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Equalizer und Allpasse: Teil 1

Manfred Zollner

Equalizer werden in der Studiotechnik vielféltig eingesetzt. Ihre Eigenschaften, die mit minimal-
phasig, linearphasig, maximalphasig, aktiv, passiv oder digital (FIR / IIR) beschrieben werden,
sind den meisten Anwendern jedoch weitgehend unbekannt. Der dreiteilige Beitrag erldutert
zunéchst die systemtheoretischen Grundlagen, danach die praktische Anwendung, und liefert im
letzten Teil ergénzende analytische Beschreibungen.

Der Equalizer (EQ) ist ein Filter, das schmalbandige Signalverdnderungen erlaubt. In Abb. 1
erfolgt im linken Bild eine Anhebung bei 2 kHz, im rechten eine Absenkung bei 1 kHz. Ein
Ma fiir die "Schmalbandigkeit" ist die Giite Q: Je grofler dieser Wert, desto schmalbandiger
die Filterung. Die beiden weiteren Freiheitsgrade sind: Mittenfrequenz f, (links 1 kHz, rechts
2 kHz) und Boost* B (links 4 dB, rechts -8 dB). Equalizer werden verwendet, um Frequenz-
gangfehler zu korrigieren, schmalbandige Stérungen zu entfernen und/oder Klangeffekte zu
erzeugen. Beim parametrischen EQ sind alle drei o.g. Parameter frei einstellbar, beim grafi-
schen EQ sind f, und Q fest vorgegeben, nur B kann variiert werden.
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Abb. 1 : Betragsfrequenzgang zweier Equalizer; Q = 2 (links), Q = 3 (rechts).

Der EQ verdndert den Pegel (Betrag) eines Signals, aber auch dessen Phase. Und hier beginnt
die Mystik, denn angeblich sind diese Phasendrehungen (wenn nicht gar Phasenverzerrungen)
verantwortlich fiir horbare Signalverschlechterungen, und es wird heftig diskutiert, ob der EQ
passiv realisiert sein soll (Kondensatoren + Spulen), oder aktiv (Kondensatoren + OPs), oder
digital (FIR oder IIR). Die Systemtheorie hat sich dieser Frage schon vor Jahrzehnten ange-
nommen, mit der klaren Aussage: Anderungen im Betragsfrequenzgang erfordern zwangs-
laufig immer auch Phasendrehungen. Nur frequenzunabhingige Verstirkungen/Dampfungen
sind ohne Phasendrehung moglich, jedoch muss der EQ ja frequenzabhéngig filtern — also
immer mit Phasendrehung. Abb. 2 zeigt diese Phasendrehungen fiir zwei verschiedene Giiten.

* Das Formelzeichen B bedeutet hier Boost, und nicht etwa Bandbreite — denn die kann beim EQ nicht in der
iiblichen Weise angegeben werden (z.B. existiert kein —3-dB-Punkt, wenn nur um 2 dB angehoben wird). Haufig
ist anstelle von "Boost" auch "Gain" zu finden, das kann jedoch mit der Grundverstirkung verwechselt werden.
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dieses Equalizers (Boost) 6 dB.
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Nun zur Ortskurve. Hgp ist (mit p = jw) eine komplexwertige Funktion. Thr Imaginérteil als
Funktion ihres Realteils ist ein einfacher Kreis mit Durchmesser 1 (Abb. 4). Der Kreis startet
(fir p = 0) im Ursprung, durchliuft (fiir p = jw,) den Punkt 1 (reell) und kehrt fiir (p —0)
wieder zum Ursprung zuriick (Durchlauf im Uhrzeigersinn).
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Abb. 4: Ortskurve des Bandpasses (links) und des Equalizers (Mitte) fiir G = 1 (schwarz) und G = 0.5 (blau).
Im rechten Bild ist ¢ fiir einen Frequenzpunkt dargestellt, sowie die maximale Phasendrehung (rot).

Im Addierer wird zur Bandpass-Ubertragungsfunktion 1 addiert, d.h. die BP-Ortskurve um 1
nach rechts verschoben. Die Ubertragungsfunktion des Equalizers entspricht der Strecke zwi-
schen dem Ursprung und dem auf der Ortskurve umlaufenden Punkt. Die Distanz des Punktes
zum Ursprung ist der Betrag von Hgp, der Winkel zur Abszisse ist der Phasenwinkel ¢. Aus
der Ortskurve kann man ohne viel Mathematik erkennen, dass die maximale Phasendrehung
nur von G abhéngt, und nicht von Q oder f; (in Abb. 4 rot dargestellt).

Mit negativem G erzeugt der EQ keine selektive Anhebung sondern eine selektive Absenkung
(Abb. 5). Einen ersten Sonderfall erreicht man mit G = -1, hierbei geht die Ortskurve durch
den Ursprung. Im Ursprung ist Hgp = 0, die Frequenz f, wird total gesperrt, das zugehdrige
System heifit Bandsperre oder Notch-Filter. Fiir G < -1 hat der Frequenzgang keine Null-
stelle, der Ursprung wird umrundet, der Betrag bleibt immer gréBer als eins. Den zweiten
Sonderfall stellt G = -2 dar: Der hiermit entstehende Kreis hat seinen Mittelpunkt im Ur-
sprung, die Distanz des (iiber der Frequenz) umlaufenden Punktes zum Ursprung ist konstant,
der Betrag frequenzunabhingig. Ein derartiges System, das nur Phasen-, aber keine Betrags-
anderungen verursacht, nennt man Allpass. AP,, weil die hochste p-Potenz 2 ist.

Abb. 5: EQ-Ortskurve, links fiir G = -0.5 (blau) und G = -1 (----); fiir G = -1.5 (Mitte) und G = -2 (rechts).

Die Frequenz ist in den hier angegebenen Bildern tendenziell eingezeichnet, aber ohne Zah-
lenangaben; diese wiren erforderlich, wenn Q und f; ersichtlich sein sollen. Anderungen bei
0 oder f, dndern nicht die Form der Ortskurve, sondern nur deren Skalierung.
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Sowohl mit G > 0 als auch mit G < -2 lassen sich selektive Anhebungen erzeugen — wodurch
unterscheiden sich diese beiden Varianten? In Abb. 6 sind links die Betragsfrequenzginge
von zwei Equalizern dargestellt; mit den gewéhlten Parametern G = 0.58 bzw. G = -2.58 erge-
ben sich identische Kurven. Unterschiede entstehen aber bei den Phasengéngen: Die zur roten
Kurve gehorende Ortskurve umschlieBt den Ursprung, die Phase dreht nicht auf null zuriick,
sondern geht gegen -360°. In diesem Fall hat der EQ also nicht mehr die 0.a. Mindest-Phase,
sondern erzeugt eine betragsmafig groflere Phasendrehung — der EQ ist nicht minimalphasig.
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Abb. 6 O =1, f, =1 kHz; G = 0.58 (schwarz), G = -2.58 (rot). Schwarz = minimalphasig, rot = allpasshaltig.

Warum ein derartiges System auch allpasshaltig heif}t, soll kurz erldutert werden [3]: Der
Betragsfrequenzgang eines Allpasses ist eine Konstante. Damit dies erreicht wird, muss der
Zihler der Ubertragungsfunktion konjugiert komplex zum Nenner sein. Im Falle einer All-
passes zweiter Ordnung also:

1—ap+bp2_

Hypy = \Hapo| =1 @apr=07-0n=2-0;

1+ap+bp2,

Jedes allpasshaltige System (Hapn = System, das u.a. einen Allpass enthilt) kann umgeformt
werden in die Kettenschaltung aus einem betragsgleichen minimalphasigen System (Hing)
und einem Allpass Hap (sog. Allpassabspaltung).

H_1+ap+bp2 .l—ap+bp2 _1—ap+bp2_

= ; Hping - Hap = Haph
1—i—cp+bp2 1—i—ap+bp2 1—i—cp+bp2 e

Das lineare Zihlerglied ist nach bisheriger Terminologie: a =(1+Gj)-c; es verdndert sich
durch die AP-Abspaltung zu —a, daraus folgt G, = -2 — Gj. Ist ein EQ allpasshaltig (z.B. G| =
-2.58), kann daraus der Faktor des betragsgleichen minimalphasigen Equalizers berechnet
werden (G, = 0.58). Im Falle eines Equalizers 2. Ordnung gibt es folglich nur zwei verschie-
dene Varianten: einen minimalphasigen, und einen allpasshaltigen, den man in diesem Fall
auch maximalphasig nennen kann. Selbstverstiandlich kann man zu dem EQ mehr als einen
Allpass in Kette schalten, dann wird aber die Ordnung groBer als 2.

Mit groBer Wahrscheinlichkeit sind viele in der Praxis eingesetzten Equalizer minimalphasig,
einige konnten auch linearphasig sein. Ehe hierauf genauer eingegangen wird, soll kurz die
Wirkung so eines zusdtzlichen Allpasses untersucht werden. Beim Betragsfrequenzgang
andert sich durch Hinzufiigen eines Allpasses nichts, die Phase wird stiarker verdreht (Abb. 6).
Doch was passiert beim Zeitsignal? Auskunft hieriiber gibt z.B. die Impulsantwort des EQs,
d.h. das Ausgangssignal, das bei Impulsanregung (Dirac-Anregung) entsteht.
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In Abb. 7 sind die Impulsantworten fiir einen minimal- und einen maximalphasigen EQ dar-
gestellt, mit gegeniiber Abb. 6 vergroBerter Giite, um das Ausschwingen deutlicher zu ma-
chen. Der Pfeil bei # = 0 verdeutlicht den Dirac-Impuls, der durch den oberen Signalzweig der
Abb. 3 lauft, danach kommt das Ausschwingen des Bandpasses, in den Bildern zueinander
gegenphasig wegen des Vorzeichenwechsels bei G. Und auch von unterschiedlicher Grofe,
weil ja auch der Betrag von G unterschiedlich ist. Die Unterschiede in den beiden Zeit-
funktionen sind deutlich sichtbar — ob sie auch horbar sind, soll am Ende erldutert werden.
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Abb. 7: Impulsantwort des minimalphasigen EQs (links) und des maximalphasigen (rechts). Q =5, f, = 1 kHz;

Es ist gleichgiiltig, ob die EQ-Filterung passiv realisiert wird (Kondensatoren + Spulen), oder
aktiv (Kondensatoren + OPs). Zumindest, solange man ideale Bauteile unterstellt. Verzerren-
de OPs sind kein generelles Merkmal einer aktiven Realisierung, sondern schlicht ein Design-
Fehler. Etwas anders ist die Situation bei digitalen Filtern. Das Verhalten eines analogen
Systems kann niemals perfekt durch ein digitales nachgebildet werden. Nur ein Beispiel: Die
Flanken analoger Filter streben gegen eine Asymptote, wahrend Digitalfilter-Frequenzgénge
frequenzperiodisch sind. Bei ganz tiefen Frequenzen konnen bei Digitalfiltern Probleme mit
der Wortbreite entstehen, u.U. sind selbst 48 bit noch zu wenig. Mit FlieBkommaarithmetik
wird die Situation besser, aber nicht problemlos. Bei hohen Frequenzen kommt es zu Ver-
biegungen der Frequenzachse (Warping), die um so stirker werden, je mehr man sich der hal-
ben Abtastfrequenz ndhert. Jedoch sind alle diese Probleme grundsétzlich 16sbar — wenn man
bereit ist, den notigen Hardware-Aufwand zu finanzieren. Eine Besonderheit sind FIR-Filter
und die mit ihnen erreichbare Linearphasigkeit. Nicht alle FIR-Filter sind linearphasig, sie
konnen es (bei entsprechender Dimensionierung) aber sein. Linearphasig bedeutet, dass die
Phase linear von der Frequenz abhdngt, bzw. dass ihre Steigung iiber der Frequenz konstant
ist. Eine Grofe zur Quantifizierung dieser Steigung ist die Gruppenlaufzeit 7 = -d¢/d w.

Abb. 8 zeigt im linken Bild die Gruppenlaufzeit-Frequenzgénge der beiden Filter aus Abb. 7,
das maximalphasige ist rot dargestellt. Die negative Laufzeit beim minimalphasigen EQ soll
nicht ausfiihrlich erldutert werden, in aller Kiirze: Beim eingeschwungenen Zustand bedeutet

3 T T T L s s T T T LI s s 15
ms
2.5r

Abb. 8: Gruppenlaufzeit der beiden EQs aus Abb. 7 (links); linearphasige Impulsantwort (rechts).
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negative Gruppenlaufzeit nicht Akausalitdt [2]. Es ist nicht moglich, die positive Spitze im
Gruppenlaufzeit-Frequenzgang des minimalphasigen EQs durch einen zusétzlichen Allpass zu
verringern, denn Allpisse konnen generell keine negativen Gruppenlaufzeiten haben. Jedoch
kann durch Hinzufligen geeigneter Allpisse die Gruppenlaufzeit so verldngert werden, dass
sie ndherungsweise konstant wird. Im rechten Bild von Abb. 8 ist die Impulsantwort eines
linearphasigen Equalizers dargestellt. Hierbei ist die Gruppenlaufzeit konstant 5 ms, d.h. fre-
quenzunabhingig. Die Impulsantwort eines analogen EQs dauert unendlich lang, die eines
FIR-Filters ist hingegen endlich (Finite Impulse Response). In Abb. 8 rechts dauert die ge-
samte Impulsantwort 10 ms (genau doppelt so lang wie die Gruppenlaufzeit), das sind bei der
gewihlten Mittenfrequenz (1 kHz) 10 Perioden. Verringert man f;, verldngert sich die Impuls-
antwort im selben Mafe (50 Hz — 200 ms), vergroBert man Q, verldngert sich die Impuls-
antwort ebenfalls. Das kann zwei Probleme bereiten: im Rechenaufwand, und beim Live-
Einsatz. Fiir 96 kHz Abtastfrequenz sind 200 ms 19200 Abtastwerte — mit so vielen Werten
muss jeder Abtastwert gefaltet werden. Das ist machbar, aber Aufwand. Ein Delay von 100
ms beim Live-Einsatz ist jedoch inakzeptabel (Grenzwert ca. 5 ms). Die digitale Alternative
hierzu lautet IIR-Filter. Thre Gruppenlaufzeit entspricht der eines analogen Filters, allerdings
sind sie nicht linearphasig (you can't always get what you want).

Muss ein EQ linearphasig sein? Nicht unbedingt — hiufig stort das sogar. Wenn der EQ ein-
gesetzt wird, um z.B. ein kleines Frequenzgangdefizit eines Lautsprechers auszugleichen, darf
der EQ gar nicht linearphasig sein. Denn mit groBer Wahrscheinlichkeit erzeugt der Laut-
sprecher auch (zu den Pegelfehlern gehorende) Phasenfehler, und die wiirde ein linearphasi-
ger EQ nicht korrigieren — dazu brauchte man einen minimalphasigen EQ. Hingegen kann ein
linearphasiger EQ sinnvoll sein, wenn schmalbandige Spektralanteile entfernt (oder auch her-
vorgehoben) werden sollen, ohne benachbarte Frequenzbereiche zu beeinflussen. Soll z.B. ein
Storton durch ein Notchfilter unterdriickt werden, kann dieses linearphasig sein — so man die
Laufzeit akzeptiert. Ein linearphasiger EQ kann auch niitzlich sein, wenn Anderungen bei
einer Mehrspuraufnahme (Multi-Mike-Recording) nétig werden. Wenn z.B. eine der Schlag-
zeugspuren eine EQ-Bearbeitung braucht, konnten sich beim minimalphasigen EQ Phasen-
ausloschungen (oder -Abschwichungen) zwischen den Spuren ergeben. Natiirlich muss dann
zwischen allen Spuren ein Laufzeitausgleich erfolgen, damit nicht die bearbeitete Spur um 5
(oder 100) ms zu spit kommt. Doch gerade beim Schlagzeug, d.h. bei einem perkussiven
Instrument, konnte die linearphasige Filterung auch Probleme schaffen: Im Zeitbereich macht
sich die EQ-Wirkung nicht nur nachfolgend, sondern auch zeitlich vorauseilend bemerkbar
(Abb. 8). Und deshalb: ein linearphasiger EQ ist nicht die Weiterentwicklung und Verbesse-
rung des minimalphasigen EQs, er ist eine Alternative. Deren Wirkung — wie immer bei
Studioequipment — mit dem Gehor sorgfiltig tiberpriift werden muss.
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Equalizer und Allpasse: Teil 2

Manfred Zollner

Equalizer werden in der Studiotechnik vielféltig eingesetzt. Ihre Eigenschaften, die mit minimal-
phasig, linearphasig, maximalphasig, aktiv, passiv oder digital (FIR / IIR) beschrieben werden,
sind den meisten Anwendern jedoch weitgehend unbekannt. Der dreiteilige Beitrag erldutert
zunéchst die systemtheoretischen Grundlagen, danach die praktische Anwendung, und liefert im
letzten Teil ergénzende analytische Beschreibungen.

Beim grafischen EQ sind O und f; vorgegeben, B kann (wie in Abb. 9) an Schiebereglern
eingestellt werden. Die Giite richtet sich nach dem Abstand der angebotenen Frequenzbinder,
bei einem Terzband-Equalizer ist mit ungefihr Q = 3...4 zu rechnen. Diese Werte sind aber
herstellerabhingig, wie auch der Begriff "Giite" unterschiedlich, und nicht generell in system-
theoretischer Bedeutung gebraucht wird. Standalone-Geréte mit mechanischen Schiebereglern
haben fast immer eine vorgegebene Giite. Plug-In-Equalizer, also Software-Realisierungen,
bieten beim grafischen EQ jedoch hédufig die Mdglichkeit, einen fiir alle Bander zu verwen-
denden O-Wert einzustellen. Uber derartige (und dhnliche) halbparametrische Equalizer fiihrt
der Weg zum parametrischen Equalizer (Abb.10), bei dem alle drei Parameter einstellbar
sind. Zumeist sind mehrere parametrische EQs vorhanden, die in Reihe geschaltet werden,;
ihre Boost-Werte (in dB), ihre Phasendrehungen und ihre Laufzeiten addieren sich dann.

Abb. 9: Grafischer Stereo-Equalizer [www.waves.com].

Der Begriff "Giite" ist bei jedem EQ als Maf3zahl fiir die Schmalbandigkeit zu finden (grof3e
Giite = schmalbandig), die quantitative Definition ist aber uneinheitlich. Aus Sicht der Sys-
temtheorie ist der einzig sinnvolle Weg, die Giite des Bandpasses (Abb. 3) auf den EQ zu
iibertragen. Diese Giite ist dann die Nennergiite der Ubertragungsfunktion, hiervon wird z.B.
das Ausschwingen bestimmt. Die Zéhlergiite weicht jedoch von der Nennergiite ab, wie die
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Equalizer und Allpdsse, Teil2

0, sie ist hier von B unabhingig.

Die Zihlergiite (Nullstellengiite) hiingt aber von B bzw. G ab, sie ist 07 = O/(1+G).

folgende Formel zeigt. Die Nennergiite (Polgiite) ist On

201g(1+G)dB

B=

1+(1+G) p/(Qo) +(p/ w,)

Doch so sinnvoll die o.a. Giitedefinition aus Sicht der Systemtheorie auch sein mag, beim
praktischen Einsatz st6t man auf die unschone Eigenschaft, dass die sichtbare Breite der EQ-

Kurve stark von B abhingt. Und sie ist nicht einmal symmetrisch zur Abszisse (Abb. 11).

Abb. 10: Parametrische Equalizer [http://music.tutsplus.com, https://www.amazona.de].

Also konnte man anstelle der Nennergiite die Zahlergiite konstant, d.h. B-unabhingig, halten,

und Q variieren. Das Ergebnis zeigt Abb. 12 — doch auch das ist nicht {iberzeugend.

Abb. 11: EQ-Frequenzgénge mit konstant gehaltener Nenner-Gite.

12
dB

12
dB

200

Abb. 12: EQ-Frequenzginge mit konstant gehaltener Zéhler-Giite.
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. Mit dieser Definition erreicht man, dass die Kurven fiir

Oz -On
Anhebung und Absenkung spiegelbildlich zur Abszisse verlaufen, die beiden Filter sind zu-

Als dritte Mdoglichkeit bleibt, weder Oz, noch Oy, sondern eine Kombination beider Werte

konstant zu halten Qp

sind angesichts
nachzufragen.

-Begriffe wie "Constant-Q-Equalizer"
unterschiedlicher Giitedefinitionen nicht eindeutig, es empfiehlt sich deshalb

einander invers (Abb. 13). Handels

3
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Anhebung und Absenkung sind zueinander invers.

-Frequenzgénge;

Abb. 13: EQ
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"Peaking EQ" oder "Bell-EQ" genannt wird. Daneben gibt es breitbandig wirkende Klang-

filter, die entweder diese Bezeichnung tragen, oder "Tonestack", oder eben auch EQ — dann
einem Parameter zum Einstellen der Stirke der Anhebung/Absenkung ist oft ein zweiter Para-

meter vorhanden, mit dem die Frequenzlage verschoben werden kann. Shelfing-Filter konnen
minimal-, maximal- oder linearphasig sein, mehr hierzu in Teil 3. In Abb. 14 sind Kurven von
Filtern 1. Ordnung dargestellt. Zusétzlich gibt es steilflankige Hoch- und Tiefpésse, die ab

(Abb. 14). Im Studio-Jargon heiflen derartige Filter auch "Kuhschwanz-Entzerrer". Neben
einer wihlbaren Grenzfrequenz fiir eine sehr starke Signalbeddampfung sorgen.

parat hat, Hohen und Tiefen konnen bei ihm in einer Art Facher breitbandig verdndert werden

Die bisherigen Ausfiithrungen hatten den schmalbandigen Equalizer zum Thema, der auch
mit dem Zusatz "shelfing". Ein "Shelfing-Filter" ist von der Art, wie es (fast) jeder Radioap-

Abb. 14: Shelfing-Filter 1. Ordnung zur Héhen- und Tiefenbeeinflussung.
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Die o.a. Filter bzw. Equalizer kommen aus unterschiedlichen Griinden zum Einsatz: Zur
Kompensation von Defiziten der Ubertragungsstrecke, zur Entfernung oder Verringerung von
Storanteilen, zur Klangkorrektur (bis hin zur Verfremdung), und zum spektralen Ausbalan-
cieren der Abmischung.

Als Beispiel fiir die Kompensation von Defiziten kann man an die Monitor-Lautsprecher
denken. Ihr Ubertragungsfrequenzgang hat vielleicht Schwiichen bei einigen Frequenzberei-
chen, da wird dann gerne beim "Einrauschen" der Anlage so lange am Equalizer gedreht, bis
alle mit Rosa Rauschen gemessenen Terzpegel gleich groB sind. Problematisch hierbei ist,
dass das Gehor zwischen Direkt- und Diffusschall unterscheidet, der Analysator hingegen
nicht. Und: Uber eine schmalbandige 10-dB-Anhebung freut sich die Anlage bei Volllast
auch nicht. Beim Storsignal denkt man an einen Netzbrumm, den man in Europa zurecht bei
50 Hz vermutet, doch tritt der hdufig auch bei Vielfachen dieser Frequenz in Erscheinung. Ein
paar dieser frequenzstabilen Storer konnen durchaus mit einem Schmalband-EQ bekédmpft
werden. Denkbar sind auch Sianger/innen oder Instrumente (z.B. Trommeln), die schmale Fre-
quenzbereiche iiberbetonen — da konnen dann kleine Absenkungen fiir einen ausgeglicheneren
Klang sorgen. Ein eher breitbandiges Storsignal sind die Hohen der verzerrten Gitarre. Mit
einem etwas steilflankigeren Tiefpass (bei 2 — 5 kHz) lésst sich hier die Aggressivitit vermin-
dern (aber leider nicht aus einem schlechten Verzerrersound ein perfekter machen). Klang-
verfremdung kann bedeuten, einer E-Gitarre einen Sound zu verpassen, wie er mit einem
(nicht bewegten) Wahwah-Pedal entsteht. Die wichtigste EQ-Anwendung ist aber das spek-
trale Ausbalancieren im Mix. Haben zwei oder mehr Instrumente ihren spektralen Schwer-
punkt im selben Frequenzbereich, behindern (verdecken) sie sich gegenseitig. Z.B. ist es nicht
generell sinnvoll, allen Vocals und der Lead-Gitarre bei 3 kHz eine Prasenzanhebung zu ver-
passen. Auch wenn jede dieser Spuren fiir sich alleine angehort gut klingen mag, im fertigen
Mix sollen sie ja zusammenklingen (consono, konsonant), und nicht gegeneinander konkur-
rieren. Das ist die Stunde des Studio-Tonis mit dem jahrzehntelang geschulten Gehor: Jeder
Spur die gerade eben notige Klangfilterung zu verpassen, sodass sie selbst gut klingt, aber
auch Raum lésst fiir die anderen Kollegen. Und Kolleginnen.

Literatur:

[1] Marko H.: Methoden der Systemtheorie, ISBN 3-540-11457-2.

[2] Zollner M.: Frequenzanalyse, Bibliothek der OTH Regensburg, ausleihbar
[3] Zollner M.: Signalverarbeitung, Bibliothek der OTH Regensburg, ausleihbar
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Equalizer und Allpasse: Teil 3

Manfred Zollner

Equalizer werden in der Studiotechnik vielféltig eingesetzt. Ihre Eigenschaften, die mit minimal-
phasig, linearphasig, maximalphasig, aktiv, passiv oder digital (FIR / IIR) beschrieben werden,
sind den meisten Anwendern jedoch weitgehend unbekannt. Der dreiteilige Beitrag erldutert
zunéchst die systemtheoretischen Grundlagen, danach die praktische Anwendung, und liefert im
letzten Teil ergénzende analytische Beschreibungen.

Der letzte Teil dieser Equalizer-Trilogie befasst sich ausfiihrlicher mit der funktionen- und
systemtheoretischen Seite dieser Filter, und greift die Unterschiede zwischen minimalphasi-
gem und maximalphasigem Verhalten nochmals auf. Abb. 15 zeigt die Schaltung eines passi-
ven Tiefpassfilters zweiter Ordnung. Die Ordnung gibt die Anzahl der voneinander unabhén-
gigen Speicher an, das sind in diesem Beispiel ein Kondensator und eine Spule. Die Ubertra-
gungsfunktion H dieses komplexen Spannungsteilers kann leicht berechnet werden. Sie ist
cine gebrochen rationale Funktion zweiten Grades*. Gebrochen, weil Bruch (Zihler und
Nenner); rational, weil endlich viele Polynomglieder. Funktionsvariable ist die komplexe Fre-
quenz p, die in der Literatur auch s genannt wird. Der Fundamentalsatz der Algebra besagt,
dass jede Gleichung n-ten Grades genau n Losungen ("Wurzeln") besitzt. Anstelle der Zéhler-
oder Nennerkoeffizienten kdnnte man folglich auch die Wurzeln dieser Polynome angeben.
Man erhilt sie, indem man das Zdhler- und das Nennerpolynom (jedes fiir sich) null setzt, und
die dadurch entstehende Gleichung nach p auflost. Die Zéhlerwurzeln heilen Nullstellen der
Ubertragungsfunktion (py), die Nennerwurzeln Pole der Ubertragungsfunktion (py). Pole und
NSt zusammen bestimmen die Ubertragungsfunktion eindeutig, mit Ausnahme einer multipli-
kativen Konstante: Die (frequenzunabhingige) Grundverstiarkung wird nicht durch die Pole
und NSt erfasst, sie muss zusitzlich angegeben werden.

v

7, =pl; Ze=1pC, H==2=
t c=V Uy 1+ pRC+ p°LC

Abb. 15: Schaltbild und Ubertragungsfunktion H eines Tiefpassfilters 2. Ordnung.

Im o.a. Beispiel ist nur der Nenner ein Polynom in p, der Zahler ist eine Konstante. Dies ist
ein Sonderfall — im allgemeinen Fall sind Zahler und Nenner Polynome in p. Trotzdem hat
auch die o.a. Tiefpassfunktion Nullstellen: es sind zwei, sie liegen beide im Unendlichen. Die
Mathematik hat Griinde, an dieser Stelle nicht p = oo, sondern einen Grenziibergang (limes) zu
schreiben, das soll jedoch nicht in allen Facetten ausgefiihrt werden. Die Losung zu diesen
Nullstellen fiihrt in diesem Fall nicht tiber "Zahler nullsetzen", stattdessen setzt man den
gesamten Bruch zu null und 16st nach p auf.

* Oder auch zweiter "Ordnung".
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Pole und NSt von Ubertragungsfunktionen kénnen entweder reell oder paarweise konjugiert
komplex sein. Zu ihrer komplexen Darstellung ist die komplexe Frequenzebene erforderlich,
die Frequenz wird hierzu vom rein imagindren p = j® zum komplexen p = o + jw erweitert. In
dieser Frequenzebene werden die Pole als Kreuze, die NSt als Kreise angegeben. Das, was
gemeinhin Frequenzgang (oder priziser Betrag- oder Amplitudenfrequenzgang) heil3t, ent-
steht, wenn man die von H iiber p aufgespannte Fliche ldngs (iiber) der imaginidren Achse
aufschneidet. Die iiber jo entstehende Schnittlinie ist der Betrag der Ubertragungsfunktion
H(jw), der auch logarithmiert als Ubertragungsmaf in dB dargestellt werden kann. Abb. 16
zeigt oben die H-Fldche iiber der p-Ebene, die Schnittlinie ist blau hervorgehoben. Die genaue
Lage der Pole ist wegen der perspektivischen Darstellung schlecht erkennbar, hierzu liefert
die Draufsicht auf die p-Ebene (rechts unten) genauere Informationen.

Abb. 16: Tiefpass 2. Ordnung, raumliche Darstellung der H-iiber-p-Flache (oben), Pole iiber der p-Ebene (unten).

Pol/NSt-Darstellungen konnen Frequenzginge nicht ersetzen, auch wenn ihre Information
noch so eindeutig sein mag. Sie sind eine Erginzung, die einen schnellen Uberblick iiber den
Filtertyp bietet. Pole stabiler Filter "liegen links". Ist auch nur ein Pol in der rechten p-Halb-
ebene, ist das Filter instabil. Bei kleiner Giite (Q < 0.5) liegen die Pole auf der reellen Achse,
bei O > 0.5 sind sie komplex, und zwar konjugiert komplex. Bei minimalphasigen Filtern lie-
gen alle Nullstellen links. Liegt auch nur eine NSt rechts, ist das Filter allpasshaltig, sind alle
NSt rechts, ist das Filter maximalphasig. Bei linearphasigen Filtern liegen alle NSt spiegel-
bildlich zur imaginiren Achse (oder auf dieser)*.

In Teil 1 war der Equalizer modellmafig aus einem Bandpass 2. Ordnung abgeleitet worden.
Der BP2 sperrt tiefe und hohe Frequenzen, seine beiden NSt liegen bei /= 0 und f = c. Das
bedeutet: Bei der Frequenz 0 Hz, also iiber dem Ursprung der Frequenzebene, zieht es die H-
Flache bis auf null herunter (die NSt bei oo ist natiirlich nicht zu sehen). In Abb. 17 ist wieder
die bei o = 0 abgeschnittene H-Flidche in gelb zu sehen, und blau die Schnittfldche, deren
Oberkante den Amplitudenfrequenzgang H(jw) darstellt. Rechts daneben die p-Ebene mit den
beiden Polen (X) und der Nullstelle (o) bei f = 0. Es ist wert darauf hinzuweisen, dass die
gesamte H-Flache (nur) durch die beiden Pole und NSt vollstindig definiert ist.

* Ausfiihrlichere Erlduterungen zur Systemtheorie in [2], [3], [4].
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—————————————
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T 1+ ap + bp?
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Abb. 17: Bandpass BP2.

In Teil 1 wurde der EQ2 aus dem BP2 abgeleitet, indem dessen Ortskurve in horizontaler
Richtung verschoben wurde. Die Ortskurve darf man nicht mit Darstellungen der p-Ebene
verwechseln! Bei der Ortskurve sind die Koordinaten Re(H) und Im(H), bei der p-Ebene
ound jw. Die gelbe H-Fliache aus Abb. 17 darf folglich nicht verschoben werden, um daraus
einen Equalizer zu machen. Abb. 18 zeigt das richtige Ergebnis: Wiederum zwei Pole (der
Nenner wurde gegeniiber dem BP2 ja nicht verdndert), und — wie nur im rechten Bild zu
sehen ist — beide NSt im Endlichen. Dieser EQ2 ist minimalphasig, denn beide NSt liegen in
der linken p-Halbebene.

T

Abb. 18: Equalizer EQ2 mit Anhebung (Boost = positiv).

Der EQ2 hat drei Betriebsparameter, d.h. drei Freiheitsgrade: 1., B und Q (die Grundverstér-
kung kénnte ein weiterer Freiheitsgrad sein, wird hier aber als unverénderlich angenommen).
Auch die Ubertragungsfunktion A muss deshalb drei Freiheitsgrade haben, und sie hat auch:

2
H:m poz_c/2i1102/4—b px:—a/2i1/a2/4—b

1+ap+bp2

Auch Impulsantwort und Sprungantwort haben je drei Freiheitsgrade, und genau so viele sind
es bei den Polen und Nullstellen. In der o.a. Gleichung wurden einfache Polynomkoeffizien-
ten verwendet (a, b, c), sie konnen in die Betriebsparameter umgerechnet werden: b = 1/ a)f ,
a=1/(0,0,), c=1/(wyQy). Die Polfrequenz entspricht beim EQ, der Nullstellenfrequenz
(siehe spiter), also: wg = @, , fiir die Zahlergiite folgt: Oy = 0, /(1+G) . Die Formeln fiir die
Pol- und Nullstellen lassen sich damit umformen auf:

[0) . (0] .
Po=—— oy 1-1/(403); Py =——2+ jo, -1-1/(402); @y = 0y

20, 20,

Der erste Term der Pol- bzw. NSt-Formel ist reell, der Wurzelterm kann (fiir O <0.5) reell
sein, oder fiir (Q > 0.5) komplex. Ist er komplex, sind die beiden Pole bzw. NSt zueinander
konjugiert komplex: Re(po1) = Re(poz), Im(po;) = -Im(po,), Pole entsprechend.
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Haufig (wenngleich nicht immer) sind beim EQ die Giiten gréBer 0.5, Pole und NSt also kom-
plex. In diesem Fall beschreibt man sie am besten durch ihre Polarkoordinaten: ihr Radius,
d.h. ihre Entfernung zum Ursprung, ist dann einfach ay bzw. @, und weil diese beiden
GroBen gleich groB sind, liegen Pole und NSt (sofern sie komplex sind) auf demselben Kreis.
In der linken p-Halbebene ist zu ergénzen, falls der EQ stabil und minimalphasig ist. Erzeugt
der EQ eine Anhebung, liegt der Pol ndher an der imagindren Achse, bei einer Absenkung
liegt die NSt ndher an der imaginédren Achse (Abb. 19).

Abb. 19: Equalizer EQ2 mit Absenkung (Boost = negativ).

Ist die NSt-Giite grofer 0.5, kann der EQ nur entweder minimalphasig oder maximalphasig
sein. Die NSt sind konjugiert komplex, sie konnen nur beide links oder beide rechts liegen. Ist
0 £0.5, sind beide NSt reell; dann konnen beide links liegen (minimalphasig, allpassfrei),
oder beide rechts (maximalphasig, allpasshaltig), oder eine links und eine rechts (nicht-mini-
malphasig, allpasshaltig). Es gilt (ohne Herleitung): Durch Spiegeln einer NSt an der ima-
giniren Achse dndert sich der Betrag der Ubertragungsfunktion nicht; die Phase jedoch Andert
sich. Das in Teil 1 erlduterte Allpass-Abspalten hatte genau das zum Ziel: Das Spiegeln der
NSt des allpasshaltigen Systems von der rechten in die linke p-Halbebene.

Beim Allpass (Abb. 20) ist der Zahler konjugiert komplex zum Nenner (gleicher Betrag,
Quotient = 1). Damit gilt ¢ = -a, bzw. ®y = ®, und Qy = O, . Sofern die Pole (und damit auch
die NSt komplex sind, liegen sie alle auf demselben Kreis; die Pole links, die NSt rechts.

Abb. 20: Allpass AP2; 2 Pole links, 2 Nullstellen rechts, die Schnittlinie {iber der imaginiren Achse ist konstant.

Bei den Abbildungen 16 — 20 ergibt sich der Betragsfrequenzgang als Schnittlinie {iber der
imagindren Achse. Die Phase ist dabei nicht ersichtlich. Neben ihrer Darstellung als Phasen-
Frequenzgang gibt es auch den daraus abgeleiteten Gruppenlaufzeit-Frequenzgang 7():

dp O« (h2.4) 1+G B 1 .
oo 1 2*(+ar+oi@1f @20t fe?-1f

TG = —

In dieser Formel fiir den minimalphasigen EQ?2 ist 2 die normierte Frequenz o/ w, bzw. f/f;.
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+1 Betrag, Phase und Gruppenlaufzeit

1. Die Filter sind zueinender invers, bei einer Ket-

Equalizer und Allpdsse, Teil3
0, Gruppenlaufzeit = 0. Das Laufzeitmaximum des linken Filters

Ox

2.5und G
tenschaltung kompensieren sich ihre Eigenschaften vollstindig, d.h. fiir die Gesamtschaltung

G .
1+G 7 f,

, Phase

)

0dB
(+ 0.8 ms) wird durch die negative Laufzeit des zweiten kompensiert. Dies stellt keine Akau-

salitdt dar, weil die Gruppenlaufzeit den eingeschwungenen Zustand beschreibt.

TG (Q
Mit steigender Frequenz nimmt die maximale Gruppenlaufzeit (fiir G > 0) folglich ab. Weil

auch die Gehdrempfindlichkeit fiir Gruppenlaufzeitverzerrungen zu hohen Frequenzen hin ab-
nimmt (also Tsehwenle Zunimmt), sind Phasen- und Gruppenlaufzeitverzerrungen nur bei tiefen

Frequenzen beachtenswert. Als Beispiel: Hebt ein EQ2 bei 1 kHz mit O, = 5 um 6 dB an,
nochmals daran erinnert werden: diese Laufzeit ist systemimmanent, sofern der EQ minimal-

betrdgt die maximale Gruppenlaufzeit 0.8 ms — das wire demnach unerheblich. Und es soll
phasig ist. In Abb. 21 sind links fiir O, = 5 und G

Zahlenwert nicht alle Situationen beschrieben werden koénnen. Erzeugt der EQ eine Pegelan-

Gruppenlaufzeitverzerrungen bei 2 ms anzusetzen, wohl wissend, dass mit einem einzigen
hebung, liegt das Maximum der Gruppenlaufzeit nahe bei f;, d.h. 2 =1 (Abb. 8):

(dichotisches Horen) sind damit nicht gemeint. Es ist gute Praxis, die Horbarkeitsgrenze fiir

anderungen, d.h. vom Betragsfrequenzgang. Aus psychoakustischen Versuchen ist jedoch be-

kannt, dass reine Phasen- bzw. Laufzeitverdnderungen, wie sie ein Allpass erzeugt, auch
horbar werden konnen — wenn sie denn eine gewisse Schwelle iibersteigen. Alle folgenden

Aussagen betreffen das monotische oder diotische Horen, interaurale Laufzeitunterschiede

Die subjektive (gehorbezogene) Wirkung eines Equalizers kommt vor allem von den Pegel-

dargestellt, rechts fiir O,

gilt: Betrag
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5 (links), Ox

Abb. 21: Betrag, Phase und Gruppenlaufzeit zweier zueinander inverser Equalizer; O,

© M. Zollner 2016. WWW.GITEC-FORUM.de


http://WWW.GITEC-FORUM.de

Equalizer und Allpdisse, Teil3 6

Abb. 22: Negative Gruppenlaufzeit; Generatorsignal = schwarz, Filterausgang = blau.

In Abb. 22 ist die Auswirkung einer negativen Gruppenlaufzeit dargestellt (um die Wirkung
zu verstirken, wurden 3 Equalizer hintereinander geschaltet). Weil auch der Pegel verdndert
wird, dndert sich die Kurvenform. Durch die negative Gruppenlaufzeit rutscht der Schwer-
punkt der Modulation nach links, aber nicht vor den Beginn (0 ms) — die Filterung ist kausal.

4,
ms
3.5

3

(@ =1)= 72[ gj{

2.5

2t

Abb. 23: Gruppenlaufzeit eines Allpasses AP2
0 =5 (schwarz), O = 2.5 (blau).

Minimal- und maximalphasiger EQ2 unterscheiden sich um einen Allpass 2. Ordnung. Des-
sen Gruppenlaufzeit kann nur positiv sein, das Maximum liegt ungeféhr bei £2 = 1 (Abb. 23).
Die von einem maximalphasigen EQ2 erzeugten Gruppenlaufzeitverzerrungen konnen schon
eher die Schwelle von 2 ms iiberschreiten, d.h. horbar werden.

Auch die in Abb. 14 vorgestellten Filter 1. Ordnung konnen entweder minimalphasig oder
maximalphasig sein. Weil sie nur eine NSt haben, gibt es nur diese beiden Mdglichkeiten. Die
Schaltungstechnik nennt derartige Filter Hoch- oder Tiefpésse mit Gegenhalt (TP1g, HP1):

_1+G-ap . _G+ap. l—ap

H 4p

H, H,

l+ap ~ l+ap’ l+ap’

Im ersten Fall ist die Verstirkung bei tiefen Frequenzen gleich 1, die bei hohen ist G. Im
zweiten Fall ist die Verstarkung bei hohen Frequenzen gleich 1, die bei tiefen ist G. Auch
diese Filter lassen sich in eine Parallelstruktur aufspalten, unter Verwendung eines Allpasses
erster Ordnung (und einem skalierten Addierer). Die Ortskurve eines Allpasses erster Ord-
nung AP1 ist ein im Uhrzeigersinn durchlaufener Halbkreis: Bei f'= 0 ist Hap = 1, bei f=f;
ist Hap = -j, und bei f= oo ist Hap = -1. Der Betrag der Allpass-Ubertragungsfunktion ist 1 fiir
alle Frequenzen, die Phase dreht von 0° auf —180°.
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Abb. 24: Allpass AP1 (links), Tiefpass mit Gegenhalt (Mitte), Hochpass mit Gegenhalt (rechts).

In Abb. 24 ist links die AP1-Ortskurve dargestellt. Das mittlere Bild zeigt zwei TP1g-Orts-
kurven (blau), die Ortskurve eines Tiefpasses ohne Gegenhalt (----), und die Ortskurve eines
maximalphasigen Tiefpasses mit Gegenhalt (rot). Im rechten Bild entsprechende Hochpass-
kurven. Um Halbkreise oberhalb der Abszisse zu bekommen, muss lediglich die Phase um
180° verschoben werden.

Alle stabilen Filter erster Ordnung haben einen reellen Pol, der auf der linken reellen Achse
liegt. Beim AP1 liegt die NSt auf der rechten reellen Achse, ihre Abstand zum Ursprung ist
genau so grofl wie der Abstand des Poles zum Ursprung. Beim Tiefpass ohne Gegenhalt
(TP1) ist die NSt im Unendlichen, beim Hochpass ohne Gegenhalt (HP1) ist die NSt im
Ursprung. Der Gegenhalt "verschiebt" die NSt, beim minimalphasigen Filter (1. Ordnung) auf
die linke reelle Achse, beim maximalphasigen Filter auf die rechte reelle Achse.

Es ist ohne groBen Aufwand moglich, maximalphasige Filter zu realisieren, iiblicherweise
kommen aber (bei analoger Realisierung) minimalphasige Filter zum Einsatz. Wenn ein Filter
klanglich nicht iiberzeugt, ist deswegen nicht in erster Linie Maximalphasigkeit der Grund.
Vielmehr ist zu iiberpriifen, ob die gewéhlten Filterparameter geeignet sind. Ein hédufiger, oft
schwer zu entdeckender Grund ist Ubersteuerung. Bei hoher Giite (z.B. 5) kann an irgend-
einer Stelle der Schaltung die Spannung fiinfmal so grofl werden wie an der Stelle, deren Aus-
steuerung iiberwacht wird. Weil bei bandbegrenzten Systemen Klirrfaktormessungen schwie-
rig sein konnen, ist in diesem Fall eine Differenztonanalyse hilfreich.
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