Lekcja 6

Temat: Urzadzenia do wytwarzania dodatkowych
efektow akustycznych

Poza pewnymi szczegoélnymi przypadkami, zaden dzwiek w otaczajgcym nas swiecie nie istnieje w czystej,
sterylnej postaci. Nawet na otwartej przestrzeni, na plazy czy na tace, zawsze dzwiekom towarzyszg jakies
odbicia, ktére nadajg im odpowiedni charakter i umozliwiajg lokalizacje zrédta dzwieku przez zmyst stuchu.
Wspomniane szczegolne przypadki to specjalne pomieszczenia, stuzgce do pomiaréw akustycznych, zwane
komorami bezechowymi. Umieszczone w nich pochfaniacze eliminujg praktycznie jakiekolwiek odbicia, dzieki
czemu mozliwe sg niczym nie skazone pomiary rozmaitych przetwornikéw elektroakustycznych, na przyktad
gtosnikow i mikrofonéw. Cztowiek znajdujgcy sie w takim pomieszczeniu czuje sie jednak bardzo nie swojo,
poniewaz pozbawiony jest wiasnie tej informaciji o otoczeniu, ktérg niosg mu odbicia dzwieku a dodatkowo
jest catkowicie odizolowany od wszelkiego tta dzwiekowego towarzyszgcego mu od urodzenia. Wspotczesne
techniki dzwiekowe stosowane w muzyce rozrywkowej (i nie tylko tam) polegajg na wykorzystywaniu duzej
liczby mikrofonow poumieszczanych blisko zrodet dzwieku. W ten sposob wyeliminowane zostajg wzajemne
przestuchy i tatwiej jest postugujgc sie wieloma odseparowanymi od siebie kanatami wywazy¢ prawidtowo
proporcje nagrania. Po zmiksowaniu zebranych w ten sposob instrumentow nagranie zabrzmi jednak bardzo
ptasko, poniewaz pogtos i odbicia towarzyszgce dzwiekom instrumentéw bedg bardzo mate, podobnie jak w
komorze bezechowej. Do tego jeszcze wiekszos¢ wspotczesnych studiow nagraniowych charakteryzuje sie
stosunkowo niewielkim pogtosem i jest dosc¢ silnie wyttumiona. Dla otrzymania plastycznego nagrania,
bogatego w rozmaite przestrzenie i efekty, niezbedne jest postuzenie sie urzgdzeniami wytwarzajgcymi nie
istniejgce w momencie nagrywania instrumentow efekty akustyczne. W pewnych sytuacjach mozna
oczywiscie postuzy¢ sie dodatkowymi, oddalonymi mikrofonami, zbierajgcymi akustyke pomieszczenia,
jednak rzadko zdarzajg sie warunki odpowiadajgce najlepszym salom koncertowym.



Juz u samego zarania przemystu nagraniowego probowano nasladowac¢ naturalne odbicia i pogtos.
Pierwsze efekty polegajgce na opoznianiu dzwieku zostaty uzyskane przez przestanie sygnatu liniami
telefonicznymi z miasta do miasta i z powrotem. Poniewaz kazde tgcze telefoniczne charakteryzuje sie
opO6znianiem sygnatu, uzyskano w ten sposob efekt niewielkiego echa. Ten pierwszy eksperyment pozostat
zresztg do dzisiaj w hazwie najpopularniejszego chyba urzgdzenia efektowego - linii opé zniaj gcej, ktéra z
tg pierwotng linig telefoniczng nie ma oczywiscie juz nic wspolnego. W latach szesédziesigtych do
wytwarzania opéznien uzywany byt magnetofon z trzema gtowicami, na ktorym uzyskiwano wiele ciekawych
efektow a w miare rozwoju elektroniki zbudowano urzgdzenia opdzniajgce juz bez czesci mechanicznych,
poczatkowo analogowe, a pozniej cyfrowe.

Do symulowania w warunkach studyjnych nieistniejgcych pomieszczen i wytwarzania sztucznego pogtosu
stosowane byty wiele lat temu specjalne pomieszczenia, tak zwane komory pogtosowe. Wytozone byly one
kafelkami, wyposazone w szereg ruchomych przegréd, pozwalajgcych zmienia¢ charakter pogtosu, a w
srodku umieszczony byt gtosnik i mikrofony. Komory pogtosowe zajmowaty jednak cenng powierzchnie
kompleksu studyjnego i miaty niewielkie mozliwosci zmiany charakteru pogtosu. Zaczeto wiec konstruowac
rozmaite urzgdzenia elektromechaniczne, jak ptyty pogtosowe , wytwarzajgce pogtos w arkuszu stalowej,
pobudzanej do drgan blachy czy pogtos spr ezynowy wykorzystujgcy do tego system stalowych drgajgcych
sprezyn. Na tej ostatniej zasadzie oparte jest zresztg dziatanie pogtosow stosowanych do dzisiaj we
wzmacniaczach instrumentalnych. Z chwilg pojawienia sie techniki cyfrowej nastgpita prawdziwa ekspansja
elektronicznych procesoréw d zwieku, ktore swoimi mozliwosciami znacznie przewyzszajg wszystko to, co
spotykane jest w naturze i pozwalajg na wytwarzanie nawet nie istniejgcych efektéw, czasem wrecz
szokujgcych.

Urzadzenia, o ktérych jeszcze dziesieé lat temu profesjonalne studia nagran mogty tylko marzyé, dzis mozna
kupiC€ za rozsgdng cene w sklepach muzycznych. Jezeli do tego zauwazymy, ze sredniej klasy komputer z
odpowiednim oprogramowaniem ma "w sobie" kilkanascie kompresoréw, bramek, to okaze sig, ze w
przecietnym studiu domowym jest wiecej procesorow efektowych, niz nam sie wydaje, a z pewnoscig wiecej
niz potrzeba. Efekty dzwiekowe takie jak ECHO, REVERB (POGLOS), CHORUS, FLANGER, PHASER s3
niezastgpione w produkcjach dzwiekowych. Sg tez czescig systemow audio powszechnego uzytku.
Wiekszos$¢ z nich jest realizowana za pomocg procesora sygnatowego, ktéry moze znajdowaé sie w
osobnym module lub tez by¢ wbudowany w urzadzenie np. w klawiature lub modut brzmieniowy. Typowy
schemat ideowy przedstawia rys.1.
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Rys.1. Schemat ideowy systemu przetwarzania dzwieku

Procesor pobiera sygnat audio z instrumentu lub rejestratora i prébkuje go np.

z czestotliwoscig 44,1 kHz. Nastepnie zostaje on przetworzony zgodnie z algorytmem
procesora, zrekonstruowany do postaci analogowej i podany do kolejnego urzgdzenia
systemu np. wzmachiacza m.cz. W systemach cyfrowych proces probkowania i rekonstrukciji
moze byC¢ pominiety, a sygnat jest transmitowany tylko w postaci cyfrowej. Trzeba jednak
pamietac¢ o zgodnosci czestotliwosci prébkowania poszczegolnych elementow systemu,

a w razie niezgodnosci zastosowac algorytm przeprobkowywania (interpolacja, decymacja)
sygnatéw cyfrowych.



1. ECHO
Jest to powtarzanie oryginalnego sygnatu audio po ustalonym czasie opOznienia oraz ze
sttumiong amplitudg. Efekt nasladuje odbijanie sie fal akustycznych od duzych, oddalonych
obiektow. Szybko powtarzajgce sie odbicia okresla sie mianem echa trzepoczgcego.
Styszalny jest:
dzwiek bezposredni,
dzwiek odbity - z pewnym opdoznieniem
ewentualnie kolejne odbicia
RoOznica czasu pomiedzy dzwiekiem bezposrednim a odbitym (t;-t;) musi wynosic
min. 80-100 ms.
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2. CHORUS

Niektére linie opdzniajgce majg mozliwosé modulowania opdznienia przebiegiem wolnozmiennym (np.
sinusoidalnym) z wbudowanego generatora i wtedy mogg by¢ one wykorzystane do tworzenia innych
efektow. Jezeli zmieniamy czas opOznienia, to zmianie ulega tez wysokos¢ opdznianego dzwieku -
zmniejszanie opoznienia podwyzsza dzwiek i odwrotnie. Ta cecha linii opdzniajgcej wykorzystana jest w
efektach zwanych CHORUS i FLANGER. Efekt znany jako CHORUS (uzyskiwany poprzez dodanie do
sygnalu jego wersji opdznionej) jak sama nazwa wskazuje stuzy do wytworzenia efektu chéru, a wiec
sztucznego zwiekszenia ilosci wykonawcow. Chodzi o to, aby $piewato wiecej ludzi - a wiec zeby Spiewali
niezbyt réwno i niezbyt czysto. Dobry CHORUS powinien sktadac z wiekszej ilosci linii opdzniajgcych, aby
wrazenie byto lepsze. Wazne parametry to rate czyli czestotliwos¢ sygnatu modulujgcego, gtebokos¢
modulacji depth okres$lajgca intensywnos$¢ efektu oraz sprzezenie zwrotne feedback- zbyt wysokie
powoduje charakterystyczny i niepozgdany (albo wtasnie pozgdany) efekt "rury". Dodane opdznienie
zmienia sie w sposoéb ciggty pomiedzy ustalonym poziomami ze statym wspotczynnikiem. Typowo
przyjmuje sie, ze opOznienie zmienia sie pomiedzy 20ms a 40ms ze wspotczynnikiem 0.25Hz. Algorytm
jest identyczny jak dla ECHO. Nalezy tylko zmodyfikowac go o linie dokonujgcg zmiany poziomu
opOznienia pomiedzy minimalnym a maksymalnym z pewnym wspotczynnikiem. Zmiany opdznienia sg
losowe, co powoduje naturalnos¢ brzmienia. D(n)=d(0.5+v(n)) lub D(n)=d1+(d2-d1)(0.5+v(n)) gdzie v(n) -
wolnozmienna funkcja losowa o wartosci sredniej réwnej zero.
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3. FLANGER

Jest to wersja efektu CHORUS. ROznica miedzy nimi polega na innych wartosciach z jakimi
zmienia sie opoznienie dodawanego echa. Jezeli zmniejszymy czas opoznienia do rzedu
kilku milisekund, stuch ludzki nie bedzie w stanie odrézni¢ sygnatu bezposredniego od
opdznianego i stysze¢ bedziemy jeden dzwiek, ale o znacznie zmienionej barwie poniewaz
niski czas opoznienia powoduje wzmachianie jednych czestotliwosci i ostabianie innych (filtr
grzebieniowy). Opo6znienie to zmienia sie w granicach 1ms do 5ms ze wspotczynnikiem
okoto 0.5Hz. Tak wiec efekt ten jest odmiang filtru grzebieniowego, ktdrego opbéznienie D nie
jest state lecz zmienia sie cyklicznie. Podobnie jak dla echa stosuje sie wersje FIR jak i lIR.
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4. PHASER (przesuwanie fazy)

Jest efektem popularnym wsrdod gitarzystow oraz instrumentalistow klawiszowych, gdyz
wprowadza efekt "ptywania" barwy dzwieku. Istotg catego algorytmu jest przesuwnik fazy
realizowany za pomocg filtru pasmowozaporowego o bardzo wagskim pasmie zaporowym
wokot czestotliwosci w, zwanym z angielskiego notchem, przy czym czestotliwos¢ ta zmienia
sie w czasie. Sumowany jest sygnat bezposredni i opdzniony fazowo.
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typu HOTCH

Dla czestotliwosci "wciecia" filtru obserwujemy raptowny skok fazy, powodujgcy ttumienie lub
wzmochienie sygnatow bliskich w, po zsumowaniu. Zmiana potozenia na osi czestotliwosci
jest regulowana generatorem drgan wolnozmiennych bgdz pedatem noznym.
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5. REVERB POGLOS

Jest to jeden z najwazniejszych efektow. Uzywany jest do symulowania akustycznej przestrzeni w jakiej
mozna stucha¢ dzwieku. U podstaw tego efektu lezy wielodrogowos¢ odbieranego przez nas dzwieku, ktory
jest emitowany z jednego miejsca, a dociera do nas poprzez wielokrotne odbicia od scian pomieszczenia.
Jezeli jesteSmy w sali koncertowej, jej odpowiednio wyliczona przestrzen zapewnia, ze dociera do nas
dzwiek odtwarzany przez orkiestre w linii prostej, a takze poprzez wielokrotne odbicia od Scian sali. Jezeli
stuchalibysmy tego samego utworu w matym pomieszczeniu, to nie uzyskamy efektu przestrzennego
rozchodzenia sie dzwieku z powodu braku zwigzanych z tym jego odbi¢. Mozemy to zrekompensowac
poprzez sztuczne dodanie do dzwieku takiej jego wersji op6znionej aby symulowata i wytwarzata ztudzenie
akustyczne duzej przestrzeni takiej jak wtasnie np. sala koncertowa. Poniewaz sale koncertowe sg
projektowane z uwzglednieniem muzyki jaka bedzie w nich odtwarzana, symulowana przestrzen w efekcie
REVERB jest zmieniana poprzez wprowadzanie wiekszych lub mniejszych opdznieh dodawanych do
pierwotnego sygnatu muzycznego. Poniewaz odbierany przez nas sygnat akustyczny dociera po roznych
drogach, do naszego mozgu docierajg: dzwiek bezposredni (w linii prostej), tzw. wczesne odbicia oraz ich
odmiana p6zna. Bardzo duze znaczenie majqg tutaj odbicia wczesne, sg one ignorowane przez nasz umyst
(nie styszymy ich) ale za to wiasnie, ich obecnos¢ stwarza iluzje akustycznej przestrzeni.

A jak to sie ma w praktyce, warto wspomniec, ze efekt taki wykorzystywany jest w tzw. "Dolby Soround" w
kinach. Gtowny gtosnik znajduje sie pod ekranem, gtosniki "pomocnicze" odpowiednio rozmieszczone po
bokach sali. Wersja dzwieku, ktéra dochodzi do nasz z przodu ekranu jest wspomagana przez tg samg
wersje dzwieku ale odtwarzang z bocznych gtosnikow odpowiednio jednak opdzniong w czasie. Daje to
wiasnie zamierzony efekt jego przestrzennosci. llo$¢ odbi¢ jest na tyle wysoka, ze stajg sie nierozréznialne
dla ucha.

Samo zjawisko mozna podzieli¢ na trzy fazy (rys.15) :
*do stuchacza dociera dzwiek bezposredni (Direct sound);
*do stuchacza docierajg czota fal po pierwszym odbiciu (Elary reflections);

swtdrne odbicia nie rozréznialne dla ucha-pogtos wiasciwy (Multiple reflections).
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Parametry efektu:

Celem stosowania efektu pogtosu jest zwykle zasymulowanie akustyki pomieszczenia. Jest to zjawisko
bardzo wazne w akustyce. Jakos¢ pogtosu pomieszczenia wptywa na zrozumiatos¢ mowy i brzmienie
instrumentéw. Dzieki sztucznemu pogtosowi mozemy wptywaé na walory przestrzenne nagran, audycji lub
innych produkcji dzwiekowych. Procesor pogtosowy ma wiec symulowac brzmienie pomieszczen i w
zwigzku z tym musi mie¢ mozliwos¢ dostosowania swoich parametréw do aktualnych potrzeb i wymagan
uzytkownika. Widzimy wiec, ze jednym z podstawowych parametrow pogtosu bedzie rodzaj
symulowanego pomieszczenia (w opisie w jezyku obcym najczesciej TYPE):

Hall - symulacja rzeczywistych, szeroko brzmigcych sal koncertowych; takie pogtosy stosowane mogg byc¢
wszedzie, przede wszystkim do wokalu, instrumentéw solowych, klasycznych itp.;

Room - pogtosy odpowiadajgce akustyce pomieszczen o mniejszych gabarytach, typowo mieszkalnych;
stosowane sg do uplastyczniania rozmaitych pomocniczych instrumentéw, choréw, instrumentéw
perkusyjnych, sekcji smyczkow itp.;

Chamber - podobne do poprzednich, lecz nasladowane tu pomieszczenia sg jeszcze mniejsze

I akustycznie bardziej gtuche;

Plate - jest to nasladownictwo jasnych, sypkich pogtosow, wytwarzanych niegdys przez wspomniane ptyty
pogtosowe; uzyteczne do perkusiji, sekcji instrumentow detych, przesterowanych gitar elektrycznych;

Spring - spotykany rzadziej, symuluje sprezyny pogtosowe, uzyteczny oczywiscie przede wszystkim do
gitar elektrycznych;

Gated - pogtos bramkowany, bardzo ekspresyjny, uzyskiwany dawniej przez skracanie wybrzmienia
normalnego pogtosu przy uzyciu bramki szumow; stosowany do perkusji: werbla, duzego bebna

I tamtamdw, uzyteczny rowniez przy krétkich czasach bramki do uplastyczniania wokalu i innych
instrumentow;

Reverse - pogtos odwrdcony, uzywany na ogét dla osiggniecia efektow specjalnych.
Church lub Cathedral - Kosciot,
Stage - scena.



Aby okresli¢ ilosciowo pogtos nalezy zmierzy¢ tzw. czas pogtosu (Reverb Time lub

Decay) tzn. czas po ktérym energia fal akustycznych odbijajgcych sie w pomieszczeniu
zmaleje do -60dB w stosunku do energii panujgcej w tymze pomieszczeniu w momencie
wytgczania impulsu testujgcego. Zalezy on od: wymiaréw i ksztattu pomieszczenia,
materiatow pokrywajgcych sciany, obiektéw znajdujgcych sie w pomieszczeniu. Generalna
zasada przy doborze tego parametru gtosi, ze im szybszy utwor i bardziej bogata aranzacja,
tym krotszy powinien by¢ ten czas. Jezeli nasz procesor umozliwia dowolne ksztattowanie
czasu pogtosu, to powinnismy wiedzie¢, ze w celu uzyskania w miare naturalnych efektow
nalezy ustawia¢ czasy pogtosu odpowiednie dla danego typu pogtosu - to znaczy okoto 1s
dla pogtosow typu ROOM, 2s dla PLATE i okoto 3s dla HALL lub CATHEDRAL. Kolejny
parametr o zdecydowanym wptywie na brzmienie pogtosu to opdznienie wstepne Predelay .
Jest to czas pomiedzy sygnatem bezposrednim, a pierwszym docierajgcym do stuchacza
odbiciem pogtosu. Jest wiec oczywiste, ze pogtos nie pojawia sie od razu, lecz dopiero po
pewnym czasie, ktory to czas zwigzany jest przede wszystkim z rozmiarami pomieszczenia,
ale rowniez z potozeniem zrodta dzwieku i stuchacza w tymze pomieszczeniu. Zmieniajgc
ten parametr mozemy zmienia¢ "wielkos¢" pomieszczenia, ale réowniez odlegtos¢ stuchacza
od zrodta dzwieku. Zbyt mate wartosci tego czasu powodujg zlewanie sie pogtosu z
syghatem bezposrednim, a zbyt duze powodujg nieprzyjemny efekt odbicia, towarzyszgcego
pogtosowi. Standardowe ustawienie dla wiekszosci zastosowan to 5 - 40 ms. Ten parametr
ma duze znaczenie przy pogtosach stosowanych dla perkusji. Odpowiednio dobrany
zwieksza ekspresyjnos¢ takiego pogtosu, najczesciej typu PLATE. Diuzsze opoOznienie
wstepne, rzedu 100 ms, stwarza wrazenie olbrzymiej przestrzeni, nawet przy niezbyt dtugich
czasach pogtosu.
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6. PING - PONG

To efekt stereofoniczny polegajgcy na "odbijaniu sie" sygnatu op6znionego pomiedzy lewym i
prawym kanatem

Cutput 1

Cutput 2




