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Schaltungsanordnung zur Entzerrung ven digitalen
Tonsignalen gemdB vorgegebenen Standard-Freguenzgéngen,
insbesondere fir Tonstudioanlagen, mit einer Misch-
schaltung, durch welche dem jeweiligen Tonsignal ein
aus diesem durch Filterung und nachfolgender Verstir-
kung gewonnenes Zusatzsignal iiberlagert wird, wobei an
den Eingang der Entzerrerschaltung pro Standard-fre-
quenzgang ein Digitalfilter (F) angeschleossen ist. Da-
bei ist dem Digitalfilter (F) eine auf digitaler Basis
arbeitende Multiplizierschaltung (M) =zur Bildung des
als Zusatzsignal (s z) dienenden Produktes des Aus-

gangssignales (a) des Digitalfilters (F) und eines im
Fall der Anhebung auf positive Werte bzw. im Fall der
Absenkung auf negative Werte einstellbaren Parameters
(p) mit dem Absolutbetrag zwischen Null und Eins nach-
geschaltet, deren Ausgang an eine Uberlagerungsschal-
tung (), an die das Tonsignal (s ,) abgegeben wird,

gelegt ist.
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Die gegenstindiiche Erfindung betrifit eine Schaltungsanordnung zur Entzerrung von digitalen Tonsi-
gnalen gem#8 vorgegebenen Standard-Frequenzgéngen, insbesondere fiir Tonstudioanlagen, mit einer
Mischschaltung, durch welche dem jeweiligen Tonsignal ein aus diesem durch Filterung und nachfolgender
Verstirkung gewonnenes Zusatzsignal Uberlagert wird, wobei an den Eingang der Entzerrerschaliung pro
Standard-Frequenzgang ein Digitalfilter angeschlossen ist.

Eine derartige Schaltungsanordnung dient zur Erzielung der angestrebten FrequenzabhZngigkeit von
libertragungstechnisch wichtigen Gr6Ben. Im Bereich der Ton-Studiotechnik sind Entzerrerschaltungen
ebenso wirksame wie gebriuchliche Instrumente flir die technische und fiir die kiinstlerische Gestaltung
von Programmen. Stellbare Schaltungsanordnungen zum Entzerren weisen meist eine Position des Stellor-
ganes auf, die eine vdliig lineare Signaliibertragung, also ohne jegliche Frequenzabhdngigkeit, ermSglicht.
Ausgehend von dieser Linearstellung kdnnen unterschiedliche, vom linearen Verlauf abweichende Fre-
quenzgange eingestellt werden.

Die Charakteristiken der Frequenzabhingigkeit kdnnen beliebige Verlaufe aufweisen. In der Praxis
haben sich sechs Standard-Frequenzgange ausgebildet, ndmlich je eine Anhebung der H&hen oder der
Tiefen oder eine Absenkung der H3hen und der Tiefen bei normalem Frequenzgang in mittleren Frequen-
zen von ca. 1000 Hz. Neben diesen vier genannten Frequenzbeeinflussungen sind auch noch in gegebenen
Frequenzbereichen resonanzartige Anhebungen (sog. Présenz) oder Absenkungen (sog. Absenz) vom
Linearfall vorgesehen. Ein Regietisch, mit weichem alle diese Mdglichkeiten der Frequenzbeeinflussung
ausgesch&pft werden sollen, bedarf daher einer Stelleinrichtung mit mindestens sechs voneinander unab-
hingigen extern bedienbaren Stellparametern.

Im allgemeinen Fall bestimmen bei jeder einzelnen der vorgenannten Frequenzgangbeeinflussungen,
beispielsweise bei der Anhebung der Hohen, mindestens flinf, bei den resonanzartigen Frequenzgéngen
sogar sieben Filterparameter den Verlauf. In der Praxis ist eine kontinuierliche Einstellbarkeit der Frequenz-
génge erforderlich, was durch Verdinderung von finf bzw. sieben Parameter pro Standardfrequenzgang
bewirkt werden kann. Soferne somit alle genannten sechs Standardfrequenzgénge gleichzeitig einstelibar
sein sollen, dann bedarf es der stindigen Uberwachung und Nachstellung von 34 Parametern, was
einerseits arbeitsaufwendig ist und andererseits mit der Gefahr verbunden ist, daB Fehleinstellungen
aufireten.

Aus der US-PS 4 661 982 ist eine Schaltungsanordnung bekannt, bei welcher das Erfordemnis besteht,
Standard-Frequenzginge zu benutzen. Dabei erfordert jedoch die mit dieser Schaltung bewirkie Frequenz-
gangsvariation die Variation aller Koeffizienten und nicht nur eines einzigen Parameters.

Die US-PS 4 845 758 offenbart Bandfilter, wobei zur Variation der Frequenzgédnge alle Koeffizienten
veréndert werden.

Der gegenstindlichen Erfindung liegt demgegeniiber die Aufgabe zugrunde, eine Entzerrerschaltung zu
schaffen, welche pro Standard-Frequenzgang nur die Verdnderung eines einzigen Stellparamters erfordert.
Dies wird erfindungsgemiB dadurch erzielt, daB dem Digitalfilter eine auf digitaler Basis arbeitende
Multiplizierschaltung zur Bildung des als Zusatzsignal dienenden Produktes des Ausgangssignales des
Digitalfilters und eines im Fall der Anhebung auf positive Werte bzw. im Fall der Absenkung auf negative
Werie einstellbaren Parameters mit dem Absolutbetrag zwischen Null und Eins nachgeschaltet ist, deren
Ausgang an eine Uberlagerungsschaltung, an die das Tonsignal abgegeben wird, gelegt ist.

Die universelie Verwendbarkeit einer derartigen Entzerrerschaliung beruht darauf, da8 je nach Vorzei-
chen des zur Uberlagerung des Ausgangssignales des Digitaffillers mit dem zu entzerrenden Signal
dienenden Parameters sowoh! im oberen als auch im unteren Frequenzbereich entweder eine Frequenzab-
senkung oder Frequenzanhebung erzielbar ist. Da der Stellparameter nicht nur dem Vorzeichen nach,
sondern auch der GrdBe nach einstellbar ist, lassen sich durch den speziellen Verlauf der Standard-
Frequenzginge solche unverénderliche Dimensionierungen des Digitalfilters angeben, da8 zumindest ange-
nihert jene Gesamtbeeinflussungen erzielbar sind, fiir welche im theoretisch denkbaren allgemeinen Fall
mindestens die genannten flinf bis sieben Parameter erforderlich wéren.

Dieser Umstand ermdglicht auch eine wesentliche Vereinfachung des Aufbaus des in der erfindungsge-
m3Ben Entzerrerschaltung verwendeten Digitalfilters. Das Digitalfilter muB als Rechner fiir jeden Frequenz-
bereich eine LSsung je einer Differenzengleichung liefern, wobei die Differenzengleichungen fir die
verschiedenen Frequenzbereiche unterschiedliche Konstanten aufweisen. Zufolge der vereinfachten Ausge-
staltung der Filterfunktionen kann auch mit vereinfachten Rechnern das Ausiangen gefunden werden.
Allerdings ist der rechnerische Aufwand fiir die verschiedenen Filterfunktionen unterschiediich. Solche
Funktionen, welche nur eine Anhebung der HShen oder eine Absenkung der HBhen bewirken, sind
entsprechend ihrem Charakter durch Differenzengleichungen erster Ordnung darstellbar. Filterfunktionen mit
komplizierterer Gesaltung, wie etwa ein glockenkurvenartiger Prasenz-Frequenzgang, bendtigen hingegen
zu ihrer rechnerischen Darstellung Differenzengleichungen zweiter Ordnung.
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Vorzugsweise wird bei einer Entzerrerschaitung mit Bildung einer Filterfunktion erster Ordnung (Anhe-
bung oder Absenkung der HBhen oder Tiefen) die AusgangsgrdBe des auf je einen vorgegebenen
Standard-Frequenzgang unverdnderbar abgestimmten Digitalfiliers als eine Linearkombination der Ein-
gangsgréBe und eines internen Rechenparameters zum gegebenen Abtastzeitpunkt gewonnen und wird der
Wert des internen Rechenparameters fir den jeweils nachfolgenden Abtastzeitpunkt aus einer weiteren
Linearkombination des internen Rechenparameters und der EingangsgréBe zum gegebenen Abtastzeitpunkt
gewonnen. Weiters wird vorzugsweise bei einer Entzerrerschaltung mit Bildung einer Filterfunktion zweiter
Ordnung die Ausgangsgréfie des auf einen vorgegebenen Standard-Frequenzgang abgestimmten Digitalfil-
ters als eine Linearkombination der EingangsgréBe und zweier interner Rechenparameter zum gegebenen
Abtastzeitpunkt gewonnen und werden die Werte der internen Rechenparameter flir den jeweils nachfolgen-
den Abtastzeitpunkt aus weiteren Linearkombinationen der internen Rechenparameter und der Eingangsgrd-
Be zum gegebenen Abtastzeitpunkt gewonnen.

Eine erfindungsgemiBe Schaltungsanordnung und deren Funktion sind nachstehend anhand eines in
der Zeichnung dargestellten Ausflihrungsbeispiels ndher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 den Aufbau einer erfindungsgem&Ben Entzerrerschaltung,

Fig. 2  Frequenzcharakteristiken dieser Entzerrerschaltung,

Fig.3  einen Rechner zur Gewinnung von Frequenzcharakteristiken erster Ordnung und

Fig. 4  einen Rechner zur Ausfiihrung von Differenzengleichungen zweiter Ordnung zur Gewinnung
entsprechender Frequenzcharakteristiken.

Wie dies in Fig. 1 dargestelit ist, wird das durch die Enizerrerschaltung zu bearbeitende Tonsignal s

tiber den Eingang E einerseits einer Uberlagerungsschaltung U und andererseits einem Digitalfilter F
zugefihrt.
Die Frequenzcharakterstiken des Filters F, ndmlich das Ausgangssignal a des Filters in AbhZngigkeit von
der in logarithmischem MaBstab eingetragenen Frequenz f, ist in Fig. 2 dargestellt. Die unterschiedlichen
Charakterstiken sind mit den Parameterwerten -1, -0,5, +0,5 und +1 bezeichnet. Besonders die mit den
Parameterwerten p = +1 und p = -1 bezeichneten Charakteristiken des Gesamtfrequenzganges zwischen
Entzerrer Ein- und Ausgang sind stark vom Ausgangssignal a abhéngig. Dem Filter F ist eine Multiplizier-
schaltung M nachgeschaltet, die das Ausgangssignal a des Filters F mit einem w&hlbaren Parameter p, der
zwischen den Werten -1 und +1 liegen kann, multipliziert. Die mit den Werten +0,5; -0,5 und -1
multiplizierten Werte des Ausgangssignales a, die das Ausgangssignal s;=a.p der Multiplizierschaltung M
darstellen, sind ebenfalls im Diagramm der Fig. 2 enthalten. Dieses Ausgangssignal s, der Multiplizierschal-
tung M ist zugleich das Zusatzsignal, mit dem das originale Tonsignal s in der Uberlagerungsschaltung U
Uberlagert wird.

Fig. 3 zeigt den Aufbau des Digitalfilters F, das die in digitaler Form durch Abtastwerte représentieren-
de EingangsgréBe s, gem&B einer Filterfunktion erster Ordnung zum Ausgangssignal a umrechnet, das
ebenfalls in digitaler Darstellung ausgegeben wird.

Die mathematische Umsetzung erfolgt, da die diversen RechengrdBen durch Bindrzahlen reprasentiert
sind, auf der Basis von bindren Multiplikationen (Matrizenmultiplikationen) und Additionen und zwar mit Hilfe
eines Rechner-internen Rechenparameters x. Die Umrechnungen werden im Takt der Abtastirequenz der
EingangsgrdBe sy(k) vollzogen, wobei k die Numerierung der Abtasttakie bedeutet.

Die AusgangsgréBe a(k) des Filters F wird hierbei als eine Linearkombination a(k) = Ax(k) + B.sy(k) der
EingangsgréBe sk) und des internen Rechenparameters x(k) gewonnen. Die Matrizenmultiplikationen
erfolgen hierbei mit Hilfe der in Fig. 3 mit A und B bezeichneten Recheneinheiten. Weiters berechnet der
Rechner des Filters F mitiels einer weiteren Linearkombination x(k + 1) = C.x(k) + D.sy(k) den dem né&chsten
Abtasttakt k +1 zugeordneten Rechenparameter x(k +1). Auch hier sind die erforderlichen Recheneinheiten
mit den die Faktoren C und D kennzeichnenden Bezeichnungen versehen. Die Summierglieder, die die
beiden Linearkombinationen rechnerisch vollenden, sind mit S1 und S2 bezeichnet.

Mit V ist ein vom internen Takt des Rechners gesteuertes Verzdgerungsglied bezeichnet, das die
jeweils zum Abtastzeitpunkt k errechnete interne RechengréBe x(k) ausgibt, bis vom Summierglied die
jeweils nachfolgende RechengréBe x(k +1) vorliegt. Mit dem néchsten Takt ersetzt dann die GroBe x(k+1)
die bisher geltende GréBe x(k) und wird anstelle dieser den Eingéngen der Recheneinheiten A und C
zugefihrt.

Fig. 4 zeigt den Aufbau eines Digitalfilters, das das Ausgangssignal a aus dem Eingangssignal s; auf
der Basis einer Filterfunktion zweiter Ordnung errechnet. Hierbei wird das Eingangssignal s, mittels zweier
Recheneinheiten D1 und D2 zu Teilgré8en zweier interner Rechenparameter x1, X2 umgerechnet.

Diese TeilgrdBen Dis, und D2s, werden zwei Summiergliedern S1 bzw. S2 als Summanden zugeflhrt.
Das Ausgangssignal a(k) sieht mit dem Eingangssignal sik) einerseits und mit den beiden internen
Rechenparametern xi (k) und x2 (k) in folgender Beziehung: atk) = Aixi(k) + Azxa(k) + Bsi(k),
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wobei die mit den Faktoren A:, A2 und B erfolgenden Multiplikationen durch gleich bezeichnete Rechenein-
heiten der Schaltung der Fig. 4 durchgefiihrt werden und die Summierung im Summierglied so erfolgt.

Die beiden internen Rechenparameter xi(k+1) und xz(k+1) des jeweils jlingsten Abtastaktes (k+1)
stehen einerseits miteinander {iber ihre entsprechenden Werte x1 (k) und x2(k) zum jeweils vorangegange-
nen Abtastzeitpunkt (k) in den folgenden Beziehungen:

xi(k+1) = aixi(k) + aaxa(k) + Disyk),
xa(k+1) = azixi(k) + az2x2(k) + Dasy(k).

Hierbei werden die Multiplikationen mit den Faktoren ai1...a22 mit Hilfe von Recheneinheiten durchgefiihrt,
die die gleichen Bezeichnungen tragen wie diese Faktoren. Zwei Verz6gerungsglieder V1 und V2 speichern
die jeweiligen Werte der internen Rechenparameter xi (k) bzw. x2(k) wéhrend der Dauer einer Abtastperiode
(k) und bekommen danach die fiir die ndchste Abtastperiode (k+ 1) errechneten Werte xi(k+1) bzw. xz-
(k +1) eingespeist.

Patentanspriiche

1. Schaitungsanordnung zur Entzerrung von digitalen Tonsignalen gem&B vorgegebenen Standard-Fre-
quenzgingen, insbesondere flir Tonstudioaniagen, mit einer Mischschaltung, durch welche dem jeweili-
gen Tonsignal ein aus diesem durch Filterung und nachfolgender Verstdrkung gewonnenes Zusatzsi-
gnal Uberlagert wird, wobei an den Eingang der Enizerrerschaltung pro Standard-Frequenzgang ein
Digitalfilter angeschiossen ist, dadurch gekennzeichnet, daB8 dem Digitafiilter (F) eine auf digitaler
Basis arbeitende Multiplizierschaltung (M) zur Bildung des als Zusatzsignal (s;) dienenden Produktes
des Ausgangssignales (a) des Digitalfilters (F) und eines im Fall der Anhebung auf positive Werte bzw.
im Fall der Absenkung auf negative Werie einstellbaren Parameters (p) mit dem Absolutbetrag
zwischen Null und Eins nachgeschaltet ist, deren Ausgang an eine Uberlagerungsschaltung (), an die
das Tonsignal (s;) abgegeben wird, gelegt ist.

2. Entzerrerschaltung nach Patentanspruch 1 mit Bildung einer Filterfunktion erster Ordnung (Anhebung
oder Absenkung der Hdhen oder Tiefen), dadurch gekennzeichnet, da8 die AusgangsgréBe (a) des
auf je einen vorgebenen Standard-Frequenzgang unveréinderbar abgestimmten Digitalfilters (F) als eine
Linearkombination a(k}) = Ax(k) + B.si(k) der EingangsgréBe sy(k) und eines internen Rechenparame-
ters x(k) zum gegebenen Abtastzeitpunkt (k) gewonnen und der Wert des internen Rechenparameters
x(k+1) flir den jeweils nachfolgenden Abtastzeitpunkt (k+1) aus einer weiteren Linearkombination x-
(k+1) = Cx(k) + D.sk) des internen Rechenparameters x(k) und der EingangsgréBe sik) zum
gegebenen Abtastzeitpunkt (k) gewonnen wird.

3. Entzerrerschaltung nach Patentanspruch 1, mit Bildung einer Filterfunktion zweiter Ordnung, dadurch
gekennzeichnet, daB die AusgangsgréBe (a) des auf einen vorgegebenen Standard-Frequenzgang
abgestimmten Digitalfilters (F) als eine Linearkombination atk) = Aixi(k) + Aexz(k) + Bsyk) der
EingangsgrdBe sy(k) und zweier interner Rechenparameter xi (k) und x2(k) zum gegebenen Abtastzeit-
punkt (k) gewonnen wird und daB die Werte der internen Rechenparameter xi(k+1), x2(k+1) fir den
jeweils nachfolgenden Abtastzeitpunkt (k + 1) aus weiteren Linearkombinationen

xi(k+1) = ar1xi(k) + araxa(k) + Disy(k),
x2(k+1) = az1x1(k) + azax2(k) + Dazsy(k)

der internen Rechenparameter x: (k), x2(k) und der EingangsgroBe s(k) zum gegebenen Abtastzeitpunkt
(k) gewonnen werden.

Hiezu 2 Blatt Zeichnungen
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