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Pro stanoveni zakladnich vlastnosti elektroakustickych soustav métenim lze pouzit jak
analogové, tak i &islicové generované méfici signaly. Cislicové generovani a zpracovéni
zvukovych signalli ndm umoznuje detailni analyzu méfenych soustav. Pomoci téchto signalt
1ze stanovit zakladni parametry méfenych zatizeni, jako jsou napt. kmitoctové charakteristiky,
fazové vlastnosti, odstup signalu od Sumu apod. Pro posouzeni dynamickych vlastnosti
elektroakustickych soustav se pouZzivaji dal$i typy testovacich signali s proménnym
kmitoctem, nebo impulsni signaly apod. Pro ndvrh méficich signala jsme pouzili programové
prosttedi Matlab, ver. 5.3. \haSem pfispévku jsme se zaméfili na generovani meéficich
signalii s nizkou Urovni a na néavrh signali se stanovenym pribéhem zmény kmitoctu
Vv zavislosti na ¢ase a Srliznou rychlosti preladéni.

1. Generovani harmonickych signalii nizké irovné

Jako zdroj méficich signdlii pro jejich dalsi reprodukci uvazujeme kompaktni disk.
Zpouziti CD jako nosi¢e signalu nam vyplyne vzorkovaci kmitocet f,, =441kHz a

i velikost kvantovani signald, které je v tomto pfipadé 16-bitové. Pro stanoveni zakladnich
podminek navrhu méficich signali zbyva dodat, Ze uvazujeme rozsah hladin signalu

Umax=1-0, aUmp =-1, kde q=2/2'%je kvantizaéni krok. Uvedeny rozsah hladin

signalu souvisi pouzitim konverze navrzenych signali na soubory typu *.wav. Maximalni
teoreticka uroven odstupu signalu od kvantiza¢niho Sumu je u 16-bitového kvantovani
S/N 096 dB.

Generovani Cislicovych méficich signalti s Grovni, kde hladina signalu je podstatné

N 24

nastane, jestlize se budeme zabyvat navrhem specidlnich signald, jejichz maximalni troven je
blizka nckolika kvantizaénim urovnim. Kvantovanim pavodné harmonického signalu
x(t) = A sin(wt), kdeA je amplituda, obdrzime kvantovany signal X(t) ve tvaru [1,2]

%(t) = Asin(wt )+ 2q i (_ngn i J 2m+1EQ”T"A %in[(Zm +1wt], (1)

1

kde Jy () jsou Besselovy funkce prvniho druhu a fadu k. Se snizujici se trovni signalu klesa

vlivem kvantovani signdlu odstup ptivodniho harmonického signdlu od nové vzniklych
zkreslujicich kmitoc¢tovych produkti. V krajnim ptipad€, kdy velikost signalu se teoreticky
blizi kvantovaci trovni, obdrzime jako vysledek kvantovani obdélnikovy signal se spektrem
danym Fourierovou fadou
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Xt)= Sce T, cn:?_gx(t)e T dt, (2,3)

n=-co

kde T je perioda signalu. Kvantovani signalu nizké tirovné se projevi se vSemi negativnimi
dusledky. Nové vzniklé harmonické slozky signalu, které prekracuji polovinu vzorkovaciho
kmitoctu se nam objevi jako “zrcadlové kmitoCty ve slySitelné oblasti signalu. Tyto slozky
signalu nejsou celistvymi ndsobky ptivodniho harmonického signalu a jsou tudiZ nepiiznivé



vnimany. Pii navrhu méficich signalti nemtzeme tyto slozky vyloucit, ale vhodnou volbou
harmonickych kmito¢tli mizeme omezit jejich vliv.
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Obr. 1. Spektrum kvantovaného signalu nizké tirovné; a) kmitocet 1520,7 Hz,
bkmitocet 1470 Hz.
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Na obr.1 je znazornéna ukazka analyzy spektra dvou blizkych harmonickych signalt
0 nizkych urovnich se zvolenou amplitudbBq. Z grafického vyjadieni je zfejmy rozdil

ve vyslednych kmitoctovych spektrech.
2. Navrh prelad’ovaného signalu

V dalsi Casti ptispévku se zaméfime na navrh méficich signall se stanovenym prubéhem
zmény kmitoctu v zavislosti na Case a Sriznou rychlosti preladéni, které se pouzivaji pro
stanoveni dynamickych vlastnosti elektroakustickych soustav. Zména kmito¢tu v zavislosti
nacase maze byt linearni, nebo nelineérni v zavislosti na zvolené tvarovaci funkci.

Mg¢fici signal x(t), se bude skladat ze signalukenitoctu f;, ktery bude generovan do

casového okamziku t;. Poté bude ¥ase t;<t<t, spojit¢ pieladén zkmitoétu f; na
kmitocet fo, azakoncen signalem se stalym kmito¢tem f,. Plynulou zménu kmitoctu fp(t)

navrhneme pomoci polynomu tfetiho stupné, u néhoz je zarucena minimalni kiivost, ve tvaru
folt)=ag +ay(t—ty)+an(t —t1)° +aglt -1)°, fst<t, (4)

Pro vysledny spojity harmonicky signé((t), ktery se bude skladat ze 3 kmitocCtovych casti,
bude pro jednotliva pasma platit

ft)=fy, t<ty, (5)
f(t)= fp(t—tl):ao+a1(t—t1)+a2(t—t1)2+a3(t—t1)3, hst<ty, (6)
ft)=f,, t>t,. 7)

Pro plynulé pfelad'ovani signalu z kmitoctu f; na kmitocet f, stanovime okrajové
podminky feSeni. Spojitost okamzitych kmitocti signalu f(t) a fp(t) vcasech t; aty

ziskame, jestlize bude platit

f(i)=150)= 12, f(i2)= Tpltz ~t2)= 2. .9



V gasovych okamzicich t a t, se nalézaji lokalni extrémy funkcé,(t). Z tohoto
divodu pro prvni derivace funkee f (t) plati

df , (t)
dt

=a +2a,(t —t;)+3ag(t—t;)% =ay +2a,(t -t,)+3a3(t-t,)> =0. (10)
t=ty,to

Podminka (10) nam dale zajiStuje i spojitost prvnich derivaci funkCI'f(t) a fp(t)
v bodecht; a t,. Kubicky polynom (4) ma jeden inflexni bod, ktery s@avem piipadé
nachazi asovém okamziku t; = (t; +t,)/ 2, z&ehoz vyplyvé dalsi podminka

d?f,(t)

. = 2a, + 6a3B “htte o (11)

t=tj U 2 O

Pomoci okrajovych podminek (8) az (11) miizeme stanovit hledané koeficienty kubického
polynomu. Priibéh pteladéni signalu pak miizeme napsat ve tvaru

Af

T_Z(t_tl)Z_ZAf t-t,)°%, ystst,, (12)

folt)=f1+3 i

kde Af = f, — f; je celkova zména kmitoctu a T =t, —t; je doba pieladéni.
3. Cislicové generovani pielad’ovaného signalu
Meéfici signal x(t) o kmitoctu f (t) miliZeme napf. vyjadiit pomoci fazové modulace [3]
x(t) = Asin2mr f t + ©(t)] = Asin[g (t)], (13)

kde A je amplituda signalu,f je kmitocet nosného signalu, G)(t) je okamzita fazova
odchylka ad)(t) je faze signalu. Féazi signdlu miZeme pro pieladovany signdl odvodit
ve tvaru
t
pO=2n[fplkt=2mty-t)+2n L (-0 P - 25 (-0)' . ustst. (9
T T
1

Jestlize nyni dosadime vypocitanou fazi ¢ (t) pielad'ovaného signalu do vztahu (13),
obdrZime vyraz pro vypocet méficiho signalu X(t)

x(t):Asin%nfl(t—t1)+2n£(t—t1)3———(t—tl) 0 t<t<t,. (15)
0 TZ 2.3

Z numerického hlediska neni vyhodné urcovat Cislicové vzorky signélu tak, Ze pro kazdy
¢as t,budeme pocitat okamzitou fazi signalu podle pomérné slozitého a na ¢as naroéného

vypoctu prostiednictvim vztahu (15). Vhodnéjsi je fazi signalu ¢[n] pocitat pomoci ptirtstku
faze A¢(n). Pro prirtstek faze signalu miizeme napsat rekurentni vztah

$ll= o119l = g1+ 2r [ H 200, as)

\'



kde f,, je vzorkovaci kmitocet. Proménna Af,, je zména kmitoctu v pribéhu jednoho
vzorkovaciho kroku

Afp, = % : np = Floor(f, ), (17, 18)
p
kde Np je pocet vzorki prelad'ovancho signalu z kmitoctu f1 na kmitocet f, vcasovém
intervalu T =t, —t; . Pfiklad spektrogramu ¢islicové generovaného signalu, ktery vychazi
z kmitoc¢tu f; =300Hz a je preladén na staly kmitocet fo, =1500Hzje na obr.2. Na obr. 3 je
spektrogram shodného signaltrs, ze v ¢asech tja ty, to je vmisté pfechodu kmitoctu fq

na proménny kmitocet a znovu pfi zméné na staly kmitocet f,, nebyla dodrzena podminka
spojité faze signalu.
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Obr.2. Spektrogram ¢islicové generovaného Obr. 3. Spektrograrislicove
harmonickeho signalp&ladovanym generovaného signalu s nespojitou
kmitoctem. fazi vmistech zmény kmitocta f; a f5.

Zavér

V piispévku jsme se zaméfili na ¢islicovy navrh harmonickych méticich signald s nizkou
hladinou signalu vzhledem ke kvantovaci urovni a na signdly se stanovenym prib¢hem
zmény kmitoc¢tu v zavislosti na ¢ase. Navrzeny zptisob numerického vypoctu pomoci Matlabu
umoziuje generovani testovacich signall a jejich konverzi na soubory typu *.wav. Signaly lze
zaznamenat na CD a poté pouzit pro méfeni.

Reseny projekt byl podporovan Grantovou agenturou Ceské republiky, grant
¢. 102/98/1464.
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