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P1i navrhu elektroakustickych soustav, ale i jinych systémt, je vhodné nejprve testovat
jejich vlastnosti na modelech. K tomuto tcelu se jako vyhodné jevi pouziti Matlab Simu-
linku, ktery umoznuje simulovat jak spojité, tak i diskrétni systémy a poskytuje matema-
ticky aparat pro analyzu vysledkii. Tento prispévek se zabyva implementaci systému pro
méfeni a analyzu modeli zaloZeném na metodé méfeni pomoci MLS (Maximum-length
Sequences).

1 MLS signaly

Pseudondhodné signaly maximalni délky (MLS) jsou bindrni signély, které se obvykle
generuji jako posloupnost nul a jedni¢ek m[n] pomoci posuvného registru se zpétnou
vazbou (obr. 1).
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Obr. 1: Generator MLS s periodou L = 255 vzorkt

Do zpétné vazby se zavadi soucet modulo dvé vybranych bunék posuvného registru.
Je urceno [3], které buiiky je t¥eba zavést do zpétné vazby, aby tak vznikl skutecné signal
maximalni délky.

Takto generovany signal je periodicky s periodou

L=2N—1, (1)

kde N je pocet bunék posuvného registru.

Pro méfeni pfenosovych funkei soustav se obvykle signal m[n| pfevadi na symetricky
dvoutroviiovy signal m[n] mapovanim logické 1 na troven —A a logické 0 na +A, kde A
je amplituda signalu.

Pro praktickou implementaci generatoru se pouziva obecnéjsi struktura, kterd je zna-
zornéna na obrazku 2. Tato struktura umozinuje realizovat generator MLS libovolného
radu az do radu M. Posloupnost, ktera se bude generovat je urcena maskou a bunkou
posuvného registru, ze kterd je vedena vystupni posloupnost m[n]. Maska je soubor nul
a jednicek, pricemz jednicka je v misté, kde ma byt realizovana zpétna vazba. Tam, kde
zpétnéa vazba neni, je v masce hodnota nula. Reknéme, 7e chceme realizovat generator
az do tadu M = 10. Maska pro realizaci generatoru MLS fadu N = 8 pomoci struk-
tury z obr. 2 bude 1000110100. Takovy generator by generoval stejnou posloupnost jako
generdtor na obr. 1. V tomto pfipadé by byla posloupnost m[n] vedena z buriky ¢islo 8.
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Obr. 2: Univerzalni struktura generatoru MLS.

2 Meéreni impulsni odezvy soustavy pomoci MLS

Linearni stacionarni soustava je zcela popsana pomoci impulsni odezvy h[n]. Soustava
1ze také popsat pomoci periodické impulsni odezvy hy[n], kterd je definovana jako odezva
soustavy na periodicky jednotkovy impuls

1 pronmod L =0,
Op[n] = ) (2)
0 jinde.

Mezi impulsni odezvou soustavy h[n] a periodickou impulsni odezvou h,[n] téze soustavy
plati nasledujici vztah

hyln) = Syln] « hln] = S Gylkhln— K = S hin+ kL], (3)

k=—o00 k=—o00

Z tohoto vztahu je zfejmé, ze pokud délka impulsni odezvy h[n] pFesdhne délku sekvence L,
dojde k deformaci ptivodni odezvy. Tento jev se nazyva casovy aliasing.

Odezva soustavy y,[n] na vstupni periodicky signal x,[n| je periodickd a plati pro ni
vztah

pol] = 2pln) @ hyln] = 3y Kyl — K], (4)

kde znak ® pfedstavuje operator cyklické konvoluce. Signaly y,[n|, z,[n] a hyn| jsou
periodické s periodou L.

Definujme vzajemnou cyklickou korelaci R, [n] dvou periodickych signala x,[n| a y,[n]
takto

Ryuy[n] = zp[n] & yp[n] L—i—lzxp Jyplk + nl, (5)

kde znak @ predstavuje operator cyklické korelace a L je perioda signalt x,[n] a y,[n].
Pro autokorela¢ni funkci Ry, [n] MLS signalu plati [2]
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Pokud soustavu vybudime MLS signélem m/[n], 1ze jeji periodicka impulsni odezva hy[n]

vypocitat vzajemnou korelaci mezi budicim signédlem mn| a vystupnim signdlem sou-
stavy y[n] [2]. Plati

Rymy[n] = m[n] @ yy[n] = mn] @ (mn] @ hy[n]). (7)

Rpmm|n] = 0p[n] —



Ve vztahu (7) se vyskytuji operace cyklické korelace a cyklické konvoluce. Vzhledem
k tomu, Ze se jednd o linearni operace, miizeme zaménit jejich poradi. Po dosazeni ze
vztahu (6) ziskdme

Ryl = (o] @ o) @ byl = (8] = 7 ) ©hulal = mylal. - 9

3 Vypocet cyklické korelace

Cyklickou korelaci Ry,,[n] dvou signalt m[n] a y,[n] 1ze zapsat ve tvaru
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R[] = 13 Ol 0] = 75 > mlk = nlyy K], (9)
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Vyslednou sumu ve vztahu (9) lze jednoduse vyjadfit pomoci maticového nésobeni ve

tvaru
1

Ry = ——
e L+
kde R, a Y jsou sloupcové vektory, jejichz prvky jsou R[] a y,|-] ze vztahu (9),

matice M, je ¢tvercova fadu L a obsahuje cyklicky zpozdéné verze posloupnosti m|-|.
Naptiklad pro MLS fadu N = 3 bude matice M; vypadat takto

M.Y, (10)
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kde symboly + a — predstavuji hodnoty +1 a —1.

Pro vypocet maticového soucinu (10) sta¢i pouze operace souctu a rozdilu, protoze
vSechny prvky matice My, jsou £1. Pro nalezeni kazdého ¢lenu vektoru R,,,, je potfeba
pravé L — 1 soucti. Celkem se tedy musi poc¢itat L(L — 1) souctd, nebot vysledny vek-
tor R,y ma L clent. Pokud bude L velké, tak lze Tici, Ze pocet potfebnych souctii je
ptiblizné L2 Typické délky pouZivanych signélii jsou fadu 10% az 10°, coZ znamend, Ze
vypocet cyklické korelace podle vztahu (10) bude nepfijatelné dlouhy.

Resenim tohoto problému je vyuziti efektivniho algoritmu, ktery je zaloZen na rychlé
Hadamardové transformaci (FHT) [1]. Rychly algoritmus vypoc¢tu Hadamardovy trans-
formace lze pouzit pouze pro specifickou tiidu Hadamardovych matic znamou jako matice
Sylvesterova typu. Tyto matice existuji pouze v fadech 2%, kde k je nezéporné celé &islo,
a obsahuji pouze prvky, které jsou +1.

Hadamardovou transformaci H{X} vektoru X ziskdme vektor Y, pro ktery plati

Y = H{X} =H X, (12)

kde H je Hadamardova matice Sylvesterova typu. Vypocet Hadamardovy transformace
podle (12) lze provést efektivné pomoci pritokové struktury, kterd je velmi podobna
strukture FFT.

Cely princip efektivniho algoritmu pro vypocet cyklické korelace je zalozen na tom,
ze matici MLS signalu M}, lze prevést na matici Sylvesterova typu permutacemi jejich
radku a sloupcu [1].



4 Analyza diskrétni soustavy

Pro ukazku uvedeného postupu analyzujme nejprve jednoduchou diskrétni soustavu. Jedna
se o IIR filtr 4. fadu typu dolni propust s CebySevovou aproximaci pienosové funkce.
Schéma analyzy v Matlab Simulinku je na obrazku 3. Analyza diskrétni soustavy je velmi
jednoduché, protoze MLS signal je z principu diskrétni, takze cely systém pracuje v dis-
krétnim case.
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Obr. 3: Analyza diskrétni soustavy (¢islicového filtru).

Na obrazku 4 je znazornén prubéh vypoctené amplitudové frekvencéni charakteristiky
navrzeného filtru v porovnani s frekvenc¢ni charakteristikou ziskanou analyzou pomoci
MLS. Jak je zifejmé, oba pribéhy jsou shodné.
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Obr. 4: Amplitudovéa frekvencéni charakteristika cislicového filtru typu IIR.

5 Analyza spojité soustavy

V pripadé spojité soustavy neni situace tak jednoducha, jako u soustavy diskrétni. Pte-
devsim je tfeba zajistit, aby nedochéazelo k nezadoucimu aliasingu. To Ize udélat vhodnou
volbou parametrii simulace a pouzitim antialiasingového filtru jesté pfed pfevodem ze
spojitého do diskrétniho casu. Schéma analyzy analogové soustavy, filtru 4. fadu typu
dolni propust s CebysSevovou aproximaci pienosové funkce, je na obrazku 5.

Na obrazku 6 je zndzornén detail frekvenéni charakteristiky analyzovaného filtru spolu
s charakteristikou ziskanou analyzou soustavy pomoci MLS. Jak je patrné, obé charakte-
ristiky se lisi. Odlisnost je zptisobena pfrenosovou funkci ¢islico-analogového prevodniku.
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Obr. 5: Analyza spojité soustavy (analogového filtru).

Lze odvodit [4], Ze pFenosova funkce ¢islico-analogového prevodniku Hpac(f) mé tvar

sin ( 2L
Hpac(f) = ¥, (13)

fs
kde f, je vzorkovaci frekvence. Pri této simulaci byla zvolena f, = 44,1kHz. Z obr. 6 je

tedy zfejmé, ze pro ziskani presnych vysledkt je tfeba provést kompenzaci inverzni funkci
k funkei (13).
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Obr. 6: Detail amplitudové frekvencni charakteristiky analogového filtru se znazornénou
prenosovou funkei ¢islico-analogového prevodniku.

Na obrazku 7 je schéma analyzy spojité soustavy s kompenzaci vlivu ¢islico-analogového
prevodu. Ta je provadéna cislicovym filtrem typu FIR tadu 30. Jak je zfejmé z grafu na
obrazku 8, vysledek analyzy se shoduje s o¢ekdavanym pribéhem frekven¢ni charakteris-
tiky filtru. Jedina podstatna odchylka je v oblasti kmitoc¢ttu blizko f,/2, kde se projevuje
vliv pouzitého antialiasingového filtru.

6 Zavér

Meéteni pomoci MLS je efektivni metoda pro stanoveni prenosovych funkei linearnich sou-
stav. Bylo ukazano vyuziti této metody pro analyzu modeli soustav v Matlab Simulinku.
Na jednoduchych soustavach byl prezentovan princip a pfesnost analyzy pomoci MLS.
Prezentované bloky lze ovSsem pouzit pro analyzu mnohem slozitéjsich systémi, nejen
elektrickych, ale napriklad také mechanickych a dalsich.

Projekt byl podporovan Grantovou agenturou Ceské republiky, grant ¢ 102/02/0156.
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Obr. 7: Analyza spojité soustavy (analogového filtru) s kompenzaci pfenosové funkce
¢islico-analogového prevodu.
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Obr. 8: Amplitudova frekvenéni charakteristika analogového filtru.
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