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ABSTRAKT

Prace se zabyvd metodami méreni charakteristik linedrnich a nelinearnich systéma. Apli-
kace vytvorena v jazyce Python provadi u linearnich systémd méreni impulsni a kmi-
toctové charakteristiky. U nelinedrnich systémi zjistuje hodnotu celkového harmonického
zkresleni THD. Aplikace umoziuje méFit externi zvukova zafizeni pfipojend pomoci ASIO
zvukového rozhrani.
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ABSTRACT

This work deals with methods of measuring characteristics of linear and nonlinear sys-
tems. The application created in Python language performs pulse and frequency response
measurements on linear systems. For nonlinear systems, it determines the total value
of harmonic distortion THD. The application allows to measure external audio devices
connected via ASIO audio interface.
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Uvod

Cilem préce je seznamit se s existujicimi metodami, které se pouzivaji pro méreni
charakteristik u linedrnich a nelinearnich systému pouzivanych v elektroakustice.

V préaci mé byt dale realizovana aplikace v jazyce Python. Aplikace bude pro-
vadét méreni a vypocet hledanych charakteristik systémii. Bude generovat vhodné
mérici signaly, a dale provede analyzu systému vypoctenim charakteristik mérenych
odezev systém.

Aplikace by méla umét mérit jednak interni systémy definované taktéz v jazyce
Python a navic i externi zvukova zatizeni a efekty. K tomuto tc¢elu ma pouzit zvuko-
vou kartu pocitace pomoci technologie ASIO. Vyuzitim tohoto postupu bude mozné
privadét mérici signal na vstup externiho zarizeni a soucasné vystupni signal analy-
zovat. Aplikace bude umét zobrazovat prubéhy mériciho signdlu a odezvy systému
a hledané charakteristiky.

Prace je délena na teoretickou c¢ast, praktickou a testovaci ¢ast. V teoretické ¢asti
se budeme vénovat popisu systémil a jednotlivym charakteristikam, které je u nich
mozné sledovat. Uvedeme metody pouzivané pro méreni impulsni charakteristiky
u linearnich systému. Na zékladé vyc¢tu metod bude vybrand jedna metoda pro meé-
feni linedrnich systému. P¥i métfeni nelinearnich systému bude z mérena vypocitana
celkové mira nelinearity.

Nasledovat bude popis zakladnich systému pouzivanych v elektroakustice s uve-
denim zakladnich vlastnosti, které jsou u zarizeni obvykle méreny.

Prakticka c¢ast bude zamérena na realizaci aplikace v jazyce Python. Budou po-
psany knihovny a prostredky pouzity pro praci se signaly, zvukovym rozhranim PC
a uzivatelskym rozhranim aplikace. Funkcénost aplikace, véetné schopnosti provadeét

automatizovana méreni, bude ovérena mérenim nékolika elektroakustickych zafizeni.
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1 Systémy

Systém neboli soustava je soubor urcitych prvki, které na sebe vzajemné pusobi,
za ucelem plnéni néjaké funkce. Nékteré systémy mohou byt propojeny se svym
prostfedim pomoci vstupti a vystupi a jejich tikolem pak je pomoci uréenych pravidel
zpracovat signaly na svych vstupech a vytvorit signdl na svych vystupech jako reakci
na signély vstupni. [I]

Podle typu zpracovani délime systémy na analogové (neboli spojité) a diskrétni.
Zvlastnim pripadem diskrétnich systému jsou systémy cislicové, které zpracovavaji
¢islicovy signal.

Spojité systémy zpracovavaji spojity signal. Spojity signal chapeme jako funkci
spojitého casu, kterda nabyva libovolnych realnych hodnot. Na obrazku mtzeme vi-
dét, ze tento signal se nachazi na kazdém zacatku analogového zarizeni. Typickym
ptikladem spojitého signalu je signél analogového mikrofonu. [I] Diskrétni digitalni
signal pak chapeme jako posloupnost ¢isel. Hodnoty mohou byt vyjadieny pomoci
teoreticky nekonecného poctu Cislic v dané ciselné soustavé. Algoritmy diskrétniho
zpracovani signdlu jsou realizovany technickym zarizenim napt. PC. Vysledné hod-

noty se uklddaji v binarnim tvaru do parametri registru o konecné délce slova. [21]

x(t) x{n] iskrétni vin] vit)
o——= A/Dpfevod — dslifggml —> D/Apfevod —*

Obr. 1.1: Zpracovani signdli

Na obréazku je uvedeno blokové schéma zpracovani analogového signalu diskrét-
nim systémem s vyznacenim prevodti mezi druhy signalti. Na vstupu mame spojity
signal se spojitym casem, ktery chceme prevést na diskrétni signdl s nespojitym ca-
sem. K tomu pouzijeme tzv. A /D prevodnik, ktery provadi vzorkovani a kvantovani.
Tyto operace jsou popsany nize. Po zpracovani diskrétnim systémem pak muzeme
prevést diskrétni signél zpét na analogovy, k ¢emuz pouzijeme D/A prevodnik. Na
vystupu pak tedy mame opét signal se spojitym casem.

Pomoci vzorkovani prevedeme signal se spojitym casem na signal s diskrétnim
¢asem. To muzeme provést tak, ze vstupni signél s(t) vyndsobime posloupnosti jed-
notkovych impulzi ss(t). Timto postupem ziskdme kone¢ny signél sy (), ktery ndm
presné prenese informaci jako signdl s(n7') s diskrétnim Casem. V pripadé idedl-
niho vzorkovani mizeme proces popsat pomoci rovince [L.1] grafické naznaceni pak
muiizeme pozorovat i na obrazku &islo [1.2] [18]
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[e.9]

sy(t) = ss(t)s(t) = > s(nT)o(t —nT) (1.1)

n=-—00

Diilezitym predpokladem pro to, abychom byli schopni signal po zpracovani dis-
krétnim systémem opét spravné prevést na analogovy, je splnéni tzv. Nyquistova
pravidla. Dle tohoto pravidla musi byt vzorkovaci kmitocet minimalné dvakrat vétsi

nez nejvyssi kmitocet obsazeny ve vstupnim signale.

foe > 2fm (1.2)

fm oznacuje horni mezni kmitocet spektra signdlu s(t). Jestlize neni tato pod-
minka splnéna nelze spravné obnovit ptvodni spektralni funkci ani ptivodni ¢asovy
priubéh signdlu. Tento nezadouci jev se nazyva aliasing. [I] Obecné bychom tedy
mohli volit vzdy co nejvyssi vzorkovaci kmitocet tak, abychom tomuto jevu predesli
a nemuseli pred vzorkovanim kmitoctové omezovat vstupni signal. Nevyhodou vSak

je vyssi ndrofnost na zpracovani a prenos vzorku. [I§]

ufV] 1
2 .

0.00 005 010 015 020 025 0.30 0.35 0.40
fs] -

Obr. 1.2: Plvodni a navzorkovany signal

Operaci kvantovani pouzijeme pro vyjadreni hodnoty signdlu s diskrétnim ca-
sem pomoci koneéné mnoziny ¢isel. Poc¢et hodnot, na ktery je signédl kvantovan, je
dan pozadavky na zpracovani a vlastnostmi diskrétniho systému. Vstupni signél je
pri kvantovani “zaokrouhlen” na urc¢itou diskrétni hodnotu ¢As, kde As oznacuje
kvantovaci krok. Vysledkem kvantovani je signal naznaceny plnou schodovitou ¢arou
Sko(t), viz. obrézek [1.3]

Kvantovany signal se svym pribéhem lisi od ptvodniho signalu. Muzeme fici,
ze pri kvantovani dochazi ke ztraté informace kvili kvantovacimu zkresleni k, které
narusi pivodni signal. Zkresleni k je definované jako pomér efektivnich hodnot R,

rusivého signalu r(t) a efektivni hodnoty ptvodniho signalu. Kvantovaci Sum ma

12



u[vyt3d

-2

-3

0.0 02 04 06 08 10
fs] =

Obr. 1.3: Ptivodni a kvantovany signél

v praxi vétsinou pilovy prubéh proto se efektivni hodnota vypocita pomoci vztahu
As
V12

Cinitel zkresleni k je tedy definovan jako pomér efektivnich hodnot signélu piivod-

R = (1.3)

niho a signalu rusivého.

Ref . As

kj p— p—
SEf \/601

18] (1.4)

Rozdéleni systému

Dale se systémy rozdéluji podle zavislosti mezi vstupnim a vystupnim signalem
na systémy linearni a nelinedrni. Podle toho, jestli se struktura systému nebo para-
metry jeho prvku (nebo oboje) s ¢asem méni, délime systémy na ¢asové invariantni
a casové proménné. Dale lze systémy délit na deterministické a ndhodné. U deter-
ministickych systémi je presné popsano jeho chovani a lze presné urcit jeho chovani
v budoucnosti. Na druhou stranu u ndhodného systému lze jeho chovani predpovédét

jen s urcitou pravdépodobnosti.[1]

1.1 Linearni systém

Linedrni systém obsahuje pouze linedrni prvky. [1] Pod pojmem linedrni prvek si
lze predstavit obvodové soucastky, jejichz vlastnosti nejsou zavislé na prochazejicim
proudu ¢i na napéti. Konkrétnimi priklady takovych soucastek jsou rezistor a kapa-
citor s linedrni ampérvoltovou (AV), resp. coulombvoltovou (CV) charakteristikou
[18].

13



Dale zde plati princip superpozice, diky kterému sledujeme vliv jednoduchych
harmonickych slozek na celkovou odezvu systému. Tento princip 1ika, ze pokud se
nam vstupni signal x(t) rozdéli na diléi slozky, které projdou systémem, je soucet
odezev systému na tyto slozky stejny jako odezva systému y(t) na puvodni slozeny
vstupnf signdl z(¢). [1] (viz. Obr [L.4). Téchto vlastnost{ vyuzivdme naptiklad pro

vypocet prutoku elektrického proudu v obvodu, pii s¢itani, odc¢itani.

. 4
f_xl:l|:t:| E— }'E-'ﬂ
Xt — F———s wl®
Bl — = = (D)
x() 4 mi) — o Lmeami | . L oy
system ’
an[t‘l _ — wl
Kt gty (Eaplf)+. +x0() yiE)=yalth+y (Eyalt+.. +yn(t)

Obr. 1.4: Platnost superpozice v linearnim systému

1.1.1 Linearné casové invariantni systém

Linedrni Casové invariantni systém byva téz oznacovan zkratkou LTI (Linear
Time Invariant). Je pro néj typické, ze struktura ani parametry prvku nejsou pro-
ménné v case. Vlastnosti takového systému pak popisujeme pomoci diferencialnich
rovnic s konstantnimi koeficienty, obecné N—tého stupné. [18] Blizsi popis charakte-
ristik linedrnich ¢asové invariantnich systému je uveden v kapitole 2]

Jestlize chceme, aby byl LTI systém stabilni, musi jeho pély prenosové charakte-
ristiky leZet uvnitt jednotkové kruznice. Musi tedy platit [n| < 1, kde n znézornuje

pély v komplexni roviné. [21]

1.1.2 Linearni ¢asové proménny systém

Vlastnosti prvki tohoto systému nebo jeho obvodova struktura (nebo oboje) se

méni s ¢asem nezavisle na vnitinich signdlech systému [I§].

1.2 Nelinearni systém

Nelinearni systém obsahuje alespon jeden nelinearni prvek. Vystupem nelinear-
niho prvku jiz neni pouhy nasobek hodnoty vstupu, ale napr. jeho druha mocnina

atp. [I8] U nelinedrniho systému plati, Ze se neuplatiiuje princip superpozice a Ze
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dochézi k pfesunu energie ve spektru vstupniho signdlu. [I] Pro harmonicky zdroj
vznikajl neharmonické odezvy. Rovnéz tu neplati Ohmiv zakon, ale uplatnuji se
tu Kirchhoffovy zakony. Ve skutecnosti to znamena, ze analyzu systému nelze pro-
vést primocarym zpusobem techniky metod, které pracuji na principu superpozice.
z obvodové rovnice formulovat okamzité hodnoty. [10]

Jestlize je na vstup nelinearniho systému priveden harmonicky signdl o urcité

amplitudé A,, kmitoctu f, a pocatecni fazi o,
z(n) = Az sin(27 fon + @) (1.5)

na vystupu tohoto systému je signal, ktery obsahuje kromé harmonickych slozek
vstupniho signédlu taky harmonické slozky o vyssich frekvencich. Vystupni signél je
tedy dén vztahem [L.6]

y(n) = Ao+ Ay sin(2m fin+ 1) + Ao sin(2- 2w fin+@a) + ...+ Ay sin(N - 2w fin+ on)
(1.6)
Cim vice vznikne vyssich harmonickych slozek tim bude mit vystupni signal ostiejsi
hrany, viz obrdzek ¢. [[.5] Miru nelinearity systému mizeme stanovit pomoci jeho
celkového harmonického zkreslen{ THD (Total Harmonic Distortion) viz kap. [3.1]
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Obr. 1.5: Linearni a nelinearni systém
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2 Sledované charakteristiky linearnich sys-
tému
2.1 Impulsni Charakteristika

Impulsni charakteristika h(n) je definovdna jako vynucena odezva LTI systému
na jednotkovy impuls d(n)2.1] [I8] Jednotkovy impuls §(¢) miZzeme zndt i pod na-
zvem Diracuv impuls, ktery predstavuje zobecnénou funkci. Diractv impuls je defi-
novan jako velmi vysoky obdelnikovy impuls, jehoz Sitka odpovida prevracené hod-
noté jeho vysky. Pokud je f(t) spojita funkce v bodé t = 7, jednotkovy impuls ma
vlastnost vyjadienou vztahem [2.1] [18]

/ T H0)6(t — T)dt = f(r) (2.1)

—00

(t) .1
pIt) 1

[=1

=1t +1t

Obr. 2.1: Jednotkovy impuls

Obecny diskrétni systém neboli systém s diskrétnim casem lze definovat jako dy-
namicky systém, kde transformace T {} oznacuje jednoznacnou transformaci vstup-
niho diskrétniho signalu. Zaroven miuzeme Fict, Ze tato transformace neni zavisla na
case a plati vztah:

hin—1i=T{d[n—1i]}, (2.2)

kde diskrétni signal s konecnou délkou miuzeme brat jako sekvenci N po sobe jdou-
cich vzorku. Jestlize se na vstupu LTI systému objevi obecny diskrétni signal x[n],
pak vystupni signdl y[n| je dan diskrétni konvoluci vstupniho signdlu a impulsni
charakteristiky h[n] systému, viz obr [2.3] [3]
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Linearni diskrétni konvoluce se v rovnici oznacuje symbolem x a pocita se dle
vztahu[2.3] [2] Tato operace obnési velké mnozstvi matematickych operaci a z tohoto
davodu je tedy vhodna pouze pro urcitou délku impulsni charakteristiky systému
N v tadu nékolika stovek vzorkd. Mimo jiné zde plati i asociativni a komutativni
zékon, vice o definici zdkonu naleznete zde [§]. Vypocetni narocnost vztazend na

jeden vystupni vzorek roste linearné s délkou impulsni charakteristiky. [4]

y[n] = z[n] * hn] = kz_ hlklzin — k], (n,k) € Z. (2.3)
LTI systém
6(n) A1)

Obr. 2.2: Odezva LTI systému pro jednotkovy impuls

LTI systém

x{m) Fn)=xin)hn)
— M [

Obr. 2.3: Odezva LTI systému pro obecny signal

Diskrétni LTI systémy se mohou skladat do sériového nebo paralelniho zapojeni.
U téchto spojeni nas bude zajimat ziskani vysledné impulsni charakteristiky. Méjme
dva LTT systémy kdy prvni systém m4a impulsni charakteristiku h[n] a druhy sys-
tém hs[n]. Zapojeni dil¢ich bloku muzeme vidét na obrazcich ¢islo a Pro
vypocet vysledné impulsni charakteristiky h(n) u slozeného LTI systému vyuzijeme

asociativni zakon
(z[n] * hi[n]) * haln] = x[n] * (hy[n] * ha[n]) (2.4)

komutativni zdkon

x[n] * h[n] = h[n] x z[n] (2.5)
Diky témto dvou zdkontim vystupni signal u sériového zapojeni roven
yln] = ha[n]  (a[n] « z1[n]) = (ha[n] « holn]) « z[n] = h[n] x y[n], (2.6)

a vysledna impulsni charakteristika pro sériové spojenim dvou LTT diskrétnich sys-

tému bude ve tvaru
hin] = hq[n] * ha[n]. (2.7)
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U paralelniho zapojeni nam vznikne impulsni charakteristika, ktera paralelnim spo-

jenim dvou LTT systému ma vysledny tvar [1§]

Podle délky impulsni odezvy rozlisujeme dva druhy systému: FIR (Finite Imuplse

x[n] V1] v[n]

Wo———>  hyfn] ————  bpln] o
xy[n]

Obr. 2.4: Sériové spojeni dvou dil¢ich LTT diskrétnich systému

h4[n] —:
x[n] y[n]

Obr. 2.5: Paralelni spojeni dvou dil¢ich LTT diskrétnich systémi

Response), ktery ma koneénou impulzni charakteristiku a systém s nekoneénou im-
pulsni charakteristikou, znamy také pod zkratkou IIR (Infinite Impulse Response).
[18] Systém FIR mé konecny pocet hodnot impulsni charakteristiky a lze jej reali-
zovat pomoci nerekurzivnich struktur (viz obr 2.6h). Proto byva téz oznacovén jako
dopfedny filtr nebo konvolucni filtr. [24] MuZeme Fici, Ze je vzdy systémem stabilni.
[1] Jestlize je impulsni charakteristika symetrickd nebo antisymetrickd, mé systém
FIR linearni fazovou kmitoc¢tovou charakteristiku. [I]

Vypocetni naroc¢nost FIR filtru je zavisla na celkovém poctu vzorkd impulsni
odezvy a klade velké pozadavky na kapacitu paméti, kterd je potieba pro ulozeni
vypocitanych hodnot. Pii vypoctu se projevuje velké zpozdéni pravé kviili obsahlym
pocetnim operacim. [21]

Systém IIR m& nekonecny pocet hodnot impulsni odezvy a da se realizovat po-
moci rekurzivnich struktur neboli jinak feceno zpétnych vazeb. (viz obr. 2.6p). [24]
Oproti FIR filtrim zde mohou nastat problémy se stabilitou. P¥i implementaci sys-
tému IIR je vyzadovana podstatné mensi pamét pro ulozeni koeficientt filtru a u vy-

stupniho vzorku je zpozdéni podstatné mensi. [21]

19



»y[n]

E"
.
T
}
|
s
D

'_Pb-| — by

g B
=
I

7Y

N
o

.

N
l‘ LY
W] \7'3' o
N
f -
i
—»
P
=
A
LN
=

Obr. 2.6: Grafické zazornéni struktury typického FIR a IIR filtru

2.2 Kmitoctova charakteristika

Kmitoc¢tova charakteristika LTI diskrétniho systému je definovana jako ustélena
odezva harmonickych slozek na vstupnim signalu za nulovych poc¢atecnich podminek.
Jedna se vlastné o ustalenou c¢ast partikularniho reseni diferencidlnich rovnic u LTI
systému pii harmonickém buzeni. [18]

Obecna funkce kmitoctové charakteristiky s diskrétnim casem je

0
H(e’) = > h[n]e 7" (2.9)
n=—oo
Pokud vstupni signal bude komplexni harmonicky, dostaneme kmitoc¢tovou charak-
teristiku LTT diskrétniho systému H (e’*), ktery je v exponencidlnim tvaru definovan
vztahem
H(e?) = [H(e7)| 79 = M (w)el#), (2.10)
M (w) je nazyvana jako modulova kmitoc¢tova charakteristika a proti tomu fazovou
kmito¢tovou charakteristiku, oznacujeme jako ¢(w) [3].

Kmitoc¢tovou charakteristiku LTI diskrétniho systému mizeme definovat dvéma
zpusoby. Pokud se jedna o odezvu LTI diskrétniho systému, ktery je v ustaleném
stavu na komplexné harmonicky signal, pak kmitoctovou charakteristiku vyjadrime
pomoci vztahu. 2]

y[n] = H(e’)Ae?™ = Hel"[n) (2.11)
Podle tohoto vztahu je kmitoctova charakteristika definovana jako podil spekter

Fourierovy transformace. [2]

 yeiw
H(e™) = —

= <o (2.12)
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Y (/%) znazortiuje vystupni diskrétni signal a X (e?*) vstupni diskrétni sign4l.
Jestlize je vstupnim signalem realny harmonicky signal mizeme pro vypocet
kmito¢tové charakteristiky pouzit Eulerovy vztahy a princip superpozice. [2]
Kmitoctova charakteristika LTI diskrétniho systému H (e’*) popisuje jak systém
pusobi na spekrtum vstupniho signalu jako kmitoc¢tovy nebo ¢islicovy filtr. Vystupni
diskrétni signal je urc¢ovan pomoci zpétné Fourierove transformace diskrétniho sig-

nalu ve tvaru
1 N-1

Wﬂzﬁg;w@w%m. (2.13)

Problém je fakt, ze obrazy Fourierovy transformace jsou spojitou funkci thlo-
vého kmitoctu. V praxi je tedy vhodnéjsi pouzit diskrétni Fourierovu transformaci.
Jestlize predpokladame, ze vstupni signal z[n] ma konecné délku a to samé plati i pro
impulsni charakteristiku h[n], vystupni signal y[n] dostaneme pomoci diskrétni kon-
voluce, vice v kapitole 2.1. Prevedenim vypoctu do kmitoc¢tové oblasti za pouziti

rychlé Fourierovy transformace a nasobeni jejich obrazi dle vztahu:
Y[k| = H[k|X[k], (2.14)

dostaneme postup, kterému se rika rychla konvoluce. Vyuzivame zde vlastnost du-
ality operace konvoluce a nasobeni v rtiznych doménéch, kde konvoluce v c¢asové
doméné je totoznd s ndsobenim v doméné frekvenéni a opacné.[8] Princip rychlé
konvoluce mizeme vidét na obrazku 2.7 [3]

x[In' hf]
FFT FFT
XK HIK]
Soudin

Y[kI= X[KIHIK]

W

Zpétna
FFT

y[n]

Obr. 2.7: Vypocet diskrétni linedrni konvoluce s vyuzitim FFT
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2.3 Prechodova charakteristika

Prechodova funkce je definovana jako c¢asova odezva systému na jednotkovy skok
za predpokladu, ze je pocatecni stav funkce nulovy. Prechodova charakteristika je
pouze grafickym zobrazenim pravé této prechodové funkce. Vystupni prechodova
funkce se oznacuje jako h(t). [15]

Jednotkovy skok je velmi jednoduchy, ale vyznamny matematicky model sig-
nalu. Byva taky nazyvan jako Heavisideova funkce nebo jednotkova funkce. Jeho
oznaceni neni jednotné, nejcastéji se objevuje o(t) nebo [(t). Definujeme ho bud
pomoci Laplaceovy nebo Fourierovy transformace. Je pouze prostiedkem, aby byly
splnény formalni nalezitosti pii pouziti Fourierovy nebo Laplaceovy transformace.
Jednotkovy skok definujeme [18]

0,pro t <0
u(t) =4 0.5,pro t = (2.15)
l,pro t > 0

a jeho grafické zndzornéni muzeme vidét na obrazku ¢.[2.8 Jednd se tedy o funkei s jed-
nim bodem nespojitosti.
12

ut)
10

na
06
L]
0.4

0.z

00

=3 -2 -1 o 1 2 3

Obr. 2.8: Jednotkovy skok
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3 Sledované charakteristiky u nelinearnich
systému

3.1 Celkové harmonické zkresleni THD

Celkové harmonické zkresleni THD (Total Harmonic Distortion) udédva miru
zkresleni harmonického signalu po priichodu nelinedrnim systémem. Ve vystupnim
signalu se totiz kromé zakladni harmonické slozky, ktera odpovidéd vstupnimu harmo-
nickému signalu, objevi vyssi harmonické slozky na nasobcich zakladniho kmitoc¢tu
(viz obr. [L.F). [13]

Pro vypocet hodnoty THD se uvadi dva vztahy. Podle prvniho vztahu je
hodnota THD dana jako pomér RMS hodnot vyssich harmonickych slozek k RMS
hdnoté zakladniho kmitoc¢tu. Druhy vztah bere ve jmenovateli v potaz kromé

zékladniho kmitoctu i vyssi harmonické slozky. [11]

THDp = Y=222 0 = U’%,
Uy
kde U,, — je RMS hodnota n-té harmonické slozky a U; je RMS hodnota zakladniho
kmito¢tu. [13]
Pro vypocet THDR. plati vztah

(3.1)

] 2
n=2%n

V2in UR

Pro vyjadreni hodnoty celkového harmonického zkresleni v procentech je jesté po-

THDy = 3], (3.2)

treba vynésobit vysledky predchozich vztahu stem. [I1]

V praxi se pro popis zkresleni zvukovych zafizeni pouziva spiSe vztah [23].
Z uvedenych vztaht plyne, Ze hodnota THDR mtize byt maximalné 100%. Oproti
tomu hodnota THDp mitize v extrémnich piipadech hodnotu 100% prekrocit. Rozdil
mezi hodnotami zkresleni vypoctenych podle THDp a THDR je pri nizkych drovnich
zkresleni nepatrny, pii vétsim zkresleni se rozdil zvétsuje. [11]

Jako priklad uvedme hodnotu celkového harmonického zkresleni pro obdelni-
kovy signal s teoreticky nekoneé¢nym poctem vyssich harmonickeyh slozek. Hodnota
THDp pro takovy signal je 48,3%, THDR pak 43,5% [23].

Pro zvukova zarizeni mizeme Tici, ze s rostouci hodnotou THD klesa vérnost

reprodukce puvodniho signalu [11].
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4 Metody méreni impulsni charakteristiky

4.1 Dekonvoluce vyuzivajici Diracova impulsu

Podle teorie by bylo ziskani impulsni charakteristiky v systému velmi jednoduché,

stacilo by pouze na vstupni signal ptivést Diractv impulsu podle vztahu [18]
h(t) = F[i(t)]. (4.1)

V praxi existuje cela fada obtizi: v prvni fadé je tfeba aby generovany impulzni
zvuk meél dostateénou intenzitu — a to alespon 60 dB nad drovni okolniho sSumu —
a velmi malou sitku. Naprtiklad pokud budeme pracovat s vzorkovacim kmitoctem
48 kHz, impuls by mél trvat 1/48000 sekundy. Mtuzeme napiiklad uvazovat o vystelu
z pistole, jenze bohuzel ani takto nedostaneme impuls s dobu trvani jednoho vzorku
ale nékolika desitek vzorku. [22]

Tento problém mizeme vytesit pomoci techniky ¢asového zrcadla (Time Reversal
Mirror), kterou si mizeme dosti ptiblizit k Diracovu impulzu. Princip této techniky
spo¢iva v konvoluci signdlu x(n) se sebou samym ale obracenym na Casové ose.
Tento obraceny signdl oznacujeme jako x~1(n). U metody TRM je limitujici vysoka
obt{Znost nalezeni z7!(n) s dostate¢nou presnosti.

Méjme vstupni z(n) a vystupni signal y(n) LTI diskrétniho systém a hledanou

impulsni charakteristiku tohoto systému h(n). Pokud pro vstupni signal z(n) plati
z(n) xx71(n) = 6(n) (4.2)

a zaroven plati

y(n) =x(n) * h(n) (4.3)

pak miiZeme Fici, Ze na zédkladé znalosti z7!(n) a vystupniho signlu y(n) je mozné
ziskat impulsn{ charakteristiku h(n) pomoci rovnice 4.4 [2]

y(n) x 27 (n) = h(n) * x(n) * 271 (n) = h(n) * §(n) = h(n)[22] (4.4)

4.2 FFT algoritmus vyuzivajici bily nebo riizovy Sum

Jestlize se chceme vyhnout vyse uvedenym problémtm, je vhodné pouzit Fou-
rierovy transformace a prejit z casové oblasti do oblasti kmitoc¢tové. Diky tomu se
konvoluce mezi dvéma signaly v ¢asové oblasti nahradi soucinem spektralnich funkci

v kmitoc¢tové oblasti, a to ve tvaru

y(n) = x(n) * h(n) <Y (f) = X(f)H(f). (4.5)
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Kazda harmonicka slozka je vynasobena jednim z m koeficienti, tyto koeficienty
predstavuji m matematickych operaci; v ¢asové oblasti by jich bylo potfeba m?.
Diky pouziti algoritmu FFT se znac¢né snizuje pocet operaci, mizeme tedy snadnéji
nalézt funkci H(f), tedy m koeficienti. Funkce H(f) je oznac¢ovana jako kmitoctova
charakteristika LTT systému a vyjadiuje vztah mezi spektry vstupniho signalu X (f)
a vystupniho signalu Y'(f). Jakmile zjistime koeficienty kmitoc¢tové charakteristiky
tak pomoci zpétné Fourierovy transformace najdeme hledanou impulsni charakteris-
tiku h(n). Bohuzel zde miiZe nastat problém se stabilitou systému, jestlize je néktera
hodnota koeficientti X ( f) nulovd, tak pfislusny koeficient funkce H( f) diverguje. [22]

V praxi se pro vyreseni tohoto problému vyuziva vlastnosti bilého a rizového
sumu. Bily sum je ndhodny signal s konstantni vykonovou spektralni hustotou. Ri-
zovy sum je takovy nahodny signdl, jehoz vykonova spektralni hustota je piimo
umérna prevracené hodnoté frekvence. Tyto signaly jsou uzitecné pro mnoho apli-
kaci kvitli svému bohatému frekvenénimu spektru.[22]

Tyto frekvenéni a fazové problémy délaji tuto techniku nepouzitelnou pro pri-

pady kde je zapotiebi pouzit dostatecné rozliseni faze a kmitoctu.

4.3 Autokorelacni algoritmus vyuzivajici MLS

Kromé signalu rizového a bilého Sumu miizeme pri méreni impulzni charakte-
ristiky pouzit pseudondhodné signdly o maximalni dlouhé sekvenci (MLS). Jednd
se o binarni signdl, ktery je generovany jako posloupnost 0 a 1 pomoci posuvného
registru se zpétnou vazbou obsahujici soucet modulo 2. Vygenerovany signal je pe-
riodicky s periodou P = 2V — 1, kde N zna&i celkovy pocet bunék v posuvném
registru. Jestlize spravné umistime operator XOR, ziskame dva rizné MLS signély.
22

Algoritmus pracuje s predpokladem, ze LTI systém miizeme popsat pomoci perio-
dické impulsni charakteristiky hp(n). Tato charakteristika je definovana jako odezva

systému na periodicky Diractiv impuls

1 d L=0
ult) = { ,Pro n mo (4.6)

0, jinde
Potom mezi impulsnimi charakteristikou soustavy h[n| a periodickou impulsni ode-
zvou hy[n] plati vztah
L—1
hy(n) = h(n) *6(n) = > h[n — kL]. (4.7)
k=0

Ze vztahu mizeme vidét, ze pokud je zvolena sekvence L kratsi nez délka impulsni

odezvy h(n), dojde k deformaci a nastane jev, ktery se nazyva casovy aliasing.
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Jestlize na vstup soustavy piivedeme periodicky signal x,(n), periodicka odezva
yp(n) bude ve tvaru[d.6] Kde operdtor ®, znadi cyklickou konvoluci. VSechny signély
musi byt periodické s periodou L [9]

o = () & hy(n) = 3 () (1 = ). (48)

Dilezitou vlastnosti MLS signélu je, ze miizeme pomoci autokorela¢ni funkce ziskat
jednotkovy impuls. Autokorelacni funkce R,,.,[n] je ve vztahu , kde operator &
predstavuje cyklickou korelaci.

1
L+
U linearnich operaci cyklické korelace a cyklické konvoluce miizeme zaménit poradi

Rymm(n) = m(n) ©@m(n) = d,(n) (4.9)

jejich vypoctu a vzdy dostaneme vztah

1 :
Bpmy(n) = [m(n) & m(n)] & hyln] = (8[n] — 7——) @ hy[n]=hy[n].[3]  (4.10)
Hlavni nevyhodou této techniky je velmi silna zavislost na linearité zkoumaného sys-
tému. MLS technika potifebuje absolutné linedrni a ¢asové neménny systém. V opac-

ném piipadé bude impulsni charakteristika zkreslend. [9]

4.4 Konvolucni algoritmus vyuzivajici sweep signal

Tato metoda navazuje na metodu, kterd vyuziva Diractiv impuls, vice viz. kap.
.1l K meéfeni impulsni charakteristiky se vyuziva harmonicky signél, ktery méni
svoji frekvenci v case a to tak, ze frekvence roste linedrné nebo logaritmicky. Loga-
ritmicky preladovany sweep signél se pri méreni IR ¢asto uprednostiiuje, protoze vice
energie pripadne na kritickou zénu nizsich kmitoc¢ti a naopak k vyssim kmitoc¢tim
je prechod rychlejsi. [22]

Vzhledem k tomu, zZe je v jednom okamziku generovan signal pouze na jednom
kmitoctu, jakékoliv zkresleni se projevi na vyssich harmonickych nasobcich tohoto
kmitoctu. Po provedeni dekonvoluce tak muze byt zkresleni snadno potlaceno, pro-
toze se projevi v ¢asti IR se zdpornymi hodnotami ¢asu. [22]

Znacnou vyhodou sweep signéalu je snadnost nalezeni jejich podoby s obracenym
casem z~(n). Z odezvy systému y(n) pak miZeme snadno ziskat impulsni odezvu
h(n) podle vztahu [4.4]

Méteni pomoci sweep signalu neni ptilis vhodné pro méreni ve velkych akustic-
kych prostorech, protoze je velmi ndchylné na interferenéni jevy v prostoru. [19]

Kazda z uvedenych technik ma své klady a zapory a jsou proto vhodné k riz-
nym tceliim a pro zkouméni rozdilnych systémii. Volba spravného zptisobu méteni
zévisi na mnoha vécech, od citlivosti na linearitu zkoumaného systému (a pouzitého

meériciho zafizeni) az po vypocetni narocnost pouzitého algoritmu.[19]
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5 Systémy pouzivané v elektroakustice

5.1 Mikrofony

Mikrofon je zarizeni slouzici ke snimani zvuku, ktery prevadi na elektricky signal.
Existuje mnoho druhtt mikrofoni, které se déli podle toho, jakym zplisobem se
prevadi akusticky signal na elektricky signal. Nejzakladnéjsi déleni mikrofonti miize
byt na dynamické a kapacitni. Konkrétni typ se musi volit s ohledem na pouziti,
nékteré drazsi mikrofony se blizi k pozadavkim pro idealni mikrofon, ktery funguje
pro kazdy tucel. Takovy mikrofon je ale velmi drahy, proto obvykle musime ptijmout

urcité kompromisy. [14]

5.1.1 Dynamické mikrofony

Dynamicky mikrofon si miizeme predstavit jako reproduktor s kruhovou membra-
nou, ktera je vyrobena z plastické hmoty. Tento mikrofon je sestaven z civky, ktera
je spojena praveé s touto membranou. Civka se pohybuje v permanentnim magnetu.
Podle zmén akustického tlaku tato membrana kmitd, a kmity se prevadi na civku
a pohybem vodice v magnetickém poli vznika elektricky signal. Tento proud je velmi
slaby, potfebujeme tedy zesilovac, ktery zesiluje tento signal na potifebnou troven.

Jednim ze zakladnich faktor u dynamickych mikrofonu je velikost membrany
a hmotnost civky. Vétsi membranou a hmotnostni civky 1ze dosdéhnout v praxi lepsich

vysledkl, ale také dochazi k poklesu frekvencéniho rozsahu na vyssich kmitoctech.

5.1.2 Kapacitni mikrofony

Kapacitni (nékdy téz oznacovany jako kondenzatorovy) mikrofon funguje na
principu nékolika paralelnich desticek, které uchovavaji elektricky naboj a jsou oddé-
lené izolatorem. Cely princip je zavisly na vzdalenosti mezi obéma deskami — jestlize
se nam vzdalenost mezi destickami zméni, zméni se i napéti. Zakladnim predpokla-
dem funkce je tedy pritomnost elektrického naboje na téchto deskach, proto tento
typ mikrofontt vyzaduje zdroj napéti. Tim je v praxi bud baterie a nebo piimo
mixazni pult - tzv. fantomové napajeni.

P1i studiovych pracich maji vyhodu v tom, ze diky ten¢i a lehéi membréné (oproti
dynamickym mikrofonim) je mikrofon schopen reagovat na mnohem vyssi frekvence.
Zaroven maji velmi nizky sum a jejich kmitoctova charakteristika je vyrovnana na
obou koncich spektra, kde bézné prekracuje hranici lidského ucha. [14] Dalsim vel-

kym rozdilem oproti dynamickym mikrofoniim je mensi citlivost na tzv. proximity
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efekt, pri kterém dochéazi ke zvyraznéni nizsich kmitoc¢tt pri klesajici vzdéalenosti

zdroje zvuku od mikrofonu.

5.1.3 Zakladni charakteristiky mérené u mikrofoni

Smérova charakteristika se obvykle méri v celém kmitocétovém pasmu a v riznych
natocenich mikrofonu. Timto zptisobem se zjistuje jak mikrofon reaguje na zvuky,
které jsou mimo jeho osu. Toto méfeni se provadi v takzvané bezodrazové komore.
Vystupni napéti mikrofonu se zakresluje do polarniho grafu v rozsahu 360 stupnt
a pii ruznych frekvencich, viz obrazek [5.2]

Mezi zakladni smérové charakteristiky mikrofonu, které se odviji od jejich kon-
strukce, patti charakteristika kulova, kardioidni, hyperkardiodni, osmickova a tzce
smérova, viz ordzek 5.1} Kazdy mikrofonu ma obvykle pouze jednu smérovou cha-
rakteristiku. Pripadna zména smérové charakteristiky se u nékterych mikrofont da

provést napfiklad zaménou snimaci kapsle. [12]

(O
5s

Kulova Kardioidni Hyperkardioidni | Osmiékova | Uzce smérova

Obr. 5.1: Smérové charakteristiky[28§]

Frekvencni charakteristika se méri ve vodorovné ose mikrofonu a uvadi troven
vystupniho signalu v dB v zavislosti na frekvenci vstupniho signalu. Frekvenc¢ni cha-
rakteristika se muze drobné lisit i u dvou kusu stejného modelu (tolerance pri vyrobé
atp), proto se lepsi mikrofony méri individuédlné a ke kazdému kusu se ptiklada prave
jeho zmérena kmitoctova charakteristika.

Priklad smérové a frekvencéni charakteristiky u mikrofonu typu Dynamicky mik-
rofon AKG D58 E 200 je zobrazena na obr. [5.2] vyrobce tohoto mikrofonu je Akus-
tische u. Kino-Gerate, Wien, Rakousko. Smérova charakteristika je hyperkardiodni
a kmitoc¢tova charakteristika je uvedena od 100 do 16000 Hz.[5]

5.2 Zvukové efekty

Zvukové efekty se pouzivaji k upravé zvukového signalu tak, aby splinoval naroéné
estetické a kvalitativni pozadavky. Diive byly zvukové efekty realizovany pomoci
hardwarovych zafizeni, ktera pracuji ptfimo s analogovym signalem. V dnesni dobé

se zvukové efekty realizuji napt. i pomoci softwarovych zasuvnych modulia, které
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Obr. 5.2: Smérova a frekvencni charakteristika mikrofonu AKG D58 E 200

se vyuzivaji v modernich nahravacich programech. V principu jde tedy o éislicové
zpracovani signélu.

Zvukové procesory lze rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinu tvori ndstroje upra-
vujici kompletni signdl, zvuk tedy prichazi do procesoru a na vystupu dostaneme
signal, ktery cely prosel korelacni, dynamickou ¢i jinou tupravou. Druhou skupinu
tvori pristroje, které pracuji s pfimym signdlem, ke kterému se pridavaji dalsi sig-
naly vzniklé zpracovanim primého zvuku prostrednictvim konkrétnich obvod nebo
algoritmt. Tyto signaly mitizeme smichat v urc¢itém poméru pomoci prvku MIX.
Témto procesorum se 1ika efekty nebo efektové procesory. [14]

Prvni skupinu nastroji, u kterych se méni kompletni signal pak mizeme oznacit
za signalové procesory. Druhou skupinu, u které se micha primy signal se signalem
upravenym, pak oznacme jako efektové procesory, nebo zkracené efekty. Na obrazku

5.3|muzeme videét zakladni rozdéleni efekti. [5] Dale si blize popiSeme nékteré z nich.

5.2.1 Efekty pro apravu dynamiky

Tyto efekty slouzi k upravé dynamiky signalu, tzn. rozsahu mezi nejtissim a nej-

29



Ekvalizéry Overdrive Kompresaor Echo
Wah wah Distortion Sumova brana Phase shifter
| | |
Fuzz Limiter Chorus
Expander

Obr. 5.3: Zékladni rozdéleni zvukovych efektu [14]

v/

hlasitéjsim mistem skladby atp. Zesilovani nebo zeslabovani prochazejiciho signalu
je Tizeno signalem z bloku analyzy vstupniho signalu. Blokové schéma dynamickych
procesoru je vidét na obrazku ¢/5.4]

x(n) e D
o 7D x(n-D) () y(n)
g(m)
sledovac vyhlazeni
obalky ¥ T Srabahu

Obr. 5.4: Blokové schéma efektli pro ipravu dynamiky

Za blokem sledovace obalky vstupniho signalu, ktery sleduje bud efektivni nebo
spickové hodnoty, je fazena funkce prevodni charakteristiky f(x), ktera reprezentuje
konkrétni typ dynamického procesoru. Nasleduje filtr typu dolni propusti, ktery
nam vyhlazuje pribéh signalu v tidici vétvi. Tento signal pak ptimo ovlada zesileni
v primé vétvi. U modernich procesort muze ptima vétev obsahovat navic i zpozdovaci
prvek, ktery muze vstupni signél zpozdit. [4]

Ridici systém u dynamického procesoru zahrnuje i ¢asové konstanty. Prvni ¢a-
sova konstanta 1idi ¢as, ktery filtr potiebuje aby mohl zareagovat na zménu vstupni

trovné. Nazyva se doba ndbéhu (Attack time) a byva nastavitelna od zlomku az po
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desitky milisekund. Druhou konstantou je ¢as dobéhu (Release time), ktery predsta-
vuje dobu, kterou procesor potiebuje k ndvratu do normalniho stavu, pokud troven
signalu klesne pod prah citlivosti. Tento prah, oznacovany jako threshold, je velmi
dilezity parametr dynamickych procesorii. Udava troven hlasitosti vstupniho sig-
nalu, pri které dojde ke zméné hlasitosti signalu vystupniho. Dalsim parametrem
je tzv. Ratio udavané jako pomér y : x. Pomér vyjadruje zavislost zmény trovné
vystupniho signdlu na trovni vstupniho signalu.[14]

Procesory pro dynamickou tpravu signalu lze rozdélit na zakladé tvaru prevodni
charakteristiky na kompresor, limiter, expander a Sumovy filtr (noise gate) viz obr.
0.0l

Kompresor upravuje dynamiku signalu nad jeho prahovou trovni a podle kom-
presniho poméru snizuje dynamiku signalu. Limiter je v podstaté kompresor s na-
stavenym extrémnim kompresnim pomérem (teoreticky oco:1). Expander upravuje
dynamiku pod jeho prahovou trovni a podle jeho kompresniho poméru zvysuje dy-
namiku signalu. Sumovéa bréana (noise gate) je v podstaté expander, u kterého je

nastaven jeho kompresni pomér na extrém (1: co). [14]

20

—— Kompresor

— Limiter
MNoise gate

—— Expander

konecno:1

Vystupni uroven [dB] —

—80 60 —40 20 ) 20
1:nek .
AEKANEENY Vstupni uroven [dB] -

Obr. 5.5: Tvar prevodni charakteristiky pro kompresor, limiter, noise gate a expander
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5.2.2 Efekty vyuzivajici zpozdovaci linku

Tyto efekty vyzivaji zpozdovaci linku v dopfedné /zpétné vétvi a zpozdény signél
poté v urc¢itém poméru pridavaji k primé vétvi. Obecné blokové schéma zpozdovacich
linek mizeme vidét na obrazku ¢. toto schéma mizeme také znat pod nazvem
Univerzalni hiebenovy filtr. [20]

Vsechny tyto efekty vyuzivaji bud obecny FIR nebo IIR hrebenovy filtr. Vstupni
signal je na primé vétvi vynasoben konstantou BL a secten se signalem, ktery je
zpozdény o M vzorkl a vynasobeny konstantou FF. Z vystupu zpozdovacich linky
je na jeji vstup opét piivadén zpétnovazebni signal nasobeny konstantou FB. [4]
U vsech efektti, které vyuzivaji zpozdovani linek, se méti frekvenéni a prenosova

charakteristika.

BL

e
—

: FF
®(n) yim)
o "/-;\" — — o

M

Obr. 5.6: Blokové schéma efekti se zpozdovaci linkou

Mezi zakladni efekty, které vyuzivaji zpozdovaci linku se statickym zpozdénim,
patii echo a phase filter. Proménného zpozdéni pak vyuzivaji efekty typu vibrato
a chorus. Zminéné efekty se lisi strukturou (napojenim urcité vétve), v pomérech
zesileni vétvi a nebo délkou zpozdéni.

U efektu echo dochazi k opakovani ptivodniho signalu jednou ¢i vicekrat s kratkou
casovou prodlevou 50 ms az 150 ms, kdy je opakovany signal takika soucasti ptivod-
niho zvuku az po zretelné oddéleni celych “ozvén”, kdy miize byt ¢asové zpozdéni
i neékolik sekund.

Chorus se zavadi zpozdéni cca 20 az 50 ms. Toto zpozdéni navic neni konstantni,
ale pouziva se mirnd modulace obvykle o frekvenci jednotek az desitek Hz.

Phase filter se vytvari pomoci dvou fazovych bloki, které jsou spojeny sériové

na neptimé vétvi. Dochézi tedy k nepatrnému casovému posunu oproti vétvi primé.
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Vibrato je zalozeno na ¢asovém zpozdéni o nékolik milisekund s modulaci, ale
bez kombinace primym zvukem. Projevuje se jako jemna, pravidelna, rychle pulzujici
zména vysky ténu [14]. Realizace vyuziva hiebenovy filtr typu IIR.

Efekt chorus a phase filter vyuzivéa jak hiebenovy filtr IIR tak i FIR. [14]

5.2.3 Ekvalizér

Tento prvek slouzi k dpravé frekvencni charakteristiky zvukového signalu. By-
vaji nedilnou soucasti mixaznich pultd nebo jsou pouzivané jako samostatné pro-
cesory. U jednoduchych mixaznich pulti nalezneme vétsinou Baxandalltiv ekvalizér
pro upravu vyssich a nizkych frekvencich a pasmovou propust pro stiedni kmitocty.
Profesionalni mixpulty obsahuji vice typu ekvalizérii, napt.: dolni a horni propust,
ekvalizér s volitelnou frekvenci (sweep) atd. [30]

Zakladnimi ovladacimi prvky u ekvalizéru jsou frekvence, zesileni a jakost ob-
vodu Q. Frekvence nam urcuje pracovni frekvenci filtru, zesileni urc¢uje miru upravy
hlasitosti signalu u zvoleného frekvenéniho pasma, mtize byt v napt rozmezi -15 dB
az +15 dB. [30] Jakost Q ndm urcuje Sitku pasma, ve kterém filtr pracuje. Hodnota
Q je definovéna jako podil frekvence ve sttedu kiivky a sitkou pasma. [14] Tato sitka
muze byt definovana u pasmové propusti nebo u ekvalizéru s volitelnou frekvenci.
[30]

Typy ekvalizéri

Baxandalltv ekvalizér - tento typ ekvalizéru je pouzivan u jednoduchych typt
mixpulti pro jednoduchou tpravu vysokych a nizkych frekvenci. [14]

Dolni propust (LowPass) a horni propust (HiPass) - slouzi k ofezan{ kmito¢tt nad
resp. pod zvolenym meznim kmitoctem. Strmost filtru je definovana v dB na oktavu
(6 dB/okt), urcuje ndm jak strmé zeslabeni filtr bude mit. Ptilis velky ttlum muze
vést ke zhorseni srozumetelnosti feci, nebo vyraznosti nastroje apod. Horni propust
je pouzivana naptiklad pokud chceme na nahravkach odstranit prebytecné nizké
frekvence (ruch, rezonance atd.). Mizeme timto zptusobem i zlepsit ¢itelnost nastroje
v rdmci skladby. Tento typ propusti se nachdzi na profesionalnich mixpultech. [30]
Ukézku typu dolni propusti muzeme vidét na obrazku [5.7]

Pésmova propust (BandPass) - tento kmitoctovy filtr 1ze ziskat pomoci kombi-
nace horni a dolni propusti a podle tvaru vysledné kfivky se tento filtr také oznacuje
jako BELL. [14] Tento korekéni obvod propousti signal pouze v uréitém pasmu frek-
venci, mimo toto pasmo zeslabuje s odpovidajici strmosti.

Ekvalizér s laditelnou frekvenci (sweep, parametricky filtr) - jednoduchy ekvalizér
typu BELL rozsiteny o prvek, ktery nam umoznuje preladit jeho stfedni kmitocet.

Ten se obvykle pohybuje v rozmezi od 200 Hz do nékolika kHz. Sitku pasma u téchto
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ekvalizérti volime kompromisné, prilis vysoké Q ndm bude znit ostfe a Spickovité -
nehodi se pro celkové zesileni signalu. Zbytecné nizké ) zptsobi velkou sitku pasma,

a proto se hodi pro celkové zesileni stiednich frekvenci. [14]

Dolni propust

o Il

Amplitude [dB]
L
]

10t 10 103
Freguency [radians [ second]

Obr. 5.7: Modulova kmitoctova charakteristika filtru dolni propust

5.2.4 Efekty pro nelinearni tGpravu signalu

Jedna se o efekty, které pomoci nelinedarni prevodni funkce tvaruji vstupni signal
napriklad ho usmérnuji nebo otezavaji.Tyto efekty se vyuzivaji pouze z uméleckého
diivodu Jejich ucet je obohaceni spektra vyssimi harmonickymi slozkami popripadé
kombinac¢nimi slozkami. Lze toho dosahnout priichodem nelinearniho systému, kde
neplati princip superpozice. [20]

Obecné blokové schéma pro efekty, které jsou zalozeny na nelinearnim zpra-
covanim, je velmi jednoduché a muzeme ho vidét na obr. Pomoci nastaveni
parametri ag;, a app, které se nachézeji na primé a zpétnovazebni vétvi, lze meé-
nit jejich vzajemny pomér vzniklych vyssich harmonickych slozek. Rovnéz 1ze ménit
miru obohaceni spektra vstupniho signalu.

Typickymi efekty, které vyuzivaji téchto hudebnich efekti1, jsou zpracovani zvu-
kového signalu elektrickych kytar a také simulace zafizeni s elektronkovymi zesi-
lovaci. Nejcastéji se setkavame s efekty, které jsou oznacovany jako overdrive, dis-
tortion a fuzz. Tyto efekty jsou tzv. zkreslovaci signalu, které provadéni tvarovani
signalu pomoci nelinearni kiivky, napf. usmérneni, ofezani harmonického mériciho
signalu. Dale se mtizeme setkat s generatory harmonickych a subharmonickych kmi-
toctovych slozek. Generatory se vyuzivaji ke generovani tonu, ktery je o oktavu nize
nebo vyse. [20]
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Obr. 5.8: Blokové schéma efektt vyuzivajici nelinearni zkresleni signalu
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6 Vysledky praktické cCasti

Vysledkem této prace je vytvoreni aplikace provadéjici méreni linedrnich a neli-
nearnich systémi. U linedrnich systémiti méti impulsni odezvu a kmitoc¢tovou charak-
teristiku. U nelinearnich systému aplikace zkouméd nelinearni zkresleni a vypocitava
THD viz kap. [3.1] které je pouZito ke stanoveni miry nelinearity systému.

Aplikace funguje dvéma zpusoby - analyzuje interni systémy realizované taktéz
v jazyce Python a nebo externi zvukova zatizeni, ktera se pripoji pomoci zvukové
karty. V aplikaci je zavedené grafické rozhrani, které mé za tkol zprostiedkovat
ovladani software a zobrazeni namérenych vysledki. Dale také zobrazuje grafy meé-
fenych signalovych pribéhti a jejich charakteristiky. Kromé toho lze méteni provadét
automatizované, pouzitim aplikacniho rozhrani k mérenim.

Program je psany v jazyce Python. Pro vytvoreni grafického rozrani a vykreslo-
vani prubeéhiu signdlu byla pouzita knihovna tkinter, kterd je modulem skriptovaciho
jazyka Python.

Pti zpracovani signdlu je zaveden parametr amplituda, ktery si uzivatel nastavi
dle vlastni potieby. Uroveri signalu je vyjadiena v logaritmickém méiitku v dB. Pro

samotné vypocetni funkce je pouzit vztah

Lag,. = 20 - log (“’) 4B (6.1)
Wo
L
w=wy- 10" 7 [-] (6.2)

pro prevod ¢isel do linedrniho meéritka. Jednotka dBfs je logaritmické vyjadreni
urovneé v digitalni technice, 0 dB znamend plné vybuzeni rozsahu datového typu. wg
udava maximalni troven signéalu, se kterou pracujeme. V nasem pripadé pracujeme
se signaly v rozsahu hodnoty (—1;1) . Proménnd w je droven v linedrnim méritku,

kterou privadime na vstupni meérici signal.

6.1 Programovaci jazyk

Jazyk Python je velmi rozsiteny, podporovany mnoha platformami. Python je
beztypovy interpretovany, objektoveé orientovany jazyk. Podporuje praci se soubory,
vyjimky, regularni vyrazy, komplexni ¢isla, databaze, umi vytvaret grafické rozhrani,
umoznuje vicevlaknové programovani atd.

Python nam umoznuje importovat rizné knihovny, které jsou v nasi aplikaci uzi-
teéné, naptiklad knihovna scipy.signal, kterd obsahuje rtizné preddefinované signaly.
Nemusime je tedy vSechny programovat. Pro vykreslovani uzivame knihovnu mat-
plotlib.pyplot, diky které mtzeme pomoci nékolika prikazti vykreslit potfebny graf

a to véetné popiski.[25]
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Pro vytvoreni grafického rozhrani byla pouzita knihovna tkinter. Tkinter je mo-
dulem pro programovaci jazyk Python, ktery obsahuje zdkladni grafické prvky pro
vytvoreni grafického rozhrani. Knihovna je dostupnd pro Unixové platformy i pro
Microsoft Windows. [26]

6.2 Struktura programu

Vyhodou jazyka Python je podpora objektového programovani, tim umozni pre-
hlednou strukturu kédu. Program je rozdélen do nékolika skriptt (modulu), které
obsahuji jednotlivou tiidu s vlastnimi privatnimi proménnymi a funkcemi. Komuni-
kace mezi jednotlivymi skripty probihd na zakladé funkci, které maji pevné defino-
vané argumenty.

Vyvoj celé aplikace byl rozdélen do péti skripti. Prvni skript (funkce.py) obsa-
huje tfidu transferCalcModule. Tento skript obsahuje vSechny funkce, které jsou
potieba pro mérfeni systému (internich, audio), od inicializace proménnych az po vy-
kresleni kmitoc¢tové charakteristiky. Ttida obsahuje dvé funkce pro inicializaci vstup-
nich proménnych od uzivatele z grafického rozhrani. Jedna pro méreni linedarniho
systému (testSignalS) a druhd pro méfeni nelinedrniho systému (testSignalH).
Nésleduji dveé funkce, které vytvori na zakladé vstupnich parametri vstupni mérici
signdl (Sweep_mereni a Harm_mereni). Rovnéz se zde nachdzi funkce pro vypo-
¢et celkového harmonického zkresleni (THD) a pro vypocet kmitoctové charakteris-
tiky (Vypocet_charakteristiky). Pro obsluhu zvukového rozhrani podcitace pro
realizaci méreni externich audio zafizeni slouzi metoda Ziskej_odezvu_zat¥izeni.
Jako posledni jsou zde metody, které slouzi pro vykreslovani riiznych typu grafi
a charakteristik (frekz, faze, impulse, Zobrazeni_ odezvy_a_spetrum,
Merici_signal).

Ve druhém skriptu (systemy.py) je vytvorena tiida Systemy, kterd obsahuje
ukazkové realizace zkoumanych systémi. Pro méfeni linearniho interniho systému
slouzi filtr pasmové propusti (linearFilterBand) a nelinedrni interni systém nam
predstavuje ofezavac¢/saturdator (HardClipper).

Tteti skript main.py neobsahuje zadnou tiidu. Vytvaii se zde grafické rozhrani
pro méteni internich systémt i pro méreni audio zafizeni. Dale tento skript slouzi
pro propojeni a volani potfebnych funkei, které nalezneme ve skriptech funkce.py
a systemy.py.

Skript (funkce_demo.py) obsahuje tfidu funkce_demo, jejiz metody slouzi pro
vytvoreni automatického méfeni. Jsou to SeznamdostupnychZafizeni,
Nelinearni_mereni a Linearni_mereni. Obsah metod je vysvétlen v kapitole [6.7]

Posledni skript (demo.py) slouzi jako ukdzka automatizovaného métreni pro vy-

uziti tretich stran. Pri zavolani jakékoliv funkce t¥idy funkce demo se nam provede
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celé méreni audio zarizeni jednim prikazem. Tyto skripty se pouzivaji pro davkové

automatizované testovani nebo analyzu zvukovych zafizeni.

systemy.py funkce.py

N

funkce_demo_py

demo.py

Obr. 6.1: Struktura aplikace

6.3 Vybrané knihovny

Scipy - zédkladni referencni knihovna, ktera obsahuje nastroje pro matematické
vypocty a praci se signaly. V Programu jsme tuto knihovnu pouzili naptiklad pro
vypocty Fourierovy transformace a nebo funkci chirp, kterd generuje preladovany
harmonicky signal (sweep) podle zadanych parametru. [29]

Numpy - knihovna, kterd slouzi pro praci s vektory a poli. Sama knihovna nabizi
mnoho matematickych funkei. V aplikaci jsem vyuzila napriklad funkci np.sin, kterd
generuje sinusovy signal.[31]

Sounddevice - audio knihovna obsluhujici zvukové rozhrani pocitace a poskytujici
nékolik funkei pro prehravéni a zdznam poli Numpy obsahujici zvukové signély. [16]

Tkinter- jedna se o standardni knihovnu pro tvorbu grafického rozhrani v Py-
thonu. Obsahuje zakladni objekty, které pro tvorbu naseho grafického rozhrani staci.
126

6.4 Grafické prvky

Na obrazku je zobrazeno grafické prostiedi aplikace. Grafické rozhrani je
rozdéleno do dvou oken, jednou pro kazdy typ méfeného systému (interni model,

externi zarizeni). Dale je kazdé okno rozdéleno do péti ¢asti. Pomoci ¢asti 1 si
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uzivatel zvoli, jaky druh systému chce mérit a jaky se ma na vstup privadét mérici
signal. Jestlize si zvoli linedrni systém, je na vstup priveden harmonicky preladovany
signal. Pokud nelinearni systém, je privadén harmonicky signdl. Vstupni parametry
meériciho signalu se nastavuji v sekei 2. V ¢asti 3 jsou tlacitka pro spusténi samotného
meéreni a k zobrazeni mériciho signalu a vysledkt méreni. Vysledkii jsou zobrazeny

v ¢asti 4 a vypocitana hodnota celkového harmonického zkresleni je zobrazena v ¢asti
5.

" MEéfeni internich systému

&feny systém Generované signaly Pocatecni kmitofet [Hz] |20 Start méfeni
" Linearni systém " Sweep 1 Kmitoéet [Hz] 1000 charakteristiky k zobrazeni
+ Nelinearni systém & Harmonicky signal Délka signalu [s] 2 Méfici signal
Amplituda [dB] 0 [dezva systemu a frekvenéni spektrum
Vzorkovaci kmitocet [Hzl§ 44100 Impulsni charakteristika 3
2 Modulova kmitoctova charakteristika
Fazova kmitoctova charakterisitka
Odezva systému a frekvenéni spektrum THD 37.36%
02 4
r 0l
s 5
g 0.0
E THD 37.36%
=01
-0.2

) Vzorky [n] =

Amplituda [dB] -
L
=]

_Bu l
100 1? 10° 104
Frekvence [Hz] -

Obr. 6.2: Grafické rozhrani aplikace

6.5 Meéreni internich systému

6.5.1 Grafické rozhrani

Pred jakymkoliv méfenim v grafickém rozhrani musi uzivatel zadat potrebné
vstupni parametry. Kromé vzorkovaciho kmitoc¢tu musi u méreni linearniho systému
zadat parametry pocatecniho a koncového kmitoctu, délku a amplitudu méficiho
sweep signalu. Jestlize chce uzivatel mérit nelinearni systém, misto pocateéniho a

koncového kmitoctu zadava pouze kmitocet mériciho harmonického signélu.
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Pri nezadani pozadovanych hodnot nebo nesplnéni nékteré z podminek pro vyge-
nerovani mériciho signalu ukaze program chybové hlaseni, které uzivatele informuje
o nalezené chybé. Uzivatel po nahlaseni chyby miize znovu zadat pozadované vstupni

parametry.

6.5.2 Méreni Linearniho interniho systému

Jako model interntho linedrniho systému slouzi kmitoc¢tovy filtr typu pasmova
propust. VSechny pouzité funkce pro realizaci filtru jsou preddefinované v knihovné
scipy.

Pro definovani vlastnosti filtru pouzijeme funkci buttord, ve které si muzeme
navolit nékteré parametry. Hodnoty wp nam udavaji krajni kmitoéty v propustném
pasmu a hodnoty ws pak krajni kmitocty v nepropustném pasmu. Hodnoty jsou
zadavany v nasobcich Nyquistova kmitoc¢tu (tedy poloviny vzorkovactho kmitoétu).
Zvolené hodnoty wp a ws nam realizuji pasmovou propust. Dalsi parametry nam fi-
kaji, jaké muze byt maximélni zeslabeni v propustném pasmu a minimalni zeslabeni
v pasmu nepropustném. Nasledné jsme pouzili funkci butter, kterd ndm vypocita
koeficienty Butterworthova IIR filrtru na zakladé vystupu predchozi metody. Po-
sledni parametr udava zamysleny typ filtru, v nasem pripadé odpovida pasmové

propusti.

Vypis 6.1: Metoda pro realizaci LTT systému

def linearFilterBand (self, x):
N, Wn = scipy.signal.buttord ([0.3, 0.7],[0.2, 0.8], 3, 40)
b, a = scipy.signal.butter (N, Wn, ’band’)

return scipy.signal.lfilter (b, a, x)

Vlozenim spravnych parametri a stisknutim tlacitka "Start méreni'se vygeneruje
meérici signal dle nastavenych vstupnich parametri. Preladovany harmonicky signal

sweep nam generuje funkce Sweep_mereni.

Vypis 6.2: Metoda generujici signél pro linedrni méreni

def Sweep mereni(self):
t = np.linspace (0, self.cas, self.m_sampleRatexself.cas)
x = chirp(t, fO=self.poc, tl=self.cas, fl=self.kon, method=’
logarithmic )
x=self.amplitudax*xx
x=1list (x)
x.extend (nuly=np.zeros(self.m_sampleRate))
x=np.array (x)

self . m_testSignal=x
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return self.m_ testSignal

Vyuzili jsme preddefinovanou funkci linespace, kterd nam vrati rovhomérné
rozdélené vzorky v intervalu dle zadanych parametrii. Posledni parametr nam rika,
kolik bude vzorki v tomto intervalu hodnot. Takto ziskame vektor ¢asovych hodnot
pro urc¢itou délku signdlu. [17]

Pro samotné generovani signalu jsme pouzili zabudovany generator chirp, ktery
slouzi pro generovani preladovaného harmonického signalu. Na zédkladé zadané po-
catecni frekvence v case t=0, okamzik dosazeni t1 a hodnoty cilové frekvence f1
nam vypocitd hodnoty pro c¢asovy vektor ¢. Poslednim parametrem funkce chirp je
pritbéh preladéni méticiho signalu, zvolili jsme logaritmicky pribéh. Vygenerovany
méric signdl je vyndsoben uzivatelem zadanou amplitudou, ktera byla prevedena do
linedrniho tvaru pomoci rovnice [6.2] Vysledny signél je navrécen jako pole vzorku
a ulozen do proménné m_testSignal. Pri praktickém pouziti tohoto signalu pri
meéteni externich zvukovych zarizeni byl zjistén problém pouzité knihovny soundde-
vice, ktery byl vyfesen pridanim dostatecné dlouhého tiseku nul na konec méticiho
signalu. Popis problému je uveden zde [6.6.2]

Vygenerovany meérici signal, ktery jsme ulozili do m_testSignal, nechame zpra-
covat ndmi navrzenym kmitoctovym filtrem pomoci metody 1filter a odezvu sys-
tému si ulozime do proménné y a do proménné m_vystupnisignal.

Vipocet frekvencéni charakteristiky a impulsni odezvy je popsan v kapitole [6.8.2]
Po provedeni vypocti si mizeme nechat zobrazit pribéhy méticiho signalu a odezvy
systému, vypocitanou impulsni charakteristiku a modulovou a fazovou kmitoc¢tovou
charakteristiku.

6.5.3 Méreni nelinearniho interniho systému

Pro realizaci nelinearniho interniho systému byla vytvorena funkce HardClipper,
ktera predstavuje Hard Clipping neboli saturator. Funkce omezuje prochézejici sig-
nal jakmile jeho absolutni hodnota prekroc¢i hodnotu, kterou jsme ve funkci zvolili.
Meétici signal je ofezavan na hodnoté 0,2. Vystupni odezva systému je ulozena do
proménné m_vystupnisignal pro dalsi vyuziti.

Stejné jako u linearniho internitho méreni musi uzivatel zadat pozadované vstupni
parametry. Po jejich zadani a stisknuti tlacitka "Start méreni® se vygeneruje métici
signal, ktery je zpracovan metodou HardClipper predstavujici nelinedrni systém.

Generovani mériciho signalu probiha ve funkci Harm_mereni.
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Vypis 6.3: Metoda generujici signal pro nelinedrni méreni

def Harm_mereni(self):
t = np.linspace (0, self.cas, self.m_sampleRatexself.cas)
x = self.amplituda * np.sin(2 * np.pi xself.konxt)
self . m_ testSignal = x

return self.m_ testSignal

Opét jsme pouzili funkci 1inespace, kterd nam vraci ¢asovy vektor pro zadany
cas. Pro samotné vygenerovani jsme pouzili funkci sin, kterou mi nabizi knihovna
NumPy. Tato funkce nam vygeneruje harmonicky signal dle zadanych parametri a
ulozi ho do globalni proménné m_testSignal.

Metoda HardClipper je definovana takto:

Vypis 6.4: Metoda HardClipper

def HardClipper(self x):
vstup = x
vystup = vstup.copy ()
for i in range(len (vstup)):
if (vstup[i] >= 0.2):

vystup[i] = 0.2
elif (vstup|[i] <= —0.2):
vystup[i] = —0.2
else:
vystup[i] = vstup[i]

return [vystup[i] for i in range(len (vstup))]

Po provedeni méteni je mozné zobrazit odezvu systému na mérici signal a jeho
amplitudové frekvenc¢ni spektrum. V ném muzeme vidét kromé zakladni harmonické
slozky (métici signal) i vyssi harmonické slozky. Dtivodem vzniku vyssich harmonic-
kych slozek je pravé nase funkce HardClipper zavadéjici nelinearni zkresleni signélu.

Ke stanoveni miry nelinearity systému lze vyuzit hodnotu tzv. THD (totall har-
monic distorion — celkové harmonické zkresleni). [?, 32]ento vypocet provadi funkce
THD obsazend ve skriptu funkce.py. Detailni popis metody se nachédzi v ¢asti[6.8.1]

6.6 Méreni externich zvukovych zatizeni

6.6.1 Grafické rozhrani

Grafické rozhrani je velice podobné GUI pro méreni internich systémi. Pro oba
typy méreni (linedrni a nelinearni systém) musi uzivatel zadat vSechny pottebné

parametry stejné jako pfi méfeni internich systému (viz kap. |6.5)). Navic musi zvolit
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7

Méfen( internich systému

Méfeny systém  Generované signaly Poéateéni kmitocet [Hz] 20 Start méfeni
" Linedrnisystém  { Sweep Koncovy kmitoéet [Hz] |20000
" Nelinearni systém " Harmonicky signal Délka signalu [s] 2

Amplituda [dB] 0
Vzorkovaci kmitocet [Hz] 44100

Obr. 6.3: Grafické rozhrani pro méfeni internich systému

zvukové rozhrani PC, které bude pouzito pri méreni externiho zvukového zarizeni

(viz obr. |6.4). Po provedeni méfeni si opét muzeme nechat zobrazit jeho vysledky.

7

Méfenf audio zafizeni

" Méfeni linearniho systému Pocatecni kmitocet [Hz] |20 Start Méfeni
" Méfeni nelinedrniho systému Koncovy kmitoéet [Hz] |20000
Primarni ovladac zvuku —! délka signalu [s] 2

Amplitude [dB] 0
Vzorkovaci kmitocet [Hz] 44100

Obr. 6.4: Grafické rozhrani pro méreni audio zafizeni

6.6.2 Zvukova rozhrani pro méreni externich zvukovych zarizeni

Pro prevod mériciho signdlu z digitalni do analogové podoby a odezvy audio
zatizeni zpét do digitalni podoby pro dalsi zpracovani je pouzito zvukového rozhrani
PC. Pro nase méteni jsme pouzili USB zvukovou kartu, ktera ma minimalni zkresleni
a pro nase ucely dostateéné rovnou kmitoctovou charakteristiku. Kompenzace jejiho
vlivu na méreni je nad ramec této prace a pro dalsi méreni jej tedy zanedbame.

Po vygenerovani mériciho signalu se spusti prehravani signalu do zvukové karty a
zaroven se nahrava odezva systému privedend na vstup. Pro uskute¢néni souc¢asného
prehravani a  nahravani  externiho  zarizeni byla  vytvorena  funkce
Ziskej_odezvu_zafizeni, ve které se vyuziva prostiedkil knihovny sounddevice.
[6.3| Nejprve nastavime vybrané zvukové rozhrani a déle zavoldme metodu playrec,
kterd spusti mérici signdl do zkoumaného zarizeni a soucasné zaznamend jeho ode-
zvu. Parametry této metody jsou pole obsahujici vzorky mériciho signalu, vzorkovaci
kmitocet a pocet vystupnich kanali. VSechna nase méreni byla jednokanalova, proto
jsme zadali hodnotu 1. Metoda wait nam zajisti spravné zaznamenani odezvy sys-

tému na mérici signal.
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Pii méfeni se ukazalo, ze signdl zaznamenany metodou playrec byl posunut
o nadhodny pocet vzorku kvili zpozdéni, které ndm vzniklo mezi prehravanim a
zadznamem signalu, proto nebyla zaznamenéna cela odezva systému. Ztratou hodnot
na konci odezvy systému doslo ke zkresleni vysledku pro vyssi kmitocty. Proto byl
na konec mériciho signalu vlozen dostatecné dlouhy tsek nul, které nemaji vliv na
spravny vypocet kmitoc¢tové charakteristiky a jejichz pripadna ztrata také méreni

neovlivni.

Vypis 6.5: Metoda pro ziskani odezvy zarizeni

def Ziskej odezvu_zatizeni(self ,nazev_zarizeni, signal, fvz):
sd.default.device=(nazev_ zarizeni)
vystup = sd.playrec(signal, fvz, channels=1)
sd . wait ()

return vystup

6.6.3 Méreni nelinearnich vlastnosti audio zarizeni

Po zadani vSech potfebnych parametrit méreni a vybéru zvukového rozhrani
probéhne vygenerovani mériciho signédlu stejné jako diive popsané kapitole [6.5.3]

Pokud bylo mérené zarizeni nelinearni, objevi se ve amplitudovém frekven¢nim
spektru vystupniho signalu vyssi harmonické slozky na nasobcich zédkladniho kmi-
toCtu. Soucasné je vypocitana a zobrazena hodnota celkového harmonického zkres-

leni, kterd ndm popisuje miru nelinearity systému viz. kap. 3.1}

6.6.4 Méreni linearnich vlastnosti audio zarizeni

Toto méfeni probihé stejné jako u méfeni interniho linedrniho systému. Navic je

potfeba vybrat zvukové rozhrani, které bude pouzito pti méreni.

6.7 Automatizované méreni

Aby bylo mozné jednoduse vytvaret automatizovana meétreni, byl vytvoren skript
funkce _demo, ve kterém jsou definovany zakladni funkce nutné k tomuto ucelu. Ty
zapouzdruji volani metod z jinych skriptil, které realizuji konkrétni praci se signaly
a vypocty hledanych charakteristik.

Ve skriptu jsou obsazeny funkce SeznamDostupnjchZa¥izeni, Linearni_mereni
a Nelinearni mereni. Prvni z funkci ndm vypise aktudlni seznam dostupnych zvu-
kovych rozhrani, kterd miizeme pro méteni pouzit. Uzivatel si pii pouziti dalsich

funkci musi jedno ze zarizeni vybrat a vlozit jeho nazev do jednoho z parametri.
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Dalsi dvé metody slouzi k provedeni samotnych méreni. Pro méreni nelinearnich

vlastnosti systému slouzi metoda

Nelinearni_mereni(fvz, f, apm, delka, zobrazit, ulozit, fileName,
soundDevice),

s parametry: vzorkovaci kmitocet (fvz), kmitocet (f), amplituda (amp) a délka
mériciho signélu (delka); vytvoreni a ulozeni grafu s vyslednym amplitudovy frek-
venénim spektrem (ulozenigrafu); ulozeni hodnot amplitudy a fdze kmitoc¢tové
charakteristiky do souboru (ulozenihodnot). Jméno uklddanych soubori je ddno
parametrem fileName. Posledni parametr (soundDevice) udava zvolené zvukové
rozhrani.

Po zadani spravnych parametri jsou zavolany funkce z dalsich skriptu, které
provedou vygenerovani méticiho signalu, ziskani odezvy zkoumaného zarizeni za
pouziti zvoleného zvukového rozhrani a vypocet hledanych charakteristik systému.

Jestlize je parametr zobrazit nastaven na hodnotu True, dojde k vygenerovani
a ulozeni grafu s vysledky méreni. Ve vysledném grafu je zobrazovana i hodnota
celkového harmonického zkresleni.

Pokud je i parametr ulozit nastaven na hodnotu True, vysledky méteni sys-
tému jsou uloZeny do textového souboru s nazvem, ktery je obsazen v parametru
fileName. Obsah souboru popisujiciho frekvencéni spektrum vystupniho signalu vy-
pada nasledovné — v prvnim sloupci jsou ulozené hodnoty kmitoctu, ve druhém
sloupci jsou ulozené hodnoty amplitudy a ve tfetim sloupci hodnoty faze. Hodnoty
jsou od sebe oddélené ¢arkou.

Jméno souboru, pod kterym se uklada graf a textovy soubor, je dan parametrem
fileName.

Vypis 6.6: Metoda Nelinearni__mereni pro automatizované méreni

def Nelinearni_ mereni(self, fvz, f, apm, delka, ulozenigrafu,
ulozenihodnot , fileName, soundDevice):
prevod = 10 xx (float (apm) / 20) # prevod amplitudy
test.testSignalH( f, delka, prevod, fvz) #incializace prom

ennych
x = test.Harm_mereni() # vygenerovdini testovaciho signdlu
y = test.Ziskej odezvu_zafizeni(soundDevice, x, fvz) #zikd

ni zmerené odezvy systému

test . Ulozeni_odezvy_systemu(y[:, 0])

magnitude=test . Vrati_spektrum_systemu(y[:, 0]) # vrdcent
spekta pro ulozZent

faze= test.Faze_mereneho_systemu() # vrdceni fdze odezvy

systému
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frek = test.Frekvence_ mereneho_systemu() # vrdceni kmitoct
U odezvy systému
if (ulozenihodnot = True):
ulozeni = open(’venv/vysledky/ +fileName, ’w’) # uloZ
eni vysledku do souboru
for i in range(len (magnitude)):
ulozeni.write(str (frek[i]) + ",." + str(
magnitude [i]) + ", "+str (faze[i])+"\n")
ulozeni.close ()

if (ulozenigrafu = True):

test.demo_ulozeni_grafu(fileName) #ulozZeni grafu

Pro méreni linearnich vlastnosti systému slouzi funkce

Linearni_mereni(fvz, f0, f1, apm, delka, ulozenigrafu, ulozenihodnot,
fileName, soundDevice),
s parametry vzorkovaci kmitocet (fvz), pocatecni kmitocet (£0),koncovy kmitocet
(f1), amplituda (amp) a délka mériciho signilu (delka); vytvoreni a ulozeni grafu
s vyslednou amplitudovou kmito¢tovou charakteristikou (ulozenigrafu); ulozeni
hodnot amplitudy a faze kmitoctové charakteristiky do souboru (ulozenihodnot).
Jméno ukladanych souborti je dano parametrem fileName. Posledni parametr
(soundDevice) udava zvolené zvukové rozhrani.

Po zadani spravnych parametri je zavolana funkce Sweep mereni, kterd vy-
generuje meérici signal. Odezvu systému na tento signal ziskdme pomoci metody
Ziskej_odezvu_zafizeni. Po provedeni vypocétu mohou byt vysledky ulozeny v po-

dobé textového souboru nebo grafu.

Vypis 6.7: Metoda Linearni__mereni pro automatizované meéreni

def Linearni_mereni(self, fvz, fO0, fl1, apm, delka, ulozenigrafu,
ulozenihodnot , fileName, soundDevice):
prevod = 10 *x (float (apm) / 20) # prevod amplitudy
test.testSignalS (f0,f1,delka, prevod, fvz) # inizalizace
promeénnych
x=test.Sweep_mereni() # vygenerévdini mériciho signdlu
y=test.Ziskej_ odezvu_zatizeni(soundDevice ,x,fvz) # prehrdn
i a zdznam odezvy systemu
test . Ulozeni_odezvy_systemu(y[:, 0])
test.Vypocet_charakteristiky (y[:, 0]) #vypocitani
amplitudova kmitoctove charakteristiky

test . Typ_mereneho_systemu(3)
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faze = test.Faze_mereneho_systemu() # wvrdceni fdze odezvy
systému

frek=test .Frekvence_mereneho_systemu() # vrdceni kmitoctu
odezvy systému

magnitude = test.Vrati_spektrum_systemu(y[:, 0]) #vrdcent

spekta pro ulozZent

ulozeni=open (fileName, ’'w’)
if (ulozenihodnot== True):
ulozeni = open(’venv/lin/ +fileName, 'w’) #uloZeni vy

sledkd do souboru
for i in range(len (magnitude)):
ulozeni.write(str (frek[i]) + ",," + str (magnitude]
i]) + ", "+str(faze[i])+"\n")

ulozeni. close ()

if (ulozenigrafu==True):

test .demo_ ulozeni_ grafu(fileName) # wulozZeni grafu

6.7.1 Ukazkovy demo skript

Skript demo.py obsahuje ukézku toho, jak automatizované méreni probihéd ve
skutecnosti. Skript realizuje métfeni nelinearnich vlastnosti systému harmonickym
signalem s rostouci amplitudou. Méreni bude probihat desetkrat, pti kazdém méteni
se amplituda zvysi o 3 dB. Poc¢atecni amplituda je -30 dBpg, posledni méteni pak
probéhne signdlem o amplitudé 0 d Brg. Hodnoty amplitudy jsou vyjadreny v dBpg,
tedy vztazeny k maximalni hodnoté signdlu v digitalni podobé. Realna troven ana-
logového signalu na vstupu zkoumaného zvukového zarizeni zavisi na vlastnostech
a nastaveni pouzitého zvukového rozhrani.

Vysledné charakteristiky systému budou ulozeny do textového souboru s nazvem
mereniVysledek a ¢islo méreni. Vysledny graf bude rovnéz ulozen pod stejnym na-

zZvem.

Vypis 6.8: Ukazka skriptu demo.py

Inter= funkce_demo ()
A=0
for A~in range(10):
amp = —30 + Ax3
Inter.Nelinearni_mereni (44100, 1000, amp, 2, True, True,
mereniVysledek" + str (A),’Yamaha Steinberg USB ASIO)

print ( 'zmefeno’)

"

time.sleep (5)
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6.8 Analyza

V této ¢asti jsou popsany metody a postupy pouzité k ziskani charakteristik
zkoumanych systémi, které byly pouzity pro zkoumani internich systému i redl-
nych zvukovych zafizeni pripojenych pomoci zvukového rozhrani pocitace. U neli-
nearniho systému nas zajima amplitudové frekvenéni spektrum vystupniho signélu.
Na zakladé vyskytu a pomeéru vyssich harmonickych slozek ke slozce odpovidajici
budicimu signalu pak vypocitdme miru celkového harmonického zkresleni — THD.
U linearniho systému nés zajima jeho impulsni charakteristika a modulova a fazova

kmitoc¢tova charakteristika.

6.8.1 Méreni celkového harmonického zkresleni THD

Ke stanoveni miry nelinearity systému v nasi aplikaci pouzivame hodnotu cel-
kového harmonické zkresleni (THD). Je-li systém nelinedrni, vznikaji v ném vyssi
harmonické slozky na nasobcich kmito¢tu mériciho signalu. [20] Celkové zkresleni
harmonického signalu je ddno vztahem

Vypocet celkového harmonického zkresleni je realizovana jako samostatna funkce
viz priloha A. Pro méfeni je pouzit harmonicky signal o zadaném kmitoc¢tu, ampli-
tudé a délce. Ten je priveden na vstup zkoumaného systému. Signal z vystupl mé-
reného systému je pomoci Fourierovy transformace preveden do kmitoc¢tové oblasti.

Zékladni harmonické slozka je nalezena pomoci funkce max, kterd najde maxi-
malni hodnotu ve spektru. Od této zdkladni harmonické slozky se odvozuji kmitocéty
vyssich harmonickych slozek. Vyssi harmonické slozky jsou vyhledavany v urcitém
intervalu v okoli pfedpokladaného viskytu (ndsobky zdkladniho kmitoctu). Sitka in-
tervalu odpovidd kmitoctu zakladni harmonické slozky, stfed intervalu lezi vzdy na
ocekavané hodnoté vyssi harmonické slozky. V takto ur¢eném intervalu je nalezena
nejvyssi hodnota amplitudy a ta je povazovana za hodnotu vyssi harmonické slozky.
Algoritmus prochazi cely rozsah frekvencniho spektra a ukldda nalezené hodnoty
vyssich harmonickych slozek do proménné ADD. V cyklu se pak hodnoty ADD
umocnuji a ukladaji se do vektoru harmonic.

Funkce pocita i s nepresnosti stejmosmeérné slozky a kompenzuje ji odectenim mi-
nimalni hodnoty(subtract) od maximalni detekované hodnoty v intervalu Buf fer.
Nalezena miniméalni hodnota je ulozena do proménné subtract a je odectena od

kazdého prvku ADD véetné hodnoty value (zdkladni harmonicka slozka).
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Na konci funkce je proveden vypocet hodnoty celkového harmonického zkresleni
podle vztahu Vysledkem je tedy mira celkového harmonického zkresleni uvadéna

v procentech. Celou metodu muzene nalezt v priloze tohoto souboru.

6.8.2 Méreni frekvencni charakteristiky

Kazdy linedrni ¢asové invariantni systém je popsan svou impulsni funkei h(n).
Vystupni signal y(n) je dan konvoluci méficiho signalu xz(n) s impulsni funkei viz.
kap. 2| [3]

Pro méreni frekvenc¢ni charakteristiky je tedy potieba znat spektra vstupniho a
vystupniho signdlu systému. Vstupnim signalem je nami generovany mérici sweep
signal x(n) a vystupnim y(n) je odezva systému na tento signil. Oba signdly jsou
prevedeny pomoci Fourierovy transformace do frekvencéni oblasti. Pro ziskani frek-
vencni charakteristiky provedeme dekonvoluci obou signalu jednoduchym vydélenim.

Frekvencni charakteristiku ziskame tedy jako

_ FFT(y(n))

") = Frram))

(6.3)

Pro ziskani impulsni charakteristiky meéreného systému h(n) provedeme inverzni

Fourierovu transformaci kmitoc¢tové charakteristiky H(f) zpét do ¢asové oblasti.
h(n) =IFFT(H(f)).[3] (6.4)

Vypoctené charakteristiky si v aplikaci muzeme nechat zobrazit stiskem prislus-

ného tlacitka.
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7 Provedena meéreni

Meérici aplikace i skripty vyuzivajici aplikac¢ni rozhrani pro automatizované testy
byly pouzity pro zkoumani dvou zvukovych zafizeni. Prvnim z nich byl kytarovy
pedal typu overdrive, u kterého se zkoumalo jeho ocekavané nelinearni zkresleni.
Druhym zarizenim byl pedal pro upravu zvuku akustické kytary. U tohoto zarizeni
bylo tikolem zjistit, zda kromé kmito¢tové tpravy signdlu (ekvalizace) obsahuje i

nelinearni ¢ast pro obohaceni spektra signalu.

7.1 Schéma mériciho pracovisté

Pro méreni externich zvukovych zafizeni byla pouzita zvukova karta Steinberg
UR22. Pro 1ucely naseho méreni jsme ji povazovali za linearni systém s idealné rov-
nou kmitoc¢tovou charakteristikou. Propojeni se zkoumanymi kytarovymi efekty bylo
realizovano standardnimi kabely. Mozné nezadouci vlivy téchto kabelt jsme také za-
nedbali, protoze mérenim kytarového pedalu ve stavu bypass (vypnuto) byl ovéren

minimalni vliv na méfeni. Méteni probihalo se vzorkovacim kmitoc¢tem 44,1 kHz.

s

Zvukove zafizeni

Efekt

Out |
UD cn

Obr. 7.1: Zapojeni méticiho pracovisté

7.2 Méreni kytarového pedalu typu overdrive

U zkoumaného zarizeni predpokldddme nelinearitu. [20] Automatizovanym tes-
tem jsme zkoumali zavislost miry zkresleni na amplitudé vstupniho signalu. Vysledky
tohoto méreni jsou v priloze této prace. Déale jsme provedli méreni charakteru zkres-
leni ve dvou typickych nastavcich efektu pro jemné a vyrazné zkresleni kytarového
signalu. Vysledky méfeni jsou na ndsledujicich obrézcich [7.2] a

Na prvnim obrazku vidime odezvu systému a jeji spektrum pro nastavené malé
zkresleni. Ve frekvencnim spektru se nam vyskytly pouze dvé vyssi harmonické

slozky. Celkové harmonické zkresleni nam vyslo 8,48%.
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Odezva systému a frekvencni spektrum THD 8.48%
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Obr. 7.2: Mirné zkresleni signalu

Odezva systému a frekvenéni spektrum THD 16.1%
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Obr. 7.3: Vyrazné zkresleni signalu

Na druhém obrazku vidime velké zkresleni prochazejiciho signalu. Ve frekvenénim
spektru se objevuje daleko vice vyssich harmonickych slozek nez pii prvnim métend.

tomu odpovidéa i hodnota celkového harmonického zkresleni, kterd vzrostla na 16,1%.
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7.3 Méreni kytarového pedalu pro tpravu zvuku akus-
tické kytary

Vliv tohoto pedalu na spektralni slozky signalu nebylo mozné predvidat. Ukolem
tedy bylo zjistit, zda je nelinedrni a pridava vyssi harmonické slozky pro obohaceni
spektra signalu a jaka je jeho kmitoc¢tova charakteristika, pokud pracuje v linearni

oblasti. Méreni provedeme pro nékolik pozic ovladaciho prvku "Body".

7.3.1 Méreni nelinearniho zkresleni

K rychlému zjisténi nelinearity tohoto efektu bylo pouzito grafické rozhrani apli-
kace. Na kmitoc¢tu mérictho signalu 1 kHz nebylo zjisténo nelinearni chovani pro
siroké pasmo amplitud mérictho signdlu a pro pét zkoumanych poloh ovlddaciho
prvku tohoto efektu. Méreni bylo pro jistotu zopakovano s duplicitnimi kmitocty
200 a 500 Hz, ani zde se neprojevilo nelinearni chovani. Vzhledem k absenci neline-
arniho chovani efektu nebylo nelinearni zkresleni dale zkoumano automatizovanym
mérenim.

Na obrazku mtizeme vidét vystupni signal a jeho frekvencéni spektrum pro kmito-
¢et 500 Hz s amplitudou 0 dBrg a polohou ovladace nastavenou do stredni polohy.
Miuizeme vidét, ze zkoumany pedal neobsahuje nelinearni zkresleni, protoze frek-
venéni spektrum obsahuje pouze zdkladni harmonickou slozku a hodnota THD je
zanedbatelna.

7.3.2 Meéreni frekvencni charakteristiky

Predchozi méreni prokéazalo, Zze zkoumany pedal neobsahuje nelinearni prvky,
které by zptisobily nelinearni zkresleni. Proto systém muzeme povazovat za linearni
Casové invariantni a mizeme provést méreni kmitoctové charakteristiky.

Meéreni kmitoctové charakteristiky bylo provedeno pro 4 polohy ovladace pomoci
automatizovaného méreni. Po nastaveni nové hodnoty ovladaciho prvku bylo spus-
téno dalsi méteni stiskem libovolné klavesy. Na obr. muzeme vidét amplitudy
kmitoctovych charakteristik odpovidajici jednotlivym polohdm ovladaciho prvku.
prochazejiciho signalu. Na obr. muzeme vidét zmérenou impulsni odezvu pro

druhou polohu ovladace
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Odezva systému a frekvenéni spektrum THD 0.06%
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Obr. 7.4: Odezva systému a frekvenéni spektrum pro mérici signal na kmitoctu
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Obr. 7.5: Zobrazeni kmitoc¢tové charakteristiky pro rtzné polohy ovladaciho prvku
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8 Zavér

Cilem této prace bylo vytvofeni automatického meériciho software pro zakladni
meéreni linedrnich a nelinearnich systémi. V tvodni teoretické c¢asti této bakalar-
ské prace bylo uvedeno rozdéleni systému s popisem charakteristik, které u téchto
systémii sledujeme. Nasledoval popis metod pro jejich méfeni. V zavéru teoretické
casti doslo k zakladnimu rozdélni systému pouzivanych v elektroakustice s uvedenim
typickych sledovanych charakteristik.

V casti praktické byla vytvorena aplikace v jazyce Python, ktera provadi méreni
vybranych charakteristik systémut. Méreni muze probihat bud na internim systému
definovaném taktéz v jazyce Python, nebo na redlném elektroakustickém zarizeni
pripojeném k pocitaci pomoci zvukového rozhrani s vyuzitim technologie ASIO.
Aplikace mé jednoduché grafické rozhrani, ve kterém si uzivatel muze vybrat mezi
meérenim charakteristik linedrniho nebo nelinearniho systému.

Je uvedena zakladni charakteristika programovaciho jazyka Python a vycet pou-
zitych knihoven. Je popsédna celd struktura programu a grafického rozhrani s popisem
dilezitych funkci aplikace v jednotlivych tiidach. Také je objasnén zptsob pouziti
zvukového rozhrani PC k méfeni externich elektroakustickych zafizeni. Samotna
méreni lze kromé grafického rozhrani provadét i pomoci standardizovanych funkei,
které umoznuji realizaci automatizovanych meéreni pro integraci do feseni tretich
stran.

Pro méreni impulsni a kmitoctové charakteristiky linearniho systému byl vybran
konvolucni algoritmus vyuzivajici frekvencéni sweep signalu. Méricim signalem je tedy
logaritmicky preladovany harmonicky signal, jehoz délku, pocatecéni a koncovy kmi-
tocet a amplitudu si uzivatel voli ve zminéném grafickém rozhrani. Po provedeni
meéreni si uzivatel miize nechat zobrazit namérenou impulsni odezvu, modulovou a
fazovou kmitoc¢tovou charakteristiku.

Pro systémy nelinedrni probiha méreni hodnoty celkového harmonického zkres-
leni (THD) na zékladé analyzy odezvy zkoumaného systému na vstupni harmonicky
signal, jehoz parametry si uzivatel voli v grafickém rozhrani. Po provedeni métreni
je zobrazena odezva systému na tento signal jeji amplitudové kmitoctové spektrum.
Na zakladé vyskytu vyssich harmonickych slozek v odezvé systému je pak vypoctena
hodnota THD, uvadéna v procentech.

Posledni ¢ast prace popisuje provedena méreni. Pomoci zvukové karty Steinberg
UR22 probéhla méreni dvojice externich elektroakustickych zarizeni. Prvnim z nich
byl kytarovy efekt typu distortion, u kterého se zkoumaly jeho nelinearni vlast-
nosti. Byla ovérena rostouci hodnota celkového harmonického zkresleni pti zvySeni
miry zkresleni kytarového signalu. Druhé méreni se tykalo kytarového pedalu pro

upravu zvuku akustické kytary. U tohoto efektu bylo potieba zjistit, jestli obsahuje
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nelinearni prvky a jestli tedy zptisobuje nelinedrni zkresleni. Méfrenim pres grafické
rozhrani aplikace bylo zjisténo, ze tento efekt zadné nelinearni zkresleni nepridava,
cemuz odpovidala i zanedbatelna hodnota THD. Nasledovalo automatizované me-
reni kmitoctové charakteristiky pro nékolik pozic ovlddaciho prvku "Body". Vysledky
méreni byly ulozeny v podobé grafii kmitoc¢tovych charakteristik i textovych soubort

s hodnotami.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

AV
BELL
CvV
FIR
FFT
IIR
IFFT

IR

LTI
MLS
MIX
SWEEP
THD
TRM
XOR

ampérovoltova charakteristika

Filtr pasmové propusti

coulombvoltova charakteristika

Finite Impulse Response — filtr s kone¢nou impulsni odezvou
Fast Fourier Transform — rychld Fourierova transformace
Infinite Impulse Response — filtr s nekonec¢nou impulsni odezvou
Inverse Fast Fourier Transform — zpétna rychla Fourierova
transformace

Impulse Response — impulsni charakteristika

Linear Time Invariant —linearni, ¢asové nezavisly systém
Maximum Length Sequence — pseudondhodny signal maximalni délky
Prvek pro michani signalu

Preladovany harmonicky signal

Total Harmonic Distortion — celkové harmonické zkresleni
Time Reversal Mirror — technika ¢asového zrcadla
Exkluzivni disjunkce

Operator linearni konvoluce

Operator cyklické konvoluce

Operator cyklické kolerace

hozmi mezni kmitocet

vzorkovaci kmitocet

Efektivni hodnota

¢initel zkresleni

Vstupni signal spojitého signalu

Vystupni signél spojitého signdlu

Amplituda signalu [-]

Pocatecni faze [rad]

Frekvence [Hz]

cas [s]

vzorky diskrétniho signalu

kmitoctova oblast signalu

Diractiv impuls se spojitym casem

periodicky Diractiv impuls s diskrétnim casem

Diractv impuls s diskrétnim c¢asem

Jednoznacna transformace

Impulsni charakteristika diskrétniho systému

Kmitoctova charakteristika LIT diskrétniho systému v
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exponencidlnim tvaru

Vystupni diskétni signal v exponencidlnim tvaru

Vstupni diskétni signdl v exponencidlnim tvaru

Modulova kmitoctova charakteristika v exponencialnim tvaru
Fazova kmitoctova charakteristika

Autokorela¢ni posloupnost

Vzajemna korela¢ni posloupnost

Periodicka impulsni charakteristika diskrétniho systému
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A Metoda pro zjisténi miry nelinearity

Vypis A.1: Metoda pro realizaci LTI systému

yf_abs=np.abs(np.fft.fft(self.m_vystupnisignal)/self.
m_sampleRate) #Prevedeni odezvy systému na frekveninit
spektrum spektrum
yf_list_python=1ist (yf_abs)
# odstranéni stejnosmérné slozZky
yf_list= yf_list_python[1l:(len(yf_list_python)
/7/2)1]
subtract=np.min(yf_abs) # ziskdani minimdalnt
hodnoty wv~pol?
value=np.max ((yf_abs)) # nalezeni zdkladn<?
harmonické slozZky
index= np.argmax(yf_list)# pozice zdkladn<t
harkonické slozZky
interval=int ((index*0.5)) # wvytvotent wvelikost?t
intervalu, kde se budou hledat dalsSi

harmonické slozky hledat

if (value!=0 and index!=0):
m=1
harmonics=[] # wvytvorTeni pole, pro ukladant

vyS85ich harmonickiych slozZek

while (index*m< len(yf_list)):
m=m+1
dolni int=(index*m)-interval # dolni mez
intervalu
horni_int=(index*m)+interval # horni mez

intervalu

if (dolni_int >= len(yf_list)):
dolni int=(index*(m-1)-interval)
horni_int= len(yf_list)

elif (horni_int>= len(yf_list)):
horni_int=len(yf_list)

else:
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Buffer=yf list[dolni_int:horni_int] #
Proménnad buffer obsahuje hodnoty

v~rozmezit intervalu

ADD= (np.max(Buffer)-subtract) # nejvysst
hodnota wv~poly Buffer je uloZena do
proménné ADD
harmonics.append (ADD*xADD) # proménnda ADD
je umocnéna na 2 a pridana do pole,
kde se machdazeni pouze vy3S5i harmonick
é sloZky
THD= (np.sqrt(np.sum(harmonics))/((value-subtract
)))*100 # wypoclet celkového harmonického
zkresleni v~procentech

THD= round (THD,2)
self.thd n=THD # wuloZeni THD do globdalni proménn

é
return THD
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B Vysledky automatizovaného meéreni

Frekvencni spektrum THD 11.54%

Amplituda [dE]—
|
=9
=

10t 1° 10° 10*
Frekvence [Hz] =

Obr. B.1: Vysledek prvniho méteni
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Amplituda [dB] —

Amplituda [dB] —
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Frekvencni spektrum THD 11.87%
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102 109 10*
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Obr. B.2: Vysledek druhého méreni

Frekvencni spektrum THD 11.62%

i ‘..f.-.

1

102 10° 10¢
Frekvence [Hz] —

Obr. B.3: Vysledek tfettho méfeni
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C Obsah prilozeného CD

K bakaléarské praci je prilozeno CD s touto adresarovou strukturou
« soubor bakalarska prace — elektornicka verze bakalarské prace
o adresar Vysledky méreni — vysledné grafy s mérenim
o adresar Aplikace
— README.txt — Stru¢ny navod ke spusténi aplikace

— aplikace.zip — vysledna aplikace
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