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1. Uvod

Vlastnosti akustickych a elektroakustickych soustav mizeme stanovit méfenim, nebo
pomoci poslechovych testli. V obou ptipadech k buzeni testovanych soustav pouzivame
mefici signaly. Pii zjiStovani vlastnosti elektroakustickych soustav méfenim se zpravidla
jednd o stanoveni pienosovych funkci soustavy, zkresleni, odstupu signalu od Sumu, apod.
Jako méfici signaly pouzivame harmonické signaly, ndhodné signély a signély slozené. Pro
poslechové testy se pouzivaji obdobné signaly, které jsou vSak doplnéné o hudebni a feCové
signaly. V naSem pfispévku se zaméfime na meéfici signaly slozené. Zvlasté pak na typ
signalu, ktery lze pouzit pro testovani linearity A/D a D/A pievodnikil, zjistovani kvality
zafizeni pro zaznam zvukovych signalti na CD, reproduk¢nich zatizeni a to jak méfenim, tak
i poslechem. Navrh, generovani a analyzu Ccislicovych méfticich signali jsme provadéli
pomoci programového vybaveni MATLAB.

2. Slozené mérici signaly

Pro testovani linearity A/D a D/A ptevodniki, vlastnosti elektroakustickych soustav jak
meéifenim, tak i poslechem lze pouzit signdl, ktery je slozen ze dvou ¢asti. Jednou slozkou je
signal trojuhelnikového pribéhu x, (t) , jehoz amplituda odpovida rozsahu ptevodniku a ktery
je znazornén na obr. 1. Diskrétni hodnoty uvedeného signilu odpovidaji jednotlivym
kvantovacim drovnim, v nasem piipadé 16-bitového pievodniku, ktery se pouziva pii
zdznamu a reprodukei signdlu na CD. Druhd ¢ast signalu je tvofena harmonickym signdlem
o kmitoctu, ktery se nalézd v oblasti maximalni citlivosti lidského ucha, tedy v oblasti
1+4 kHz. Amplituda harmonického signalu je pfitom nizka, fadové nékolik kvantovacich
urovni prevodniku. Celkovy testovaci signal x, (t) je navrzen tak, ze na kazdou uroven
trojuhelnikového signdlu je superponovana pravé jedna perioda harmonického signalu
o délce AT,. Detail pribchu slozeného méficitho signilu je znazornén na obr. 2. Rozsah
amplitudy méficiho signélu x, (t) je £1V.

Detail vzestupné hrany signalu x (t)
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Obr. 1. a) Celkovy priubeh trojuhelnikového signélu x, (t)
b) Detail pribéhu vzestupné ¢asti signalu.



Pribéh trojuhelnikového signalu x, (t) muzeme vytvoiit tak, ze pro jeho tvorbu
pouzijeme souctu posunutych jednotkovych funkci 1(t) o velikosti kvantovaci drovné
pievodniku ¢g. Posuv funkei l(t) je rovny délce jedné periody piidavného harmonického
signalu nizké trovné x, (t) Pribéh trojuhelnikového signalu x, (t) pak miiZeme napsat ve
tvaru
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kde casové konstanty ¢, , t; a ¢, ur€uji okamziky zmény pribéhu trojahelnikového signdlu
a vyplyvaji z obr. 1.
Celkovy mefici signal x,(r) vytvotime soudtem trojuhelnikového signalu x,(r)

a harmonického signalu nizké urovng x, ()

x, (1) = x,(6)+x, (). 2)

Harmonicky signal x, (1) miizeme napsat ve tvaru
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kde 4 je celistvy pocet kvantovacich trovni g. Pribehy signala x, (t), X, (t) ax, (t) a jejich
vzajemné fazové poméry jsou zndzornény na obr. 2.

3. Analyza slozeného mériciho signalu

Mefici signal x, (t) prochazi definovanym zplsobem vSechny urovné pievodniku.
Kvalitu pfevodniku lze pak ovéfit bud'to ¢islicovym meétfenim a analyzou signdlu na jeho
vystupu, nebo poslechem. Jaké kmitoctové spektrum obsahuje méfici signalu x, (t) zjistime
jeho kmito¢tovou analyzou [1].

Kmito&tové spektrum méFici signalu x,(f) ziskame pomoci Fourierovy transformace
(FT) alze je pomoci (2) napsat ve tvaru

X, (@)= FTi{x,(t)} = FT{x,(¢)+x, ()} . 4)

Vysledné spektrum signalu x, (t) ziskame tak, Zze provedeme kmitoctovou analyzou jeho
dil¢ich casti

X (@)= FT{x ()} X, (@)= FT{x, (1)} 5)
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Obr. 2. a) Detail priibé¢hu vzestupné ¢asti trojuhelnikového signalu x, (t)
b) Pritbéh harmonického signélu nizké trovné x,, (¢).
¢) Soucet trojuhelnikového signalu x, (t) a harmonického signalu

nizké arovng x, (¢).

JestliZze pfi ndvrhu meéfticiho signalu x, (t) vezmeme v Uvahu harmonicky signal x, (t)
o kmitoctu 1470 Hz, pak délka jeho periody A7, = 0,680 ms. Délka jedné periody zvoleného
harmonického kmito¢tu odpovida presné 30 vzorkiim cislicového signalu pii vzorkovacim
kmitoctu 44,1 kHz, ktery se pouzivé pii zdznamu signalu na CD. Tim docilime, Ze na kazdé
kvantovaci urovni trojuhelnikového signalu se bude nachazet pravé jedna celd perioda
harmonického signélu x,, (t)

Celkovou délku méficitho signdlu 7. lze odvodit pomoci vztahu (1). Z charakteru
navrzeného meéficiho signalu vyplyva, Ze v prabéhu reprodukce trojuhelnikovy signal
probéhne 2x celym rozsahem pievodniku. Jestlize uvazujeme 16 bitovy ptrevod, pak celkovy
podet krokt je 205V Jestlize €asova délka kazdého kroku je rovna periodé superponovaného
harmonického signalu A7,, Ize pak celkovou délku signalu zjednoduSené¢ stanovit pomoci
vztahu T, =2U%VAT =89,16 5. Z obr. 1. Ize usoudit, Ze vzestupna &ast trojihelnikového
signalu x, (r), vymezena Casovym tsekem 0 <7 <¢, ma dobu trvani ¢, =T./4 = 22,29 5. Tato
doba je dostate¢né dlouhd na to, aby se z psychoakustického hlediska vytvotil ustaleny vjem
reprodukovaného méficiho signalu, at’ jiz budou reprodukovany vzestupné ¢ast signdlu x, (t)
v Casovych tsecich 0 <7 <t, a t, <t <t,, nebo sestupna ¢ast signalu v useku ¢, <r <1, [2].
Z tohoto diivodu se miizeme pii kmitoctové analyze trojuhelnikového signalu x, (t) omezit
pouze na jednu jeho ¢ast, napi. pocatecni vzestupnou ¢ast v casovém useku 0 <t <¢,, kterou
si oznatime x,, (¢) .



Dale pak z hlediska matematické analyzy bude vhodné&j$i vybrany usek signalu x, (t)
teoreticky rozsifit na casoveé neomezeny usek, takze mizeme napsat

%4(0) =g Y10~ KAT,) ©)

Pro kmito¢tovou analyzu souctu signalli posunutych v ¢asové oblasti (6) miizeme vyuzit vztah
platny pro Fourierovu transformaci [1]

Z ft- nT)—T ZF(a))(S(a) nT—) (7)

kde f (t) je signdl v Casove¢ oblastia F (a)) je jeho spektralni obraz. Spektrum jednotkového
skoku l(t) jeureno vyrazem [1]

FT{1(¢)} = 76 () —é : (8)

Na zaklad€ vztaht (7) a (8) mizeme kmitoCtové spektrum signdlu x,, (t) popsaného vztahem
(6) napsat ve tvaru
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Dosud jsme uvazovali méfici signal x, (t) spojity, coz v technické praxi predstavuje
analogovy signal. Pii praktické realizaci vSak méfici signal bude zaznamenan na CD, coZ
znamend, ze teoreticky navrzeny signal x, (t) bude podroben diskretizaci a kvantovani.
Zvukovy signal je na CD zaznamenan se vzorkovacim kmitoétem f, =1/AT, =441 kHz ,

v

kde AT _je vzorkovaci krok. Diskretizaci signdlu x,(t) muZeme Vv ¢asové oblasti popsat
vztahem [3, 4, 5, 6]
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pri¢emz v kmitoctové oblasti plati

X (@)= FT{Z.(¢)} , (11)



T (@)=——3 X{a}—kz—”]. (12)

Diskretizace a kvantovani signalu se projevi vznikem aliasingu a kvantiza¢niho Sumu na
vysledné spektrum meéfticiho signalu X . (a)) Toto zvlasté plati pro harmonicky signal x, (t)
s nizkou urovni amplitudy.

4. Generovani mériciho signilu

Pfi numerickém vypoctu méficiho signdlu pomoci programového vybaveni MATLAB
jsme vychazeli z toho, Ze signal x, (t) je tvofen souctem trojuhelnikového signdlu x, (t)

a harmonického signalu nizké drovné x, (t) Z tohoto divodu jsme signaly x, (t) a x, (t)

generovali odd€len¢. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o signdly, tedy vektory s velkym poctem
prvki, nebylo prakticky mozné je vytvaret souvisle, ale bylo nutné vypracovat postup, jak
tyto signaly generovat po ¢astech. Vysledny signal x, (t) sestaveny z jednotlivych ¢asti byl
poté pieveden do souboru typu *.wav. Soubory tohoto typu pouzivame jako vychozi pro
zdznam méficich signalt na CD.

5. Zavér

Meérici signaly na CD lze obecné pouzit jak pro stanoveni pienosovych funkci
elektroakustickych soustav, tak jejich testovani poslechem [7]. Navrzeny slozeny signal je
urcen pro testovani elektroakustickych soustav, zvlast¢ pak jejich A/D a D/A pievodnikd.
Signal je slozeny z trojuhelnikového signdlu s dlouhou periodou a harmonického signéalu
o kmitoctu, ktery se nachazi v oblasti maximalni citlivosti lidského ucha. Pii reprodukci
meéficiho signdlu je slySitelny pouze harmonicky signal. Pokud je soustava bez zavad,
reprodukovany signal bude mit staly charakter, bez dalSich zvukovych efekti. Jestlize napf.
u D/A pievodniku dochazi k chybam v linearit¢ pifevodu, objevuji se pii poslechu vypadky
harmonického tonu, vznikd piidavny Sum, Selesty, praskdni apod. Pouhym poslechem lze
snadno odhalit piipadné nedostatky pievodniku. Odezvy méfenych soustav lze také
zaznamenat a analyzovat jak v casové, tak i kmito¢tové oblasti.

Reseny projekt byl podporovan vyzkumnymi zaméry &. J04/98:212300014 . Informaéni
technologie a komunikace* a ¢.J04/98:212300016 ,,Tvorba a monitorovani zivotniho
prostiedi®.
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