osiagnieciem sa
filmy ze sciezka dzwiekowa kodo-
wana w systemie Dolby-Surround,
ktérych odtwarzanie nabiera pelnej
wartodci dopiero w kinach odpo-
wiednio wyposazonych. W takich
kinach widz staje sig-swymi usza-
mi - bezpoérednim uczestnikiem wy-
darzef. Glosniki za plecami widza

przekazuja nie tylke odglosy Srodo-
wiska, ale i efekty specjalne, ktére
zwykle ogladanie filmu zamieniaja
w audiowizualne przezycie.
Wiasciciele malvch kin poczatko-
wo ograniczali sie do poszerzania
odstuchowej bazy stereo. Poszerzenie
bazy polega na tym, Ze poprzez
odpowiednie sztuczki ukladowe wy-
musza sie na sluchaczach (widzach)
takie wrazenie akustyczne, jakby
gloSniki byly rozstawione znacznie
szerzej Niz w rzeczywistosci.
Ostatnio nie tylko na zestawach
stereo, ale takze i na odbiornikach
samochodowych, mozna znalezé na-
pis Surround-Processing. Stuchacz
moze zapisany dZwiek odbiera¢ nie-
koniecznie w takiej postaci, w ja-
kiej zostal on utrwalony, ale moze
efekty przestrzenne dopasowaé do
swego gustu. W urzadzeniach tego
typu nie musi znajdowaé sie ory-
ginalny uklad Dolby-Surround-Pro-
cessor-Matrix i/lub cyfrowy proce-
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Rys. 1.

sor sygnalowy (DSP); czesto jest to
bardzo prosty uklad analogowy, kto-
ry ukrywa sie pod takim napisem
i, co wiecej, moze znaleZ¢ sie nawet
w drogich urzadzeniach studyjnych.
Jakie triki wykorzystuje sie przy
przetwarzaniu dzwieku technika ana-
logowa, zdradzi wam - na przykladzie
konkretnych rozwiazan uktadowych -
niniejsza cze$é trylogii poSwieconej
tzw. Audioprocessingowi.

W jaki sposéb mozna prostymi
§rodkami, bez licencji firmy Dolby,
zazywaé rozkoszy dzwiekéw Surround,
pokazemy w nastepnej czeéci arty-
kutu. Przedstawimy tam uklad pro-
totypowy z ukladem scalonym
pPC1892 firmy NEC. Dostarcza on
nie tylko koniecznych sygnaléw, ale
réwniez dysponuje konieczna moca
(rysunek 1). Cztery uklady typu
L.M3876, najnowszy produkt Natio-
nal Semiconductor, zasilaja kanaly
lewy, prawy, $rodkowy i Surround
moca do 100W.

O dalsze czary dzwiekowe troszczy
sie tez Surround-Processor YM7128,
ktéry przedstawimy w trzeciej czeSci
naszego artykulu (rysunek 2). Ste-
rowany przez mikrokontroler 68HC11
wspomniany uklad Yamahy zajmuje
si¢ nie tylko koniecznym dla uzys-
kania efektow Surround opdZnia-
niem sygnaléw, ale takze umozli-
wia roznorodne ksztaltowanie prze-
strzeni dzwiekowe;j.

Przestrzen 1 faza

Na poczatek, na pierwszy rzut oka
bardzo proste, ale wazne fakty:
stosunki fazowe pomiedzy dwoma
kanatami (lewym i prawym, dalej
oznaczanymi jako L iP) okreélaja,
tacznie z odpowiadajacym im pozio-
mem sygnalu, polozenie w przestrze-
ni stereo pojedynczego Zrodla dzwie-
ku. Wlasnie te szczegély sa niesly-
chanie istotne: sygnal koherentny
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(0 jednakowej fazie) daje sie przez
zimiane poziomu swobodnie przemiesz-
cza¢ pomiedzy PiL. Nic innego
nie zachodzi przy zmianie ustawienia
potencjometru balansu. Pamietaé
jednak nalezy, ze niemal zadne
zrodlo dzwieku nie dostarcza czys-
tego sygnalu monofonicznego. Wy-
daje sie co prawda, ze wiele zrodet
dzwieku znajduje sie w pozycji érod-
kowej, ale wilaczenie na wzmacniaczu
przycisku mono przekonuje nas, ze
najcze$ciej mamy do czynienia z prze-
strzennie rozchodzacym sie sygnalem
spowodowanym przez jaki§ specjalny
stereo-efekt. Ta pogon za efektami
uzasadniona jest tym, ze siuchacz
intensywniej odczuwa dzwieki od-
twarzane zfazowym lub czasowym
op6znieniem - umozliwia to inzy-
nierom dzwieku stosowanie mniej-
szego poziomu.

Jest tez mozliwe uzyskanie (pseu-
do-) stereo sygnalu dla jednego
7zrodta dzwieku. Prostym przykia-
dem jest przestawienie o 180°
pomiedzy L iP. Powstale dzialanie
poszerzajace jest zalezme od uzytego
materialu  dZwiekowego. Sytuacja
taka byla nie do pomyslenia w cza-
sach ,czarnych“ plyt gramofono-
wych, ale wraz z nadej$ciem ery CD
takze ito tabu zniknelo =z glow
inzynieréw dzwieku.

Podczas odtwarzania sygnatu
o réznych poziomach i przy réznicy
faz pomiedzy L i P bedziemy mieli
do czynienia ze znacznie bardziej zlozona
sytuacja. Wypadkowa pozycja zrod-
ta dzwieku jest zalezna od subiek-
tywnych odczué stuchacza. Co wie-
cej, odczuwanie pozycji bedzie zalezne
od zastosowanego sprzetu: to, co
wydaje sie by¢ ztylu - poza glos-
nikami, od razu ujawnia sige podczas
odstuchu za pomoca sluchawek jako
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Rys. 2.

co$ nienaturalnego - po lewej stro-
nie dzwigk oryginalny, za§ po pra-
wej, znacznie ciszej, sygnal o odwré-
conej fazie.

Poszerzanie bazy stereo dobrze sie
sprzedaje. Wzmacnianie skiadowych
stereo 1 najczescie] zwiazane ztym
sferyczne brzmienie (niekoherentne
skladowe poglosu maja powiekszone
amplitudy) jest osiagane przez prze-
ciwsobne nakladanie sygnaléw obu
kanatow stereo, dzieki czemu skla-
dowe monofoniczne (umiejscowione
poérodku pola dzwiekowego) wy-
daja sie by¢ oslabione.

Praktyczna realizacja tej idei moze
byt osiggnieta na drodze wielu
roznych rozwigzan ukladowych ale
sprowadzaja sie one w zasadzie do
3 podstawowych wariantéw (rysu-
nek 3).

Wariant pierwszy jest charakte-
ryzowany przez skrzyzowane sprzezenie
obu kanatow. Thumiki (k<1) elimi-
nuja pelne wyciszenie sygnalu $rod-
kowego. Dzigki filtrom poszerzenie
bazy stereo jest zalezne od czestotli-
wosci, wzwiazku zczym daje sie
unikngé wyciszania baséw (zazwyczaj
typu mono).

Wariant drugi prowadzi do po-
dobnego efektu, ale bez skrosnego
sprzezenia a wiec przy pomocy pros-
tszych ukladéw. Sygnaly stereo zo-
staja najpierw zsumowane. Powstaly
sygnal mono daje sie obrabiac
jednym filtrem i jednym tlumi-
kiem. Sygnal ten zostaje w odpo-
wiedniej fazie domieszany do obu
kanaléw. W wariancie tym, podob-

Rys. 3. Trzy podstawowe koncepcje poszerzania bazy stereo stosowane

w sprzecie powszechnego uzytku
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Rys. 4. Ta koncepcja jest na razie stosowana tylko w profesjonalnych

studiach

nie jak w poprzednim, skazanymi na
osfabienie sa przede wszystkim skla-
dowe monofoniczne.

Wariant trzeci wydaje sie tylko
na pierwszy rzut oka identyczny
z poprzednim. Zamiast sumy tworzy
sie tu jednak réznice kanaléw L-
P. W svgnale tym pozostaja wylacz-
nie skladowe stereo. Sq one doda-
wane do kanaléow L iP, dzieki
czemu uwypukla sie efekt stereo -
odpowiada to oczywiscie oslabie-
niu skladowej mono. W kanat roz-
nicy moze (ale nie musi) zostaé
wlaczony odpowiedni filtr. Ponie-
waz w obecnie stosowanych nos-
nikach niskie czestotliwosci (basy)
sa prakiycznie reprezentowane jako
sygnaly mono, przez wzmacniacz r6z-
nicowy zostang one wyeliminowane.
Wariant ten charakteryzuja dosé
skomplikowane stosunki fazowe.

W rzeczywistosci wszystkie trzy wa-
rianty wytwarzaja identyczne sygnaty
wyjSciowe, zatem przy osiagnietym
poszerzeniu bazy stereo brzmia jedna-
kowo. Dodawane skladowe moga
by¢ obrabiane w kazdy mozliwy
do pomy$lenia sposéb, a wiec mo-
ga by¢ opdzniane, znieksztalcane
i w wyrafinowany sposéb filtro-
wane. Wyniku tych operacji nie da
sie jednak przewidzie¢, bowiem be-
dzie on zalezal od wyjsciowego
materialu dzwiekowego. Najbardziej
efektywne jest zastosowanie jednego
urzadzenia, ktére pozwalaloby wiele
parametrow nastawia¢ niezaleznie.
Taki uniwersalny uklad kusitby
jednak do produkowania takze bez-
sensownych znieksztalcen dzwieku.

Nawiasem méwiac, sposrad opi-
sanych uktadéw wywodza sie takze
urzadzenia znane jako ,,Vocal Killer"
lub ,Playback Machine“, w kté-
rych dodawany sygnal zostaje ogra-
niczony do zakresu czestotliwosci ludz-
kiego glosu, Dzieki przesunieciom
fazowym, wywolanym przez konieczne
do tego filtry (Srodkowoprzepusto-
we) wystepuje jednoczesne oddziaty-
wanie na sasiednie pasma. Fakt, ze
takie urzadzenia nie sa produkowane,
ma jednak inne uzasadnienie: wspo-
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mniane na wstepie stereo-przetwa-
rzanie (Stereoprocessing) jest wilas-
nie nastawione na glos §piewany
irobi to znacznie lepiej.

Niechciane rozmnozenie

Ponowny rzut oka na pierwszy
wariant pozwala stwierdzi¢, co sta-
nowi ogélny problem zwiazany z po-
szerzeniem bazy. Sygnaly, ktore wy-
stepuja tylko w lewym lub pra-
wym kanale, pojawiaja sie na
wyjsciu przeciwnego kanalu odwré-
cone w fazie. Ich poziom jest zalezny
od tlumienia k" wzglednie od
stopnia nastawionego poszerzenia bazy.
Jest to bardzo problematyczne, moze
sie bowiem przy korzystaniu z okres-
lonego materialu muzycznego zdarzyc,
Ze zamiast pozadanego poszerzenia
powstanie zwezenie panoramy ste-
reo. W zaleznosci od stopnia obec-
noci efektu stereo w materiale
wyjéciowym technika poszerzania ba-
zy prowadzi do mniej lub bardziej
wyraznych skutkéw,

Optymalny ukiad manipulowa-
nia szerokoécia bazy pokazano na
rysunku 4. Stopien réznicowy ode-
jmuje czyste skladowe stereo, za$
sumator czyste skladowe mono syg-
natu bazowego. Jesli te nowe sygnaly
zostana zmieszane, to przy wiasciwym
dobraniu pozioméw otrzymamy ory-
ginal. Gdy do ustawienia poziomow
zastosujemy potencjometry, przy ich
pomocy bedziemy mogli bezstopnio-
wo nastawic¢ kazdy stan -od mono
do slereo z poszerzona baza. Ze wzgledu
na przesuniecia fazowe i skonczone
ttumienie sygnatu wspélbieznego
przez wzmacniacze nie udaje sie o
prawda odtworzy¢ w stu procentach
sygnalu oryginalnego z separacja po-
miedzy kanalami lepsza od 30dB, ale
daje sie uzyska¢ jakoS¢ lepsza niz
typowa dla radia.

W jaki spos6b nastepuje rekon-
strukcja mozna dobrze przesledzi¢ na
ponizszym przykladzie: sygnat L, dzie-
ki sumowaniu z jednakowymi po-
ziomami, pojawia sie na wyjiciach
L' i P, a poniewaz jednoczesnie

przechodzi przez kanal tworzacy r6zmi-
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Rys. 5. Uktad poszerzania bazy oparty
na sprzezeniu skrosnym zadawadla sie
tylko kikoma elementami

ce, na wyjsciu L' pojawia sie
z podwéjnym poziomem, za§ na wy-
jsciu P' zostanie catkowicie wyga-
szony. Sygnal P jest odwracany
przez stopienl réznicowy, co w efek-
cie prowadzi do podwojenia jego
poziomu na wyjéciu P' i pelnego
wygaszenia na wyjsciu L'

Dalsza interesujaca wilasnoscia
wszystkich ukladéw jest calkowita
monokompatybilnosé. Na pierwszy
rzut oka wydaje sie to zadziwiajace,
ale daje sie bardzo latwo wyjaénic
faktem dodawania do oryginalu
skladowych przesunietych w fazie
o 180° Przy sumowaniu ,poszerzo-
nych” kanatow L' i P' z sygnalem
mono efekt poszerzenia bazy ginie -
w wyniku otrzymujemy sygnal
mono L+P. Wypadkowy poziom za-
lezy od zastosowanego wariantu.

Szeroka baza w praktyce

Realizacja wariantu ze skrzyzowa-
nym sprzezeniem moze by¢ osiag-
nieta w niestychanie prosty spo-
sob (rysunek 5). Filtr gérnoprzepus-
towy sklada sie zC, i R . Sklado-
we stereo powyze] czestotliwosci
granicznej pojawiaja sie na wyjsciu
wzmocnione o ok. 6dB. Oba kon-
densalory 3,9nF w sprzezeniu zwrot-
nym wzmacniaczy eliminujg nad-
mierne podbicie wysokich tonéw,
Poniewaz wzmocnienie dla sklado-
wych stereo jest skonczone (nie
nieskonczenie duze), kondensatory
te maja tlumiacy wplyw w gérnym
obszarze pasma slyszalnoSci.

Uklad scalony TDA3810 oferuje
oprocz realizacji wariantu ze skrzyzo-
wanym sprzezeniem dodatkowo
mozliwoéé uzyskania sygnalu pseu-
do-stereo (rysunek 6). Efekt osiag-

"
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Rys. 7. Ulepszony uktad ze sprzezeniem skrosnym sfosowany

we wzrmacniaczach HiF

niety przez jednoczesne zastosowanie
filtréw $rodkowo-przepustowego
i srodkowo-zaporowego (filtr wszech-
przepustowy) powoduje powstanie
z sygnalu mono sygnalu pseudo-
stereo z zaleznym od czestotliwoéci
przesunieciem fazowym pomiedzy L
i B

Na rysunku 7 pokazano nieco
pretensjonalne rozwiazanie. Dzieki po-
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dzieleniu rezystoréw w obwodzie
sprzezenia skroSnego ginie podwy-
zszona czulo$é wejs¢ odwracajacych
na zakl6cenia. Efekt, ktéry Sony
nazywa ,Surround”, daje sie wiec

Zmieniona wersje drugiego wa-
riantu ilustruje rysunek 8. Zreali-
zowany na ukladzie scalonym U3B
przestrajalny filtr gérnoprzepustowy

(12dB/oktawe) czyni caty uklad dosé
komfortowym. Stopienn poszerzenia
bazy stereo nastawia sie tylko jed-
nym potencjometrem (P3).

Na rysunku 9 pokazano odmia-
ne wariantu ftrzeciego. W ukiadzie
tym zrezygnowano catkowicie z filtru.
Podobnie jak w ukladzie poprzed-
nim, stopien poszerzenia bazy stereo
nastawia sie tylko jednym poten-
cjometrem (P4). Sygnaly dodawane
do oryginalu maja inna faze niz
oryginat.

Szeroki srodek

Jak juz wspomniano, wszystkie
trzy warianty sa w zasadzie identyczne
i brzmig jednakowo. Mimo to ma-
tymi modyfikacjami daje sie uzyskac
nieslychane ulepszenia. Na rysunku
10 pokazano wariant trzeci z filtrem
wszechprzepustowym w kanale efek-
tu. W zakresie wysokich tondw
przesuniecie fazowe osiaga 180°
i dzieki temu powoduje pozadany
wzrost poziomu. W obszarze baséw
przesuniecie wynosi 0°. Poniewaz

Elektronika Praktyczna 1/95
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Rys. 8. Uktad ten pozwala na regulacje szerokosci bazy stereo
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Rys. 9. Aby zrozumie¢ dziatanie fego uktadu, nalezy uwzgledni¢ stosunki

fazowe poszczegdinych sygnatéw

zazwyczaj po utworzeniu réznicy nie
ma skladowej zwiazanej 2z basami,
przesuniecie fazowe nie stwarza zad-
nego problemu. Przebieg charakte-
rystyki fazowej w przedziale
100Hz...1kHz wywoluje trudne do
opisania poszerzenie bazy. Subiektyw-
nie mozna przypuszczaC, ze ma sie
do czynienia z zastosowaniem zlozo-

R 29

nego systemu opdzniajacego. Uklad
pracuje znacznie efektywniej od do-
tychczas przedstawionych i prawdo-
podobnie jest obecnie najlepszym
ukladem analogowym do rozszerzania
bazy, aco wiecej, daje sie zrealizo-
wac stosunkowo niewielkim kosz-
tem. Pelna mono-kompatybilnosé
jest oczywiscie zapewniona.

R 26
220k

Trzeci wymiar

Praktyczna realizacja ukladu z rys.
4 nie doréwnuje co prawda ukla-
dowi z filtrem wszechprzepustowym
(w zakresie poszerzania bazy), ale jej
zalety polegaja na réznorodnych
mozliwosciach manipulowania baza
mono i stereo (rysunek 11). Poprzez
R13 i R14 zostaje utworzony sygnat
sumy (L+P), ktéry dzieki potencjo-
metrowi balansu (P2) daje sie
dowolnie rozdziela¢ pomiedzy kanaly.
Potencjometr P3 umozliwia usta-
wienie poziomu sygnalu L+P (Cen-
ter Distance). Wzmacniacz réznicowy
UlA wytwarza sygnal L-P, czyli
wydobywa z sygnalu wejéciowego
skladowe stereo. Po korekeji fazy
sygnal ten zostaje zsumowany z syg-
nalem L+P. Przy pomocy P4 (Stereo
Spread) daje sie w spos6b ciagly
nastawia¢ sygnal wyjéciowy - od
mono do maksymalnie poszerzone;
bazy stereo. Zakres regulacji poten-
cjometru Center Distance powinien

R &40
3k9

Rys. 10. Mata modyfikacja arewelacyjne skutki: warant réznicowy z filtrem wszechprzepustowym
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q Filtr .
4 e | Any- Linia | dolnop- | kowany .
H e opézniajaca | | rzepustowy || Dolby - B !
H (stafa) aliasowy bt Expander -
Rys. 12. Idea oryginainego Dolby-Surround-Enkodera (powyze)) i dekodera (na dole). Zastosowano uktad
opozmcuqcy |zmodyﬂk0wcsny sysfem Dolby -B do ﬂumrenio szumow w kanale Surround,

by¢ ograniczony - np. przez wlaczenie
rezystorow w polaczenia P3 z masa.
Jest to konieczne, aby calkowicie nie
zabraklto sktadowej L+P, gdyz wtedy
pozostalby tylko sygnal mono. Za-
miast ograniczenia wspomnianymi
rezystorami zastosowano dodatkowe
sumowanie z obnizeniem poziomu
(R19, R20, R26), za§ uzyskany sygnal
doprowadzono do wzmacniaczy Stereo
Spread (U3A, U3B).

Uktad LMF-Spread (Low-Me-
dium Frequency) umozliwia usta-

14

wianie szerokoéci bazy dla dolnej
czedci §rodkowego zakresu czestotli-
wosci, Sluzy temu prosty aktywny
filtr bas6w, zrealizowany przy pomocy
U1B, C12 i P5. Jesli wzrasta udzial
niskich czestotliwoéci, powinna tak-
ze wzrasta¢ szeroko$¢ bazy dla tych
czestotliwodci.

Jednak tak prosto to sie nie
odbywa. Kazda zmiana sygnatu roz-
nicowego prowadzi w omawianym
systemie do ostabienia dZwieku pod-
stawowego i uszczuplenia panoramy

stereo. Przesuniecie fazowe zwigzane
z dziataniem filtru basow eliminuje
pelna rekonstrukcje oryginalnego syg-
natu, przez co brzmienie staje sie
»garnkowate” i jednoczesnie, z powo-
du przesuniecia o 180° przy kolejnym
sumowaniu, przestrzennie puste. Za-
stosowanie tu filtru wszechprzepusto-
wego nie jest w stanie zwiekszyt
efektywnosci poszerzania bazy ponad
skuteczno$¢ ukladéw opisanych na
poczatku artykulu, anawet moze
spowodowaé negatywne skutki.
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LMF Spread

Audioprocessing

Balance

Rys. 11. Prawdziwy “poszerzacz” bazy:

Przy pomocy istniejacych poten-
cjometrow mozna obraz stereo zmie-
nia¢ w bardzo duzym zakresie. Po-
tencjometr balansu (P2) pozwala np.
na przesuwanie znajdujacych sie
w §rodku zrodel dzwieku bez wptly-
wu na odczuwanie efektu stereo.
Zmiejszanie potencjometrem ,Center
Distance” mnatezenia skladowych
mono sugeruje przestrzenne oddala-
nie sie. W ten sposdb mozna
zrodlo dzwieku swobodnie prze-
mieszczaé w przestrzeni, jak to sie
dzieje w rozbudowanych systemach
tréjwymiarowych. Jeéli jednak zain-
teresowani jesteSmy wylacznie po-
szerzeniem bazy stereo, to uklad z fil-
trem wszechprzepustowym pokazany
na rys. 10 pozostaje bezapelacyjnym
ZWYCIEZ(A,

Doswiadczonym  audiotechnikom
nasung sie z pewnoscia mozliwosci
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U1...6: NES532N

olbrzymie mozllwosci manipulowania sygnatem stereo

optymalizowania ukiadu zrys. 11,
Ulepszenia zwiazane z poprawa stosun-
ku sygnalu do szumu i charakterys-
tykami potencjometréow daja sie
latwo zrealizowaé. Z tego wzgledu jest
zdumiewajacym, ze wiaénie ten uklad
daje sie z powodzeniem sprzedawaé za
wiele tysiecy (wyrzuconych za okno)
marek nie majacym dostalecznej wie-
dzy posiadaczom audiostudia.
Matthias Carstens, ELRAD 7/94

Artykut publikujemy na podstawie
umowy z redakcjq ELRAD.
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