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Synopsis:

Dette projekt omhandler digital
signalbehandling (DSP. Den
generelle udvikling i
elektronikindustrien, der bestar i en
overgang fra fremstilling af dedikeret
hardware til anvendelsen af generelle
hardwarelgsninger, der tilpasses de
spedfikke formd genrem software,
behandles.

En rakke konsekvenser af denre
udvikling undersages.

Med udgangspunkt i konstruktionen
af en digital mixer med en 3-bands
equaizer til PC sgges det
demonstreret, a udviklingen
medferer en rakke tekniske fordele.
Pa baggrund af erfaringerne med
denre konstruktion overvejes det,
hvilke krav udviklingen stiller til
metoder til udvikling af software.

Det konkluderes, at der er behov for
at fokusere pad udviklingen af nye
metoder til softwareudvikling.




Forord

Naavagende skrivelse @ en rapport udarbejdet af projektgruppe 347 som dokumentation for
dennes arbejde i p2-projektperioden 1998 @ den Teknisk-Naturvidenskabelige
Basisuddanrelse.

Vi takker Morten Lydorf og Barge Lindberg for det udmegrkede projektenheds-kursus om
Digital Signalbehandling.

Leesevejledning

| rapporten Vil henvisninger til litteratur ske pa felgende made: [<forkortelse>, s. <side>].
Vaaket, som forkortelsen henviser til, kan findes i litteraturhenvisningen.

Hvis kilderne e internetsider bliver de i rapporten refereret til pa felgende made:

[<forkortelse>]. Forkortelsen henviser til en URL, som kan findes i kildehenvisningen.

Engelske fagudryk og danske oversadtelser anvendes, hvor det findes passende. Figurer,
tabeller og ligninger er nummereret endimensionalt fortlgbende hver for sig. Der er anvendt

amerikansk dedmaltalsangivelse i grafer og tal fra MATLAB. Pseudokode angives pa gra
baggrund.

Spedélt teorikapitlerne om digital signalbehandling anbefales laest i kronologisk rakkefalge, da

teorien i detidligere kaptiler forudssdtesi de senere.

Rapporten er udarbejdet af:
Claus Albgge Mads Christensen Tonny Gregersen
Karsten Jensen Peter Korsgaard Robert Stepien
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1. Indledning

DSPer en forkortelse for det engelske Digital Signal Processng, der pa dansk kaldes digital
signalbehandling. DSP anvendes i forbindelse med redigering, detektering og generering af
analoge signaler, ved hjadp at digitale metoder. En af DSP ens forcer er, at det benytter sig af
generel hardware med spedfik software, hvor man ellers er vant til dedikeret hardware.

Derfor er man ogsa inden for den seneste &rackke begyndt at anvende DSP pa flere og flere
omréader; bl.a. inden for audio- og videobehandling. Det betyder, at man gradvist er begyndt at
udvikle generel hardware med spedfik software, frem for spedfik hardware.

Det er netop i denne udvikling neavaaende projekts tager sit udgangspunkt. Hidtil er a
signalbehandling foregae analogt og har delvist skabt et samfund, der var indrettet efter den
analoge verdens normer. Og det giver selvsagt en raskke problemer, at skulle overga til en
verden, hvor der gares brug af digitale systemer.

Udover dise samfundsmeessge aspekter, har der fra projektgruppen samtidigt lydt et anske
om at lave digital lydbehandling, dels for at opna kendskab til den tekniske del af DSP, men
ogsa for at vise, hvorledes mulighederne e for at implementere forskellige dele & et DSP
baseret system.



2. Problemanalyse

2.1 Udviklingen i elektronikindustrien

2.1.1 Fra hardware til software

Traditionelt blev analoge dektriske kreddgb spedafremdtillet til at opfylde spedfikke mdl.
Skulle de avendes til andre formdl eller blev spedfikationerne andret bare en lille smule,
métte de til passes ved rekonstruktion af maske hele dler store dele & kreddabene. Hardware
fremstill et med et bestemt mal for gje, kaldes dedikeret hardware.

De senere & er udviklingen i elektronikindustrien gae mod anvendelsen af generelle hardware-
l@sninger, der tilpasses de spedfikke formd gennem software, atsa ved programmering. Eller
som Otto Vinter, leder af softwareprocesforbedringer hos Briel & Kjaa Sound & Vibration
Measurement A/S, formulerer det: “Det er snart kun selve transduceren, som opfanger lyden
eler vibrationerne og omsadter dem til elektriske impulser, der er rigtig elektronik. Resten er
PC, Windows og C++ programmering” [Hanson]. Han anddr, at 80 pct. af udviklingstiden

gar pa programmering. [Hanson].

Udviklingen skyldes i hgj grad, at mikroelektroniske komponenters ydee/ne i forhold til prisen
har vagret konstant stigende de seneste &tier. [I Tcenter] Denne udvikling medfarer aandringer

for producenterne pa falgende omréder :

* Produktion
At softwaren integreres i elektroniske Igsninger medferer, at programudviklere i stigende
grad bliver en del af det nye produktionsapperat. Kompleksiteten og fleksibiliteteten af
udstyret til produktion af elektriske kredslgb falder drastigt, da d tilpasning foretages ved
programmering. Hardwarelgsningerne kan masseproduceres om enkelte generelle

modulopbyggede lasninger, i stedet for flere forskelli ge dedikerede lasninger.



* Arbegdsmiljg
Det fysiske abejdsmiljg aandrer sig ikke. Udviklingen af elektriske kredsgb er gennem en
del &r foregae ved hjadp af computere.

* Personale/uddannelse
Udviklerne skal ikke laangere tegne diagrammer og vadge komponenter, men programmere.
[Hanson]. Dette vil enten kreeve ansadtelse & nyuddannede dataingenigrer, dataloger,
eleltronikingernigrer osv., eller efteruddannelse & gammelt personale.

* Udviklingsmetoder
Der anvendes andre udviklingsmetoder til fremstilling af software end til fremstilling af
hardware. Udviklingen af programmer er ikke s moden en disciplin som elektronik.
Desuden er metoderne under forandring. Gennem de sidste ti & er analyse og design gae
fra & vage struktureret til at veae objektorienteret. Desuden papeger Otto Vinter, at
udviklingen ikke bar skillesi en hardware-del og en software-del men samles - metoderne til

en s&dan uadvikling eksisterer endnu ikke. [Hansson]

* @konomi
@konomisk er der flere aspekter. Et af de vigtigste e den samlede fortjeneste, der i dag er
ved produktion af DSP systemer. Problemet er for lav profit! [Sound Pro] Patrods af lave
materiale-omkostninger, er der tendens til at nettofortjenesten Hiver lav, idet der paferes

nye udgftsposter, sasom online-brugerhjadp, opdatering af software o.lign.

2.1.2 Digital signalbehandling

Digital signalbehandling har paralelt med den generelle udvikling i elektronikindustrien
overtaget en stadig sterre dele & den analoge signalbehandling. Digital signalbehandling kan

simpelt beskrives som:

- digitalt at behandle, detektere dler generere analoge signaer.



Signalerne kan vage dektromagnetisk strdling eller f.eks. mekaniske bglger opfanget eller

udsendt til omverdenen.

Selve den digitale behandling foregér i signalprocessorer. Opfanges sgnalerne skal de analoge,
tidskontinuerte signaler, forinden omdannes til digitale, tidsdiskrete, signaler. Dette gares ved
sampling - konvertering fra antalog til digital (A/D).

Af typiske traditionelle anvendelsesomrader kan nea/nes:

» Elektronisk filtrering og equalizering

*  Spektrumanalyse

» Datatransmisgon

» Spredt spektrum radiokommunikation

* Procesregulering og -styring

» Test- og maleudstyr

» Lagring og behandling af HIFI- og videosignaler
» Taegenkendelse og talesyntese

[Hiche, s. 15].

Branchen er i en rivende udvikling, og der bliver stadig flere awvendelsesomréder. De her

nea/nte stammer fra en DSPbog fra1986- og er muligvis ikke fyldestgerende.

2.1.3 Signalprocessorer

Signalprocesoren udferer selve den digitale signalbehandling, der bestar i en agoritme. Kravet
til procesoren, det, der gar den velegnet som signalprocessor, er dens evne til at udfere
aritmiske beregninger, multiplikationer og additioner, med stor hastighed og ngjagtighed.
Hastigheden er spedelt en kritisk faktor i systemer, der skal fungerei redtid.

De rediseres typisk som en integreret, eler delvist integreret, signalprocessorkreds, der
indeholder multiplier, adder, acamulator, program- og lagerhukommelse plus input- og



outputbuffere. [Hiche, s. 19]. | dag programmeres sgnalprocessorerne i C, i modsadning til

tidligere, hvor de blev programeret i assembler [Hanson).

2.1.4 Tekniske fordele og ulemper

Overgangen, fra den dedikerede hardware til generelle hardwarelgsninger, tilpasst de enkelte
opgaver gennem softwaren, kan tilskrives en rakke uomtvistelige tekniske fordele i forbindelse
med dgitale signalbehandlingss/stemer:

» Kontrolleret signal-stgjforhold og dynamikomrade
Dis® kan bestemmes, og kontrolleres, gennem digitale systemers bitantal, hvorimod de i

analoge systemer er mere ukontrollerbare.

* Nemmere/billigere spedfikationssendringer
Hele dektriske kreddeb, printplader, skal ikke omkonstrueres, hvilket kan vege en
langsommelig og omkostningskraevende proces smmenlignet med aandringer i software.

Udgifterne til lgnninger og materialer bliver sdledes reduceret.

* Nemmere/billigerefelretning
Serier af produkter skal ikke nadvendigvis kasseres, men bot softwareopgraderes ved fejl.
Ellers gadder samme fordele som ved spedfikationssendringer. Hardwaren kan selvfalgelig
stadig vaae behadtet med fejl.

e Minimering a problemer i forbindelse med komponentdrift og komponenttolerance
Elektriske komponenters karakteristika kan veae mere dler mindre temperaturafhaengige og
addes. Med begramsning af hardwareomfanget, dvs. komponentantal, mindskes dise

problemer.
» Kraftig reduktion af hardwareomfang

En starre dele & hardwaren Hiver, ved overgangen til digital signalbehandling,

mikroprocessorer, og hardwareomfanget reduceres siledes.
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* Ingen trimning af produktet
De varierende karakteristikker for de forskellige komponenter, der métte indga i et analogt
kreddgb, kan nedvendiggae en trimning af produkiet. Alt efter produktet foretages

tidskraevende trimning manuelt af personale.

» Realisering af analogt ikke realiserbare funktioner
Blandt andet adaptive systemer kan veare problematiske a redisere analogt. Filtre & meget
hgj orden vil gare anadloge systemer yderst komplekse, eller helt umulige. | digita
signalbehandling er filterorden udelukkende & spergsmd om processorkraft.

* Mereintuitive brugerflader
Brugerfladen kan konstrueres traditionelt med fysiske drejeskiver og knapper, men kan ogsa
rediseres gennem en skaambaseret brugerflade, som f.eks. Windows, med mulighed for en
mere intuitiv betjening. Den kan, at efter hardwarekonfiguration, tilpasses forskellige
malgrupper [Hansson).

Et par faanomener, der ma betegnes ssm ulemper ved dgital signalbehandling, er aliasering og

kvantiseringsdgj. [Huche, s. 15].

2.1.5 PC’en

Pc-teknologien er et markant eksempel pd vaksten af generelle hardwarelgsninger, der
tipases gedele formdl ved hjedp af software, og mange virksomheder maaker
konsekvenserne & pc’ens fremmarch. Det gadder f.eks. den danske maeinstrumentindustri.
Hvor man i denne industri tidligere udviklede egne gparater helt fra bunden, og derfor havde
en unik kompetence, spedelt indenfor hardware-design, som vanskeligt lod sig efterligne, er
det nu pc’er, der udga fundamentet i moderne maleinstrumenter. Produktudvikling er derfor i
hgj grad blevet softwareudvikling pa pc-platforme. Det betyder, at store dele & produkterne
hardwaremasssgt minder mere og mere om hinanden. Det er bade en fordel, idet produkterne
lettere kan udvikles pa samme platform, og en ulempe, da den spedelle teknologiske

kompetence dene & knyttet til sensorerne, der opsamler maledata [ Ramskov].
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Den stigende integration af pc-teknolgien i maleinstrumenter kan medfare, at kunderne venter
samime stagrkt faldende priser, som for andre pc-produkter. Denne forventning kan udigse d@
pres pa de meget hgje avancer pa det enkelte gparat, der traditionelt er i denne industri
[Ramskov].

Ikke dle maleinstrumentvirksomheder har veaet i stand til at omstille sig til de nye krav.
Resultatet er mange steder stagnation eller fald i omsagningen. Udviklingen har mange steder
medfert udskiftning af ledelse og gjere, heraf nogle til udenlandske investorer, inden for de
sidste fa &.[Ramskov].

2.1.6 Softwareudvikling

Det ovenfor beskrevne esempel er udiryk for nogle generelle tendenser. Erhvervdivet
befinder sig som felge & disse tendenser midt i en strukturaandring, idet f.eks. elektroniske
apparaters funktion og dermed virksomhedernes konkurrenceerne, i et hidtil uset og stadig
stigende omfang bestemmes af den software, apparaterne @ forsynet med[l Tcenter]

Som naavnt angiver Otto Vinter, at 80 pct. af udviklingstiden gér til software. Leif
Christiansen, projektchef hos GN Nettest, Elmi division, andar tallet til at vaae 60-70 fxct.
afhaengigt af hvilket udstyr vi taler om [Hansoon]. Dette giver anledning til visse problemer, der
er forbundet med udviklingen af programmer. Christiansen siger, at det ikke @ uamindeligt
med en overskridelse & persontiden pad op til 50 pct. [Hanson]. Ifglge en rapport fra
forskningsministeriet  medgdr over havdelen af udviklingsomkostningerne, i  mange

virksomheder, til software [| Tcenter].

Metoderne til softwareudvikling er ikke s3 modne som de, der anvendes til udvikling af
hardware. Det ses blandt andet af, at der ifelge rapporten fra forskningsministeriet er et behov
for forbedret produktivitet i udviklingen [l Tcenter]. Virksomhedernes ledelser har heller ikke
indarbejdet metoderne [Hansson]. Store softwareprojekter kraever saalige kompetencer, som
erhvervdivet endnu ikke besidder [I Tcenter].
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Tidligere har softwareudvikling hovedsageligt bestaet i udvikling af administrative systemer.
Den digende andel af softwareudvikling i forbindelse med elektroniksystemer, f.eks.
instrumenter og malegparatur, har dog ikke medfart problemer, der adskiller sig fra de
alerede kendte, i forbindelse med udvikling af administrative systemer. Den sterste forskel
bestar i, at elektroniksystemernei hgjere grad skal afviklesi redtidsssmmenhaang, hvorimod de
administrative systemer har flere databaser. [Hansson]

En del af problemerne med softwareudvikling, i forbindelse med elektroniksystmer, til skriver
Otto Vinter, at virksomheder forsager at dele udviklingen op i to adskilte dele. Dette, mener
han, bevirker, at koordineringen mellem delene ikke bliver god nok. Der skal vage d fadles
ansvar for, at produktet bliver faadigt til tiden. [Hansoon]. Han mener endvidere, at der

mangler gode softwareudviklere.

Det er spedelt igennem de indledende faser af udviklingen, dvs. fasen frem mod en
spedfikation, at problemerne skabes, fastdar rapporten fra forskningsministeriet. Den papeger
endvidere, at “Omfanget af forskningsindsatsen pd Danmarks universiteter og hgjere
lareranstalter pa softwareomradet er langtfra @get i samme udstrakning som erhvervslivets
indsats pa omradet. Samtidig har der vaget en tendens til, at mange & universitetsmiljgernes
forskning inden for software ikke har vaget rettet mod de problemer, som erhvervdivet
keemper med. Kontakten melem universiteterne og de godkendte teknologiske

servicenstitutter [..] pa softwareomradet har ogsa traditionelt vaaret ret spinkel” [I Tcenter].
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3. Afgraensning og p roblemformulering

En stadig sterre del af udviklingen i elektronikindustrien er softwareudvikling. Denne udvikling
er behadtet med bdde muligheder og begramsninger. Der er behov for at styrke
softwareudviklingsmetoder, spedelt hvad angar de tidlige faser af softwareudviklingen og der
er behov for bedre softwarekvalitet, karakteriseret ved overlegen ydeevne, lang levetid,
udstrakt genbrug, elegant design, brugerglesde, fejlfrie og effektive programmer samt
problemfri vedligeholdelse [I Tcenter].

Med udgangspunkt i vores analyse vil vi forsgge & demonstrere visse tekniske fordele som
overgangen fra analog til digital signalbehandling har.

Vi vil konstruere en digital lydmixer med falgende spedfikationer:

2 indgange, 1 udgng.

Lyden frade to indgange skal behandlesi to seperate kanaler med falgende dfekter:
« Gain3bdnd EQ

* Noise Gate

* Volume

* VU-meter

Deto kanaler skal herefter mixes vha. en crosdader.

Sidst i signalvejen skal der vaare en samlet volume-regulering.

Mixeren skal fungere i redtid, og skal benytte lydkort af typen Sound Blaster 16 til

input/output

Med baggrund i konstruktionen af mixeren vil vi forsage & vise, hvor enkelt det er at aandre
spedfikationerne for denne ved hjadp af relativt simple aandringer i programmet.

Som programmeringsgprog har vi valgt Pascd, som vi har et godt forudkendskab til.
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Da der i elektronikindustrien er et behov for, at softwareudviklingen foregar metodisk, har vi
tilstradbt en metodisk udvikling af programmet. Som netode har vi valgt elementer fra metoden
Struktureret Programudvikling (SPU). Dette valg er foretaget pa baggrund af en wurdering af
vores resourcer, da vi havde brug for en let tilgaengelig metode. Vi er bekendt med at SFU
ikke lamngere @ tidssvarende, idet man i dag fortrinsvis benytter Objektorienteret
Programudvikling.

Problemlasningsfasen bestdr af to dele: en del omhandlende digital signalbehandling og en

omhandlende fremstilli ngen af mixeren.
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4. Digital signalbehandling

| fremgtillingen af hele kapitlet om digital signalbehandling er  Erik Hulches “Digital
Signalbehandling” [Hiche] og James H. McClellan, Ronald W. Schafer og Mark A. Y oders:
DSPFirst [DSPFirst] anvendt.

4.1 Tidskontinuert systemteori

4.1.1 System

Et system er et elektronisk kreddab, en formel eler en funktion, der behandler signaler. Se
Figur 1.

O—» Systemh(t) ——»O

Figur 1. Sysem, med inpu x(t) og ouput y(t).
Samnmenhaangen mellem  x(t) og y() kaldes h(t),

impul sresporsen.

Eksempelvis er et lavpasfilter et system, der behandler indgangssgnalet x(t), ved kun at lade de
lave frekvenser pasere til udgangssgnalet y(t). Systemet kan béde rediseres m et analogt
elektrisk kreddab, passvt eller aktivt, og dgitalt som en formel eller funktion. Sammenheangen
mellem indgangsggnalet x(t) og udgangssgnalet y(t) kan beskrives med impulsresponsen h(t) i
tidsdomaanet, eller f.eks. med den komplekse overfaringsfunktion H(«) i frekvensdomaanet.

| gennemgangen af teorien bag DSP, vil vi begramse os til systemer med felgende egenskaber:

Linearitet:

Et system er lineaat, hvis ax(t) + bx.(t) — ay(t) + by(t) Q)
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Dette svarer til, at systemet opfylder bade homogenitetsprincippet
X(t) - y(t) = ax(t) - ay(t) )

0g superpositionsprincippet

hvis xi(t) — yi(t) og X:(t) - y:(t) gedder falgende, hvis superpositionsprincippet er opfyldt:

Xa(t) +Xa(t) — ya(t) + ya(t) 3

Tidsnvarians:
Et tidsinvariant system er karakteriseret ved, at dets parametre @ uafheengige & tiden.
Systemet vil altsa opfare sig enstil tiden t somtil tiden t.:

X(t) - y(t) = x(t-t) - y(t-t) (4)

Kausalitet:
Et system er kausdt, hvis det ikke dgiver udgangsrespons, far det har fad tilfert et
indgangssgnal.

4.1.2 Fourierraekker

Enhver periodisk funktion, f(t), kan skrives ©m en Fourierragkke, som er en uendelig sum af

sinus- og cosinuskomposanter med forskellige anplituder. Dette kan noteres pa kort form som

[

Zam [¢osmat) + b, [Sin(mot) (5)

Sinus- og cosinuskomposanterne har hver en frekvens, som er et heltasmultiplum af
grundfrekvensen «, ogsa kaldet den m'te harmoniske & grundfrekvensen. Koefficienterne a,

og bn kaldes redle Fourierkoefficienter, og angiver den numeriske vaadi a sinus- og
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cosinuskomposanternes amplitude.

@nskes et ukendt periodisk signal beskrevet som en Fourierrakke, kan Fourierkoefficienterne

an 0g bn beregnes med felgende integraler, hvor T=%1=2" er det periodiske signals

w

periodetid:

a, =1 I_{f (t) it ©6)
a, =2 I_{f (t) CEos(Maat) dit @
b, =2 I_{f (t) C3in (moat) dit 8

4.1.3 Eksponentiel Fourierree kke

| ndszettes den eksponentielle notationsform for sinus- og cosinussgnalet i (5), fas:

M e M

f(t) aTm(ejmmt + e—jmmt) + bz_?(ejmmt _ e—jmmt)
3@y —jbn)e™ +3 (@, +jb,)e’™ (9)

jmoot * - jmot
c.em™ +c e

m

M

hvor ¢, =1(a, —jb,) og c, =i(a, +jb,,) er de komplekse Fourierkoefficienter.

Dac,, =c_,. kanligningen forkortestil:

[

f(t) = Zcmej’“‘*’t +c_ M = zcme"'”“‘*’t (10)

m=—co

Denre ligning repraesenterer den eksponentielle Fourierraekke. Det periodiske signal er her
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beskrevet af en sum af komplekse elementarsvingninger med amplituden |c_ |, fasen Oq,,

(hvor ¢, =[c,. |Og, =|c, |€*) og frekvensen + mw.

De komplekse Fourierkoefficienter ¢, kan beregnes med integralet
c, =% J’flf (t) @™ dt (11)

hvor m=-oK -1,0,1K o

4.1.4 Fouriertransformation

Med Fourierrakker var det kun muligt at beskrive periodiske funktioner. Med
Fouriertransformation indferes en metode til at beskrive goeriodiske signaler. Denne signaltype
gennemigber kun samme forlgb én gang i tidsintervallet —oo <t <o, derfor kan signalet
opfattes om et periodisk signa med uendelig periodetid T. Det periodiske signals
frekvensgektrum er diskret. Afstanden mellem spektralinierne @ w=2nf =21W/T. Da
periodetiden for et aperiodisk signal g&r mod uvendelig, ma dstanden mellem spektralli nierne ga
mod 0. AltsA & frekvensgektret for et aperiodisk signal ikke diskret, men kontinuert. Den
diskrete frekvensvariabel mu erstattes med en kontinuert variabel «, ligesom de komplekse

Fourierkoefficienter c,, erstattes af en kontinuert funktion F(«). Hvis vi indsedter de neevnte

aandringer i (11) far vi Fouriertransformationsudtrykket (Forward Fouriertransform):
Fw) = J’_Zf (t)e “*dt = []f (t)] (12

hvor F(«) er en kompleks funktion, og kan afbildes som et amplitudespektrum (lige funktion)
og et fasespektrum (ulige funktion).

Det inverse Fouriertransformationsudtryk skrives sm
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F(t) = %T [ Flo)e* doo= [ F(w) (13

4.1.5 Fouriertransformationsregler

Regel f(t) F(w)

F1 af (1) + bf , (t) aF; (w) + bk, (w)

F2 f(t-t,) Flw)e

F3 f (t)e' F(w- )

F4 J-:ofl(t) i, (t-1)dt F () F, (w)

F5 f,(t) 0, (1) I_”w F () [F, (00— Q)dQ

Tabel 1: Tabel over Fouriertransformationsregler. [Huche, s. 90].

F1: Lineaitetsreglen
Fouriertransformationen er en linesgr proces. Superpositionsbetingelsen er opfyldt og der er
tale om en homogen proces. Derfor kan en sum transformeres ledvis, og koefficienter (a og b)

gar uaandret igennem transformationen.

F2: Tidsforskydningsreglen
En tidsforskydning af f(t) pd t , sekunder medfarer en faseforskydning.

F3: Frekvensforskydningsreglen
En multiplikation i tidsdomemet med en kompleks elementarsvingning med frekvensen «
medferer en frekvensforskydning pd w, .

F4: Tidsdomemefoldning
Foldning af to tidsfunktioner svarer til, at de to tidsfunktioners gpektrumfunktioner

multipliceres frekvens for frekvens.
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F5: Frekvensdomamefoldning:
Multiplikation af to tidsfunktioner svarer til foldning af de to signalers gpektrumfunktioner.

4.1.6 Komplekst frekvensspektrum

Da d periodisk signal, som naavnt ovenover, bestdr af komplekse dementarsvingninger med
frekvensen ma, hvor « er grundfrekvensen og m er heltal mellem -co og oo, vil signalets
frekvensgoektrum vagre diskret. Et sadant spektrum bestér af béde & amplitudespektrum og et
fasespektrum, da c,, er komplekse koefficienter. | amplitudespektret tegnes |c.,| som

funktion af frekvensen. | fasespektret tegnes¢,, som funktion af frekvensen. Se Figur 2

6 -5 4 -3 -z -1 T I | ’

1
N
\

Figur 2: Diskret amplitude- og fasespedrum for
et periodisk signd. [Huche, s. 75].

Det ses at amplitudespektret er en lige funktion (f(x) =f(-x)) mens

fasespektret er ulige (f (x) = —f(-x)).
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4.2 Laplacetransformation

Laplacdransformation er en \vigtig transformationsmetode, som bruges til a overfare en
tidsfunktion, f(t), fratidsdomemet til s-domaanet (Laplacalomaanet).

4.2.1 S-planen

Til Laplacdransformation bruges en kompleks frekvensvariabel, s, som er defineret pa
falgende made:

S:()'+j(u (14)

hvor o angiver den redle frekvensvariabel og jw angiver den imaginaae del. s-planen er et

todimensionalt komplekst talplan, som grafisk ser ud pé felgende méde, Figur 3:

iw

Figur 3. s-planen.

4.2.2 Transformationen

Laplacdransformation kan bruges ved kausale tidsfunktioner, dvs. funktioner, hvor:

f(t) =0fort<0
o f(t) er defineret fort >0
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» f(t) kan veare defineret for t = 0, men den behoever ikke & veare det.

Laplacearansformation er defineret ved Laplacentegralet, hvis integrationsgramnse gar fra O til

00 ]

(9 = Io“’f (t) & dt (15)

F(s) er sdledes den Laplaceransformerede f(t), hvilke ogsa kan udtrykkes pa falgende méde:
F(s) = £[f(1)] (16)

Tidsfunktionen f(t) er ved Laplacdransformationen bevet overfert fra tidsdomeanet til s
domemet.

Modsat kan man ved invers Laplacdransformation fremstille tidsfunktionen f(t), hvis man
kender F(s). Denne transformation udtrykkes pa falgende made:

f(t) = £'[F()] 17

Der e lavet forskelige tabeler med Laplacdransformationspar, som letter
omskrivningsprocesen. Det er dog ikke dtid muligt at bruge dise tabeller til invers
Laplacdransformation. Man er sdledes ngd til at foretage den inverse transformation ved
partielbrgksoplasning (Se Appendiks B).

4.2.3 Regler for Laplacetransformationer

Generelt gadder der en rakke regler, som bruges ved Laplacdransformationer:
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Regel f(t) F(9)
L1 | afy(t) + bfy(t) | aFy(s) + bFx(S)
L2 f(t-to) F(s) (&%
L3 f(t) &> F(s)
L4 % f s[H(9)
LS [f(t)at Ly
S

Tabel 2: Regler for
Laplaceransformation. [Huche, s. 97].

e L1 e liniaritetsreglen, som angiver a  Laplacdransformationen  opfylder
superpositionsprincippet. En sum af tidsfunktioner kan dermed transformeres ledvis uden at
eventuelle koefficienter aandres.

» L2 er tidsforskydningsreglen, som siger, at en tidsforsinkelse & tidsfunktionen f(t) pa to
sekunder svarer til at multiplicere F(s) med e °.

* L3 e frekvensforskydningsreglen, som angiver, at multiplikation af tidsfunktionen f(t) og
den komplekse dementarsvingning e forérsager en forskydning af F(s)'s poler og
nulpunkter i s-planen med vaadien .

* L4 er differentiationsreglen. Ifglge denre regel svarer differentiation i tidsdomaemet til at
multiplicere den Laplacdransformerede med s.

* L5 erintegrationsreglen, som siger, at integration i tidsdomaenet svarer til at dividere den

Laplacdransformerede med s.

4.2.4 Overfgringsfunktioner i s-domaenet

Hvis man har den Laplacdransformerede til en kendt stimulusfunktion X(s), og kender
systemets  udgangsrespons i sdomemet  Y(S), kan man bestemme systemets
overfgringsfunktion i s-domamet H(s) pa felgende méde:
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_ Y

Generelt vil H(s) have felgende form:
HY = a, +a,s+a,s°+.+a, s" 19

b, +b;s+b,&+..+b s

hvor m og n angiver hgjeste eksponent af si henholdsvis tadler og neevner.

4.2.5 Poler og nulpunkter

Poler og nulpunkter er kritiske frekvenser, som bestemmes vha. systemets overfaringsfunktion
H(s). De bruges ved indtegning i et pol-nulpunktsdiagram i s-planen til at give en grafisk
beskrivelse & det pagaddende systems egenskaber.

Et givet systems poler er defineret som de vaadier af s, for hvilke H(s) = . Da H(s) - o for
X(s) - 0, er polerne identiske med rgdderne i H(s)'s neavnerpolynomium X(s). De dhildes i
et pol-nulpunktsdiagram med et kryds. Se Figur 4

Nulpunkterne for et givet system er defineret som de vaardier af s, for hvilke H(s) = 0. Da H(s)
- 0Ofor Y(s) — O er nulpunkterne identiske med r@dderne i H(s)'s tadlerpolynomium. De

afbildesi et pol-nulpunktsdiagram med en cirkel. Se Figur 4

Eksempel.
Et 2. ordens g/stem er givet ved falgende overferingsfunktion:

s° +4s+4
HS = 5——
s* +4s+13

Forst bestemmes nulpunkterne: 8* +4s+4 0 s=-2

25



Der er altsa g dobbelt nulpunkt i —2.

Derefter bestemmes polerne: & +4s+13 0 s=-2+j3

Der er dtsafalgende to komplekst konjugerede poler:

jm A
X --1j3
©) >
-2 o
X -3

Figur 4. Pol-nul punktsdiagram.

4.2.6 Impulsrespons

En \vigtig indikator for et systems gabilitetsforhold er systemets impulsrespons.
Impulsresponsen h(t) er identisk med et systems udgangsrespons y(t), hvis gimulusfunktionen
er enhedspulsend(t) .

Enhedsmpulsen &(t) er karakteriseret ved falgende egenskaber:
I_“’ 5(t)dt=1 og &(t) =0 for t # 0 (20)
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Enhedsmpulsen eksisterer altsd kun for t = 0 og aredet under funktionens kurve & pr.
definition 1. Enhedsimpulsen bruges som stimulusfunktion ved teoretisk systemanalyse, da
dens Laplacdrasformerede & meget smpel:

£5(t)] =1 (21

Ved at bruge enhedsimpulsen som stimulusfunktion, dvs. x(t) = d(t) , fas felgende

X(s9) = £[x(1)] = £[3(1)] =1 (22)
Udgangsresponsen i s-domamet bliver dermed:

Y () = X(9) [H(s) =1H(s) = H(9 (23

Det er herefter muligt at bestemme impulsresponsen h(t) ved invers Laplacdrasformation:

h(t) = £7TH(9)] (24)

Afhangig af impulsresponsen kan et system have en af de tre felgende stabili tetstilstande. Se
Figur 5

1. Stabilt system
Ved et stabilt system gér detsimpulsrespons mod nul for t gaende mod oo :

h(t) - 0 for t — o (25

Polerne for stabile systemer ligger alei s-planens venstre halvplan.

2. Marginalt stabilt system
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Ved et marginalt stabilt system er impulsresponsen enten en fast DC-vaadi eller oscill erer
sinusformet med konstant amplitude.
Polerne for marginalt stabile systemer ligger pa s-planens j w-akse.

3. Ustabilt system
Ved et ustabilt system gér impulsresponsen mod uendelig:

h(t) - o fort - o (26)

Polerne for et ustabilt system ligger i s-planens hgjre halvplan.

h(t) h(t) ‘ h(t)

e

Figur 5: Detre stahilit etstil stande: 1) Sabilt system 2) Marginalt stabilt system 3)
Ustabilt system. @vest ses poplaceing, og redenunder de tilherende

impulsresporser.

4.2.7 Foldning

Et meget anvendt vegktg til systemanalyse e foldning. For ethvert system med linesar og
tidsinvariant impulsrespons h(t) kan systemets udgangsrespons y(t) beregnes ved adle
stimulusfunktioner x(t) vha. foldningsintegralet:
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y(t) = J’:ox(t)h(t — 1) dt = x(t) Oh(t) (27)

hvor " [ lasses om “foldet med”. Variablen 1 er en sdkaldt "dummy variabel”, dvs en
regneteknisk spidsfindighed, og t er den redle tidsvariabel. Integrationsgramserne & |
foldningsintegralet sat til at vaae —o 0g o, men Vil begge i praktis blive edattet med

endelige vaadier.

Grunden til at ovenneevnte integrale kaldes foldningsintegralet er, at impulsresponsen h(t) ved

udfersel af foldningsintegralet bliver spejlet omkring y-aksen (“foldet”) med en mulig
tidsforskydning. Herunder er vist en foldning i det spedaltilfadde, hvor t = O:

h(t) h(1)

h(t) h(-t

Figur 6: Foldningvedt = 0.

Ved foldning bestemmes gramserne for foldningen ved at betragte graansevaadierne for
stimulusfunktionen (x(t) = 0) og multiplikatorfunktionen (h(t —t) =0).
Foldning er en kommutativ proces, hvilket vil sige, at de to funktioner i foldningsintegralet kan

bytte plads uden at foldningsresultatet aandres:

y(t) = x(t)Un(t) = h(t)Tx(t) (28)
eler
y(t) = J’_ZX(T) [h(t - T)dt = fw h(t) X(t - 1) dt (29)
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Ved at udnytte denne egenskab kan man i nogle tilfadde lette udregningerne.
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4.3 Samplingsteori

4.3.1 Sampling

X(t) y(t)

Rekonst

(O—»| Antialias A/D DSP D/A > - >0

ering ruktion

\ 4

\ 4

\ 4

Figur 7: Blokdiagram over et typisk digitalt signalbehandlingssystem til
realtidsbehandling af analoge signaler.

Ved en sampleproces aandres et tidskontinuert signal x(t) til et tidsdiskret signal x,(t) . Dette

sker ved at mdle amplituden af det kontinuerte signal til nogle bestemte sampletidspunkter.
Ved jern dler periodisk sampling er afstanden mellem sampletidspunkterne, dvs
sampleintervallet, ens. Sampleintervallet bensevnes T, og dets redprokke veadi er

samplefrekvensen f, = +.

Sampletidspunkterne dler samplesignalet kan beskrives med en funktion af tiden, som bestar af
tidsforskudte Diracimpulser, der kun eksisterer i tidspunkterne nT, hvor n er heltal mellem -«

0g co.
o(t) = ié(t ~nT) (30)

Sampleproceseen kan rnu beskrives m en multiplikation af signalet p(t) med det
tidskontinuerte signal x(t):

X () = x(t) Op(t) = x(t) Di o(t—nT) (31

Samplede vaadier til tiden nT angives som: x[n].
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4.3.2 Nyquist-frekvensen

X(t) kani ligningen (31) substitueres med x(nT), dap(t) er nul for t # nT:

X,() =x(nT) Oy &(t-nT)= 3 x(nT) B(t-nT) (32)

n=—o0 n=-o

Produktet af x(t) og p(t) svarer til en amplitudemodulation, og da man ved, at modulation har
indflydelse pa frekvensspektret, vil vi undersage spektret for det samplede signal, x(t).

Dap(t) er et periodisk signal med grundfrekvensen w, = 21, kan samplesignalet skrives m

en uendelig kompleks Fourierrakke med Fourierkoefficienterne ¢, :

NI

pt)= ¢, @™ hvor ¢, =3 [P & 1™ dt (33

m=—co -

N[

| tidsrummet -2 <t <7 erp(t) = 0fort=z 0. p(t) kan derfor erstattes med &(t). Desuden kan

man ngjes med at se pa tidspunktet t = O:

I I
2 2

c, = %I_ZT 3(t) (@ Imot gt = %J’_ o(t) e %dt= %J’_ o(t)dt= % (34)

I I
2 2

p(t)’s Fourierraskke bliver altsi

[

p(t) = Z % Gajmwst (35)

m=—co

Det impulssamplede signal x (t) kan nu skrives som:
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xo(8) = x(0) () =x() 0 ¢ [em =1 0% (1) &It (36)
Ved at Fouriertransformere det impulssamplede signal x(t) kan vi finde signalets gektrum
X (w). Ledet x(t) @™ kan ifelge frekvensforskydningsregelen F3 i Tabel 1 skrives ssm

X(w—mwy) . Ifglge lineaitetsregelen F1 i Tabel 1, forbliver summetionen usandret:

X,(6) =03 X(@-mw,) «X,(f) =03 X(f - mt,) (37

m=—o m=—o0

Vi kan ru se, at det impulssamplede signals goektrum bestar af x(t)’s oprindelige spetrum samt
et uenddligt antal frekvensforskudte kopier af dette spektrum forskudt med et heltalsmultiplum

af samplefrekvensen f..

| X

S
i)
T
T T T 1 T ¥ i T i T 1
-2t -f ) f 2f
5 3 3 3

Figur 8. Amplitudespektrum for impulssamplet signd.
[Hiche, s. 203 .

En korrekt gendannelse & det oprindelige tidskontinuerte signal bliver kun muligt ved at
lavpasfiltrere det tidskontinuerte udgangssgnal ved frekvensen % Men gengivelsen Wiver
aligevel ikke korrekt, hvis det tidskontinuerte signal, som samples, indeholder

frekvenskomposanter, der overstiger den halve samplefrekvens % . Disse frekvenskomposanter
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vil under samplingsprocessen Wive forskudt med et heltalsmultiplum af samplefrekvensen, og
vil derfor ogsa blive forskudt sa de kommer til at ligge under den halve samplefrekvens. Dette

famomen kaldes aliaseringsdgj.

A

fs t
> 13

Figur 9: @) Spekrum for signd, der ikke & Figur 10: 6 kHz snussgnd impulssamplet
til straskkeli gt bandlbyeddebegramset. b) med 8kHz[Hyuche, s. 207].

Delspekre for impulssamplet version &
samne signd. ¢) Resulterende ali aseret

amplitudespektrum. [Hiche, s. 206

Aliaseringsgej undgas, hvis det tidskontinuerte signals hegjeste samplede frekvens f, , er lavere
end den halve samplefrekvens, ogsa kaldt Nyquist frekvensen eller foldningsfrekvensen:

f

f, <X, elerf, <f,, hvorf,=2=1 (39

Far samplingen skal det tidskontinuerte signal derfor altid lavpasfiltreresved f .
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4.4 Tidsdiskrete systemer

Ved et tidsdiskret system forstér vi en proces, der ved hjadp af en algoritme, omformer en
sekvens af heltalsvaardier, til en ny sekvens af heltalsvaardier, og hvor bade input og output er
tidsdiskrete signaler.

4.4.1 FIR-systemer

En vigtig klasse d tidsdiskrete systemer er FIR-filtre. De & defineret ved fglgende relation
mellem input og output

yn] = gb X[n—k] (39)

M betegner filterets orden, og antallet af koefficienter betegner filterets laangde. Denne vil altid

vaaeM + 1.

4.4.2 Enhedsimpuls

Enhedsmpulsen er en smpel sekvens, idet den kun har en vaardi forskellig fra nul, nemlig nar n

= 0. Den matematiske notoation for enhedsmpulsen er som falger.

6[n1=§3 n=0 (40

nz0

En forskudt enhedsimpuls &[n — K] afviger franul ndr n— k = 0. Dette begreb om den forskudte

enhedsmpuls kan anvendestil at reprassentere systemer og signaler.

4.4.3 Impuls respons

Begrebet enhedsmpuls kan bruges til at definere impulsresponsen for systemer med endelig
langde. Denne kan defineres sm outputtet af et system, hvor inputtet er enhedsmpulsen, og
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den er reprassenteret ved falgende formel

hn] = gb Bn-K] (41)

Impulsresponsen for FIR-filteret, ndr inputtet er enhedsimpulsen, er en rakke & koefficienter i
en differendigning. Hvis h[n] = 0 for n < 0 og for n > M, er laagden af impulsrespons-
sekvensen endelig. Dette @ forklaringen pa navnet FIR, der stér for Finite Impulse Response.

4.4.4 Foldning

Vi kan nu udede @ udiryk for FIR-filterets output udtrykt ved impulsresponsen. Da
filterkoefficienterne e identiske med vaardierne for impulsresponsen, kan vi udskifte by i (39)
med h[Kk], og fér s&

yin] = ih{k} X{n K] 42

Relationen mellem FIR-filterets output og input udtrykt ved inputtet og impulsresponsen, er en
foldning af sekvenserne x[n] og h[n].
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45 Z-transformationer

| analysen af tidsdiskrete systemer kan det i vise tilfadde vaare hensigtsmassdgt at bevasge sig
fra & matematisk domaae til et andet. Vi har tidligere introduceret Laplacds-domaanet og
tids/n-domamet. | dette kapitel vil vi introducere zdomaemet, der ligesom s-domaemet er et
komplekst taldomeme. Relationen mellem s- og z-domemet vil blive behandlet i et senere
kapitel, mens vi i det falgende vil beskrive ztransformationen, nar vi bevasger os fra n- til z-

domamet.

45.1 Definition af z-transformationen

Et signal med endelig laangde kan reprassenteres ved falgende relation

«[n]= ix[k] Bn—K| (43)

Den z-transformerede & dette signal er defineret ved ligningen
)= 3 ="
X|z[= x|k|@ (44)

hvor z repraesenterer et vilkarligt komplekst tal.
X(2) er et polynom med variablen z-1, hvis koefficienter er lig vaadien af sekvensen Xn],
sdledes at den k-te vaadi er lig koefficienten til den k-te grad af z-1. Dette fremgar af felgende

sammenhaang.

x[n] = 8[n - n,] er i z-domemet repraesenteret ved X(z) =z ™.

4.5.2 Overfgringsfunktionen

For at vise den praktiske betydning af z-transformationen, vil vi se pd den generelle
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differendigning

M
inl= by Bdn K] (45)
En alternativ reprassentation af input-output relationen er foldningssummen
y[n] = x[n] Chin] (46)
Hvor h[n] er impulsresponsen. Denne & ifglge (41) givet ved relationen

M
h[n] = g b, B[n—k] (47)
Vi lader inputtet til systemet vaae signalet:

X[n] =Zz" for dlen (48)

hvor z e et vilkarligt komplekst tal. Til dette input svarer ifalge (45) outputtet

y[n]= ibk x[n-k]= ibk AR ibk "z = (i b, )" (49)

Udtrykket inden i parentesen er et polynomium, hvis form afhaanger af koefficienterne by, og
som betegnes overfaringsfunktionen. Af definitionen af z-transformationen ses det at vaare den

z-transformerede & impulsresponsen.

Vi har slledes vigt, at for inputtet x[n] = zn, for ale n er outputtet

y[n] = H(z)z" (50)
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Vi skal senere sg, at dette & et generelt udsagn, der kan anvendes pa dle lineagre tidsinvariante

systemer.

Vi har dtsa defineret overfaringsfunktionen
i 5
H(z) =) b, &~ (51

og kan ru finde denne for en vilkarlig dfferendigning, idet

H(z)=y[n] 2" (52

4.5.3 Superposition

Z-transformationen har nogle egenskaber som det kan vaae nyttigt at kende. Den farste falger
af det forhold, at z-transformationen er en linesg transformation, hvilket fremgar af
definitionen af z-transformationen. Det betyder, at den ligeledes opfylder betingelsen for

superposition. Hvis
x[n] =alX,[n] + b x,[n] (539
da & den z-transformerede

X(2)=alX,(2)+ bX,(2) (54)

45.4 Invers z-transformation

En anden vigtig egenskab ved z-transformationen er, at et delay pd n samples warer til en
multiplikation af den z-transformerede med z-n. Denne eenskab er betydningsfuld, da den
angiver, hvorledes vi bevager os fra zdomemet til n-domemet. Dette kaldes invers z-
transformation (Se Appendiks E).
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45,5 Z-transformation for systemer med uendelig impulsrespons

Indtil nu har vi defineret z-transformationen for signaler med endelig laagde. Det er muligt at
udvide definitionen til signaler med uendelig laangde, ved at flytte de @vre og nedre graanser. En

mere generel definition ser sdledes ud

[

X(z) = Zx[n] Z (55)

n=—oo

En uendelig sum af komplekse tal kan resultere i et uendeligt resultat, hvilket nedvendiggar en

undersagelse & den z-transformerede funktions konvergensomrade.

Vi betragter en uendelig sekvens, h[n]=a"w[n]. Ved at anvende definitionen pa z

transformationen pa denne far vi

[ [

H(z) = r;a” "= r;(aﬁ'l)” (56)

hvilket er summen af en geometrisk rakke, hvor forholdet mellem to efter hinanden felgende

udtryk er azl. Vi kan deraf dutte os til, at hvis |az'1| <1, s3 @ summen endelig, og kan

udtrykkes pa en lukket form

— d n -n _ 1
H(z)-r;a z e (57)

De vaadier af z i det komplekse plan, der tilfredsdill er betingelsen for, at H(z) kan udtrykkes
pa en sadan form, kaldes for konvergensomradet, og i dette omrade & det altsd muligt at finde
overfaringsfunktionen for et system med uendelig impulsrespons.
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4.5.6 Foldning og z-transformationen

Tidligere fremferte vi, at en forsinkelse i tidsdomamet pa n samples svarer til en multiplikation
med z-n i z-domamet. Denne egenskab, sammen med egenskaben superposition, giver os
mulighed for at bevise, at foldning i n-domemet udferes m en multiplikation i z-domaanet ved

adle linesgre tidsinvariante systemer.

Foldning i det diskrete domame & to sekvenser med endelig laangde, er givet ved formel (42).
Denne formel bruger vi til at finde den z-transformerede & y[n], hvilket farer til

V@ =y iz @) = (3 i) X = HE X (58)

Foldning af to endelige sekvenser i tidsdomemet er atsd akvivalent med polynomisk
multiplikation i z-domamet i alle linesare tidsinvariante systemer. Dette gadder ogsa i systemer

med uendelige impulsresponser (11R)

4.5.7 Overfgringsfunktionen for systemer med uendelig impulsrespons

Overfaringsfunktionen for et system med endelig impulsrespons er altid et polynomium. | et
system med uendelig impulsrespons (Il R), hvor differendigningen har feedbadk, viser det sig,
at overfaringsfunktionen er et forhold mellem to polynomier, en rationel funktion. | dette &snit
vil vi bestemme en sddan overferingsfunktion for en farsteordens differendligning.

Den generelle form for en farsteordens differendligning med feedbadk er

y[n] =a, oy[n -1]+ b, ox[n] + b, ox[n -1] (59

Da denre ligning er gaddende for ale vaardier af n, kan Vi foretage en z-transformation pa
begge sider af lighedstegnet, hvoraf vi far at

Y(2)= a, 2" oY(z) + b, 2X(2)+ b, z" X(2) (60)
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Ved at trakke udtrykket (a, (z™ 0¥ (z)) fra p& begge sider af lighedstegnet far vi felgende:

Y(z)- a, cz* oY (z) =b, 2X(2) + b, iz 0X(2) (61
Dette omskrivestil:
(1-a, 2") Y(@) = (b, + b, ") X(2) (62

Da det er et lineaat tidsinvariant system, gadder det, at Y (z) = H(z) (X(z), hvor H(z) er

overfgringsfunktionen for systemet. Ved at lgse ligningen for H(z) far vi

Y(2) _b,+b @
X(z) 1-a,z*

H(2) = (63)

Vi har sdledes vidt, at overfaringsfunktionen for et system med uvendelig impulsrespons, er et
forhold mellem to polynomier. Dette resultat gedder ogsa for systemer af hgjere orden.
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4.6 Frekvensresponsanaslyse

4.6.1 Introduktion

Tilfares et stabilt linesat system et sinusformet stimulus med konstant amplitude males
frekvensresponsen som udgangssekvensen, der ligeledes er en sinusformet sekvens. Der kan
vage sket en andring i amplitude og fase — Det er netop disse aandringer, der undersgges i en

frekvensresponsanalyse.

Praktisk kan frekvensresponsen af f.eks. en HI-FI hgjtaler i princippet bestemmes ved af
forbinde en sinusgenerator med en hgjttaler og méle signalet med en mikrofon tildluttet et
voltmeter. Ved at variere frekvensen pa generatorsignalet og holde amplituden konstant kan

frekvensresponsen plottes som spaandingen som funktion af frekvensen.

Kontinuert kan frekvensresponsen undersgges ved at benytte @ sSinussveep, eks.

x(t) = sin(t?), som stimulus. Et sddant ser ud som falger:

o
ol

o

=sin(t?)

x(t)
o
(6)]

1 . L
0 2 4 6 8 10

t/s
Figur 11: Snussweep til bestemmelse af frekvensresponsen

[MATLAB].

Sweepet skal forega sa langsomt, at signalet nér at falde til ro ved den pagaddende frekvens,
det vil sige, at dle indsvingsfaaomener i systemet er deet ud [Hiche, s. 278. Dette kaldes
"sealy state" repsonsanalyse.
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Ved tidsdiskrete systemer kan det veae vanskeligt at foretage en egentlig mdling aof
frekvensresponsen. Her bestemmes frekvensresponsen matematisk for forskellige diskrete

frekvenser i et tilsvarende sweep.

Frekvensresponsanalyse @ en generel analysemetode, der ikke kun er blevet anvendt i

forbindelse med digital signalbehandling men ogsdi forbindelse med analyse & analoge filtre.

4.6.2 Frekvensresponsfunktionen

| s-planen befinder sinusformede signaler sig pa ju-aksen, dvs. o = 0. | z-planen overfares s

planens ju-akse i form af enhedscirklen:

z=¢" =T =T = cos(wT) + jsin(wT) 64)
z=(Re(),Im(2)) = (cosT),sin(wT)) = (1)

Hvor o er den redle frekvensandedl, j den imaginaae enhed, « vinkelhastigheden og T perioden,
atsaA T = -

De fremkomne frekvenser (f), O<w<o, givet ved sammenhsengen w=2mn[{, befinder sig
herpd, og en frekvensanalyse behgver sdledes kun omfatte vaardierne & z pa enhedcirklen,

atsdk z=¢e"T.
Samplefrekvensen fg svarer datil argumentet 2n.

Den tidsdiskrete frekvensresponsfunktion er saledes identisk med overfaringsfunktionen H(z).

Denre kan sa udtrykkes som falgende komplekse funktion:

Y ej(;)T

H(z) = H(ejm): X (e

(69

ZzerT

Funktionen skrives ogsd som: H(jw) = H(z) og pa polaa form H(jw) = |H(w)|D(p(w)
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Systemets amplitudefunktion, |H(w)|, angives normalt i dB, beregnet ved:

Y (jo)|
X (jw)

H(w)| = 20log [dB] (66))

Her er [X(jw)| indgangsekvensens amplitude og |Y(jw)| udgangsskvensens. @(w) er
fasefunktionen, der angiver faseforskydningen mellem ind- og udgangssekvensen.

4.6.3 Fasefunktionen
Et systems amplitudefunktion, |H(w)|, er kun den halve sandhed. Overfaringsfunktionen er en

kompleks funktion, og amplitudefunktionen er kun modulus af denne. Argumentet,

fasefunktionen @(w) , er den manglende del.

Fasefunktionen beregnes ©m summen af nulpunktvektorernes vinkler , minus simmen af
polvektorernes vinkler 0., jeevnfer reglerne for divison og multiplikation af komplekse tal.

Begge vinkler er i forhold til den positive redakse. Altsa ser fasefunktionen saledes ud:

W) =W, + P, +..+ P = (0, +6, +..+6)) (67)

4.6.4 Grafisk frekvensresponsanalyse

Pa faktoriseret form kan overfaringsfunktionen H(z) af n'te orden skrives som:

(z-2)z-2,)..2-2,) -

H =
@)=, (z=-p)(Z-p,)---2-Pp,)

Hvor zj er funktionens nulpunkter, pj dens poler og a, forstaarkningsfaktoren.
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Da de ekelte punkter (zj, pj og z) er komplekse starrelser angivet ved z = (Re(z),Im(z))
= (cos(T),sin(wT)) i z-planen, kan de de enkelte starrelser anskues M stedvektorer, og

hver tadler- og neevnerfaktor svarer datil en vektordifference mellem polen eller nulpunktet og

de evaluerede punkter pa enhedscirklen.

Systemets amplitudefunktion kan da beregnes ved:

H(w)| = 20logag -~ 22l Ele=znl - _ jaT (69
0

[z=py|Qz—p2) 0.0z —pp|

Altsd ud fra dstanden mellem poler/nulpunkter og de evaluerede punkter. Det vil sige, at
amplitudefunktionen kan udedes direkte & et pol-nulpunktsdiagram, der sdledes er et praktisk

analysevaaktgj.
1
X
05f : o)
oL - -
0.5} . Z e}
X
1 .
-1 0.5 0 0.5 1

Figur 12: Frekvensresporsen kan kestemnes ud fra
afstandene mellem nulpurkter/poler og frekvenser pa
enhedscirklenet i et pa-nulpurkisdiagram [ MATLAB].
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4.6.5 Fortolkning af pol-nulpunktsdiagrammet

Ved at betragte anplitudefunktionen,|H(w)| = 20loga, z-2,|Qz-2,[0.0z -z, can man

[,/ ~p2 0.0z~ p, |
gare en raskke vigtige iagtagelser angaende betydningen af poler og nulpunkters placeing. En

pol naa enhedscirklen vil gere en af nsavnerfaktorerne, |z—pi | , i funktionen lille, og dermed

medfare ¢ tilsvarende forstaarkningspeek for frekvensen pa enhedscirklen radialt ud for polen.
Ligger polen p& enhedscirklen, gér [H(w)| mod co, da der divideres med O. Tilsvarende vil et

nulpunkt naa enhedscirklen medfare en deampning, og ligger det pd enhedscirklen il
dasmpningen hlive - for den pagaddende frekvens, da tadleren multipliceres med 0.

Generelt gadder for polers placeing:

* Ligger enéller flere poler udenfor enhedscirklen, er der tale om et ustabilt system.
» Ligger endler flere poler pa enhedscirklen, er systemet marginalt stabilt.

» Ligger alle poler indefor enhedscirklen, er systemet stabilt.

Hastigheden, hvormed impulsresponsens amplitude aendrer sig, er bestemet af modulus af
polens placeing i den komplekse zplan, og oscill ationsfrekvensen er bestemt ved argumentet
heraf.

En pol eler et nulpunkt i z-planens origo har kun indflydelse pa systemets fasefunktion, idet
alle vektorlaangderne for enhver frekvens er 1, alt imens vinklerne Y og 8 er proportionale med
frekvensen. Desuden vil polerne og nulpunkterne pa enhedscirklen forérsage diskontinuitet i

fasen for nulpunkts- og polfrekvenserne.

Poler og nulpunkters placeing har intet med den absolutte frekvensvaadi i z-planen at gere.

Dis® e relative til samplefrekvensen.
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Felgende grafer er henholdsvis fase- og amplitudekarakteristikken for et 4. ordens

Butterworth-lavpasilter:

10 T T T T 4

A[dB]
phi[rad]
o

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2 2.5

f[Hz] X 10° fiHz] x 10°
Figur 13: Amplitudekarakteristik for et 4. Figur 14: Fasekarakteristik for et 4.
ordens Butterworth-lavpasfilter [ MATLAB]. ordens Butterworth-lavpasfilter

[MATLAB].

Bemagk at Butterworth-filteret ikke har linesa fase.

Dette & typisk for I R-filtre.

Disse grafer kan sdledes betragtes som resultatet af en grafisk frekvensresponsanalyse, bestemt
som beskrevet ud fra pol-nulpunktsdiagram.

| praksis er de, som filteret, fremstillet i MATLAB, ved hjadp af frekvensanalyse funktioner i
Signa Processng Toolbox'en, vi har benyttet.



4.7 FIR-filtre

4.7.1 Fordele
FIR-filtre kan fremstilles med absolut linesar fasekarakteristik, hvilket ger dem egnede til

anvendelse pa omrader, hvor der arbejdes med transiente signaler. De &, n&r de & ikke-
rekursive, karakteriseret ved kun at have poler i origo og er derfor altid stabile. Endelig er
FIR-filterets koefficientfelsomhed og internt frembragte drundingsdgj lav.

4.7.2 Ulemper

Da FIR-filterets poler dle & i origo, har de ingen indflydelse pa amplituderesponsen. Der
kraeves derfor et stort antal nulpunkter for at redisere en given amplituderespons, hvilket
bevirker et relativt hgjt ordenstal, og dermed et stort antal forsinkelseselementer i systemet.
Afskagingen af FIR-filterets impulsrespons, til et endeligt antal samples, har endvidere en
uheldig virkning pa amplituderesponsen, idet denre far pdbygget pas- og stopbandsripple.
Sidstneernte ulempe kan dog reduceres til et accetabelt lavt niveau, hvis FIR-filterets

impulsrespons modificeres med en sdkaldt vinduesfunktion. Denre vil blive beskrevet senere.

4.7.3 Differensligning
FIR-filteret er beskrevet ved falgende differengligning

yin] = gb X[n-K] (70)

Af udtrykket fremgar det, at FIR-filterets udgangssekvens bestar af den nuvaaende og M
forsinkede samples, der alle vasgtes med en koefficient by. Som beskrevet i kapitel 4.4.1 gedder

det, at hvisx[n] er en enhedssample, 3[n], s & koefficientvaardierne, by, lig impulsresponsen.

For at FIR-filteret skal have linesa fasekarakteristik, er det en betingelse & impulsresponsen er
symmetrisk omkring midtpunktet [Hiiche, s427]. Den skal altsatilfredsdill e betingelsen h, = b,
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wfork=0,1,23,.....M.

4.7.4 Frekvensresponsanalyse

Ved konstruktion af FIR-filtre findes der ikke nogen formel metode, hvorved filterets ngjagtige
ordenstal kan bestemmes pa forhdnd udra den spedficerede amplitudekarakteristik. Det kan
derfor vagre hensigtsmassdgt at foretage en frekvensresponsanalyse & filteret, og herefter
korrigere ordenstallet, hvis analysen viser, at filteret ikke overholder de opstillede krav til

amplituderesponsen.

Da FIR-filterets impulsrespons er symmetrisk omkring midtpunktet, kan vi for at lette analyse
arbgjdet foretage en opsplitning af impulsresponssekvensen, idet vi af praktiske grunde
begramser ostil at analysere systemer med et lige ordenstal

M _

h[n] = gb n - k]+b [3n— 4]+ Zb B[N - k] (71)

k— +1

Da by = by.x, 0g pa grund af symmetrien, kan Hn] ogsa skrives ssm

Ma

iy =b,, =41+ 5 b, (fAn=K] +n- (M -] (72

FIR-filterets overfaringsfunktion kan nu bestemmes om den z-transformerede & h[n]

My M_

(2) = b B Zb g+ + z7-0) Z T o
H(z [z 2+ z"+z by [% +z E
?

Frekvensresponsen kan ru ifelge (64) beregnes ved at erstatte zmed €. Da det er et samplet

system er frekvensresponsfunktionen periodisk med samplefrekvensen. Alle informationer om
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amplitude- og faseforlgh, er derfor tilstede i frekvensomrédet 0 < f < % hvorfor vi kan ngjes
med at analysere dette omrade. Vi frekvensnormerer i forhold til den halve samplefrekvens, og
indfarer en variabel, y, der udtrykker den normerede frekvens, og er bestemt somy = f/ % . Vi

far sa falgende udtryk for frekvensresponsfunktionen

=<

M 2 oM i Magm Mgy
H(y)=b,e 2 +Ye 2 %2 +e 2 E (79

2 =

Da parentesen i summen er en cosinusfunktion med amplituden 2, kan H(y) ogsa skrives sm

w0 C
Hy)=e 2" th, + > 20, [Eod(% - K)ym)= (79
g2 © E

Amplitudefunktionen, der er den numeriske del af (75), beregnesi db som

0 M C
[H(y)| = 2000gh,, + > 2b, [eod(4 - K)ym)= (76)
g2 © E

Filterets linesare fasefunktion, der kan bestemmes udfra e_j%y" om
®y) = -5 ym, (77)
aftager linesat med y.

Betragter vi fasen som en funktion af frekvensen

(p(f):—%D?lDT:—Man, (79)
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kan vi udfra denre beregne FIR-filterets gruppelgbstid, der er fasefunktionens negative

differentialkvotient
T =_d(p(f) :_LM:—LQ—MT[T):MT (79
g dw 2t df 21T 2

Da frekvensen ikke indgdr i udtrykket for gruppelgbstiden, kan vi konkludere, at der er tale om
konstant gruppelabstid. Det fremgér endvidere & tidsforsinkelsen er betragtelig for et FIR-
filter af hgj orden.

4.7.5 Konstruktion af et FIR-filter

| afsnit 4.1.2 blev det beskrevet, hvordan en periodisk funktion kan oplgses i en rakke
frekvenskomposanter. Ved at udfere den modsatte proces er det muligt, ved hjadp af den
sikaldte  Fourierkoefficientmetode, a  beregne  koefficienterne  til  FIR-filterets

overfaringsfunktion.

Ved beregningen af overfaringsfunktionens koefficienter skal FIR-filterets amplitudefunktion
(H(f)0) der er periodisk med samplefrekvensen, oplasesi Fourierkomposanter i tidsdomaanet.
Dise koefficienter er et udtryk for FIR-filterets impulsresponssamples og dermed for

overfaringsfunktionens koefficienter.

Vi husker fra (11), at de komplekse Fourierkoefficienter var givet ved

c

m

=17 f(t) @™ dt (80)

Ved at foretage en variabelombytning og samtidig erstatte perioden, T, med samplefrekvensen,

fs, kan vi opstille en tilsvarende ligning for Fourierkoefficienterne i tidsdomeanet:
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c = fi J’_fi|H(f)| e g (81)

4
]
F
— _ ] |
+ +—— >t —t+—+—+—+—>f
I I 2 1 1 2
T -z ¢ 3 T s s SR S
a
H(f) fit)
F 3
- | N |
| |
} } } } | 1 1 T +—t
1 2
- -f o f f 21, L2
o o s b fs fS fs fs

Figur 15: Fourieroplgsningen af periodiske funktioner.
a) Tidsfunktionen odast i frekvens komposanter. b)
Amplituderesporsfunktionen od et i
impulsresporskomposanter. [Huche, s. 437)

Dette udtryk kan ved hjadp af Eulers sdning skrives om til

C, = fij'_fi|H(f)| [{cos@mmTf) — jsin(2rmTf)) df (82

Amplitudefunktionen, kan efter ombytningen med f(t) skrives sm den endelige Fourierragkke

M
2

H(f) = chmejz”mTf (83
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integralet med 2 Da det endvidere @ en betingelse for at opna linesar fasekarakteristik, at

amplitudefunktionen ikke indeholder sinus- og cosinuskomposanter samtidigt, kan vi begraense
os til at betragte |H(f)| som en lige amplitudefunktion. Amplitudefunktionen er lige, nar

Fourierraskken oplgses i en cosinusrackke, og uige, ndr den oplases i en sinusraekke. Se Figur
16. Denne kan da omskrivestil

c = fi J'f|H(f )| Cos@rmTt ) df (84)
H(tf)
f )
} } } + } { » f
s o 0 fo fs
a

A
P v B g

Figur 16: Amplitudefunktionstyper. a) Lige

amplitudefunktion. b) Ulige amplitudefunktion.
[Hiche,s439

Det svarer til, at Fourierkoefficienterne, og dermed overferingsfunktionens komposanter er
relle.

Som naavnt er cn, et udiryk for overferingsfunktionens koefficienter. Den ngjagtige
sammenheeng  findes ved a opgille overferingsfunktionen, med de beregnede

Fourierkoefficienter indsat, og herefter omskrive denne til en funktion af z.

z=¢* =™ (85)
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H(z) kan derfor skrives sm

(86)

zMN\Z
O
N
3

H(2) = H()| yom, =

m

m=-

N

For at modificere siledes, at der opnaes et kausalt filter, indfares en forsinkelse pa Y . Dette

gares ved at multiplicere udtrykket med 2" Derved fas
M
2 M
H(z) = ZMC'“Z 2 (87)

H(2) repraesenterer nu et kausalt system uanset vaardien af m. For at nd frem til et smplere

udtryk indferes variablen k, der defineres sm

k=Y-me m=¥—k (89)
Da M-k=-M0 k=M (89
og%-k=M0O k=0 (90

kan vi ved at indfere denne variabel i (87), og dernaest bytte graanserne om, skrive H(z) som

H(z) = icM_k z™ (92)

2

Vi indferer nu den generelle overfaringsfunktions koefficienter, og definerer dem som

b, =¢ (92)

Mo
2
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Indfgres dennei (91) far vi et udtryk for den kausale FIR overfegringsfunktion:
i 5
H(z)=) b, &~ (93

Sammenheangen mellem det rediserbare FIR-filters koefficienter og de beregnede ikke-kausale

Fourierkoefficienter er angivet i Figur 17. Koefficienterne & repraesenteret ved de tilsvarende

impulsresponssamples.

=

L u j—-e

Figur 17: Sanmenhaang mellem Fourierkoefficienterne
ctm 0g FIR overfgringsfunktionens a koefficienter.
[Hiche, s443

4.7.6 Beregning af koefficenter

Beregningen af FIR-koefficienterne kan altsa udferes, nar man har en defineret og integrerbar
amplitudefunktion. N&r det drejer sig om standard filterfunktioner som lavpas-, hgjpas-,
bandpas- og bandstopfunktioner, anvendes de idedle anplitudefunktioner, der er karakteriseret
ved, at forstarkningen er 1 i pasbandet og 0i stopbandsomradet.
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Figur 18: Idedle FIR-filtre amplitudekarakteristik. a)
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Vi far sa falgende udtryk for standard filterfunktionerne, hvor f, er afskaaringsfrekvensen.

Lavpas.

21
Cp _E J’O cos@mmTf) df (949

Hgjpas.
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fS
C, = fgj'fz cos@mmTf) df (95)

Bandpas:

=2 TF)df 96
C, _EJ;al cos@mmTf) (96)
Bandstop:

= 2 (N osm T df + -2 3 cos(2rmTe) df 9
Cn _EIO cos(2mmTf) EJ’fazcos( mTf) (97)

4.7.7 Vinduesfunktioner

Ved afskagingen af den uendelige impulsrespons viser det sig, som tidligere neevnt, at der
fremkommer en uacceptabelt stor pas- og stopbandsripple. Denne kan dog reduceres til et
acceptabelt lavt niveau, hvis impulsresponsen vemgtes med en sdkaldt vinduesfunktion.
Vinduesfunktionen afskagrer impulsresponsen pa en sddan made, at h[n] vokser og aftager som
en jaavn funktion af tiden. Se Figur 19.

58



ettt

n(n)=h m(n)w(n)

Figur 19: Afskaaing & en impulsrespors ved hiadp af en
vinduesfunktion. [Htiche, s 458§

Dette medfarer, at den idedle anplitudekarateristik ikke kan rediseres, da overgangsomradet
mellem pas- og stopband f&r en vis udstraskning i tid. Det rediserede FIR-filter bliver derved et
kompromis, hvor der bade ma tages hensyn til behovet for at reducere de ugnskede ripples, og
behovet for at filteret skal vaae sa stejlt som muligt. Et eksempel pa en sddan vinduesfunktion
er Hanningvinduet, hvor de enkelte impulsresponssamples vaggtes med en rakke koefficienter
der beregnes siledes

W, =w_ =05+05 Bcos%%‘mE 99)

4.7.8 MATLAB

| praksis foregar digital filterdesign som regel ved hjaedp af softwareveaktgjer, der till ader en
sofistikeret kontrol af filterets karakteristik. | MATLAB findes der flere & sadanne
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designprogrammer. Et eksempel pa @ sddant program er FIR1. Dette program till ader os at
spedficere d gnsket frekvensomréde for eksempelvis et pasband. Computeren beregner da en
god tilneemelse til det idedlefilter, f.eks. ved hjadp af hanningvinduesfunktionen.
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5. Digital Mixer

5.1 Specifikationer

For at vise fordele/ulemper ved DSP, vil vi i det felgende konstruere en digital lydmixer. Som
DSPprocessor har vi valgt at bruge en amindelig PC, da den i teorien fungerer som en
dedikeret DSP-kreds. Vi har foretaget dette valg, da vi ikke har et gennemgaende kendskab til
elektronik og dermed ikke viden ok til at kunne konstruere en digital mixer med en DSP
kreds.

Vi har opgtill et felgende spedfikationer for mixeren, som vi gnsker at fremstill e;

2 kanals mixer

Da mixeren kun tjener til demonstration af DSP, vadger vi at lave en to-kanals mixer, idet det
er de samme principper, der gar sig geddende ved to kanaler som ved 16 lkanaer.

Rent praktisk bliver mixeren i stand til i redtidsssmmenhsang at mixe to 16-bit mono signaler
fra @ soundblaster16 (eller kompatibelt) lydkort.

Det mixede signal sendes til lydkortet igen, hvor det afspilles som et 8 bit mono signal.
Grunden til, at udgangsdgnalet kun er i 8 bit, er at lydkortet ikke till ader hgjre oplgsning, nar
det skal indspill e og afspill e pa samme tid (full dugex). Dog kunre vi vadge indgangssgnalet
til at vaare 8 bit og udgangssgnalet til at vaae 16 hit.

Vi har valgt at udstyre mixeren med de mest amindelige funktioner fra en analog mixer.
Digitale mixere indeholder meget ofte en rakkke ekstra dfekter. Derfor har vi valgt at tilfgie en
effekt, for at demonstrere, hvor simpelt det er at tilfgje dfekter, samt hvor lidt det kreever af

hardwaren. Hver kanal i mixeren kommer til at indeholde falgende feaures:

Gain+15dB:
Gain, der stér for forstaarkningen af indgangssgnalet, bruges til at tilpasse indgangssgnalerne
sdledes, at man opndr samme niveau i de 2 kanaler. Ved at vadge en gain pa +15dB er det

muligt at opna samme niveau selv ved stor forskel mellem indgangssgnalerne.

61



3-bands equaliser (tonekontrol) +15dB:

En equalizer er en af de mest aimindelige funktioner i en mixer. Equalizeren brugestil at “farve
lydbill edet” ved at give mulighed for at deampe/haave forskellige frekvensband i lyden. Vi har
valgt at lave en 3 bands equalizer med falgende delefrekvenser:

» Bas 0-f/100

* Mellemtone: f4200-f420

* Diskant: f420-f42

Til equaliseringen skal benyttes filtre med en orden, der er sd stor som nuligt, men som
samtidigt er rediserbare pa en aimindelig PC (166 MHz Pentium)

Noisegate:
Gaten er den effekt, vi har valgt at implementere i mixeren som en ekstradfekt. Grunden til
dette valg er, at gaten er forholdsvis smpel at redisere digitalt, og at den er en af de dfekter,

som tit inkluderesi digitale mixere.

Selve ideen i en gate @ ret smpel. Nar indgangssgnalet er under et vist forudbestemt niveau,
“threshold”, ssettes udgangen til nul.

Dog er der et lille problem med denne enkle metode, idet man risikere & skage nogle lave
signaler vak, der ikke skulle fjernes. Derfor indferes en “hold time”. Det er et fastsat tidsrum, i
hvilket indgangssgnalet skal forblive under thresholdvaadien, far udgangen Hiver sat til nul.
Nér indgangssgnalet igen kommer over thresholdvaadien dbnes udgangen, og indgangssgnalet

passerer uhindret gaten..

Desvaare @ der endnu et par problemer med gaten, der skal afklares, inden den Hliver brugbar.
For som det ser ud nu vil udgangssgnalet falde adrupt til nul, ndr indgangssgnalet har veaet
lavere en “threshold” niveauet i “hold time” perioden. Det resultere i at udkingende lyde vil
blive pludseligt afbrudt. For at kompensere for dette, indfares en fader, der i stedet for at lade
udgangen ga arupt mod nul, bruger en sdkaldt “release time” til at fade udgangssgnalet ned i.
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Det samme geres ogsa nar indgangssgnalet igen overstiger “thresholdniveauet” og udgangen
dbnes. Pa den méde skrues der op for udgangen, s man undgar en pludselig dbning. Den tid
udgangen er om at skrue op kaldes “attadk”, og er sammenlignet med “release time” meget

lill'e.

Den sidste feauture, der med fordel kan indga i gaten er en “hysterisis’, med en “hysterisis’
definerer man en forskel mellem den “thresholdveaardi” hvor gaten lukker og &bner udgangen.
“Thresholdvaardien” for at gaten dbner skal altsa vagre sterre end vaadien, for at den lukker. Pa
den made undgdr man at gaten kommer til at td og dbne og lukke, hvis garrelsen af
indgangssgnalet ligger lige omkring “thresholdvaardien”.

Volume:
Denre dfekt bruges til at justere lydstyrken af signalet for hver af kanalerne. Vi har valgt, at

lade vores volume lave en forstaarkning fra — oo til 10dB, hvilket er typisk graanse i mixere.

Cross-fader:

Crossfaderen er en wolumekontrol, der virker mellem to kanaler, dvs. a man kan mixe
imellem to kanaler, med én fader, i stedet for med to, hvor der henholdsvis skrues op for den
ene, og ned for den anden. Dette @ meget praktisk, hvis brugerfladen ikke till ader aandring af
flere indstilli nger samtidig.

Main-volume:
Med denre indgtilli ng kan den samlede lydstyrke for det mixede signal reguleres. Vi har valgt
en typisk forstaakning med gramserne— oo til 10dB.

Clip-indicator:

Efter nedmixningen af de to kanaler til én kanal skal signalet sendes ud til lydkortet som en 8-
bit datastram. Da den samlede forstagkning i mixeren maximalt kan Hive
(15+15+10+10)dB=50adB, kan man nemt komme til at overskride denne gramse. Hvis gramsen
overskrides, klippes sgnalet. For at gare brugeren opmeaksom pa dette, indfgres clip-

indikatoren, som er en “lampe” i brugerfladen.
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5.2 Konstruktion af filtrene

Filter-koefficienterne til de 3 band i equalizeren kan beregnes ud fra den gennemgaede teori,
men dette a en besvaglig og ikke mindst langsommelig proces, derfor har vi benyttet Signal
Processng toolbox’en (ver. 2.0b) til MATLAB. MATLAB har desuden en raskke udmaarkede
analysefadliteter.

Filtrene fremstilles hver for sig og implementeres parallelt. Pasbandet kan sa forstaakes eller
daampes ved multiplikation med en faktor.

Ved konstruktion af filtrene skal der tages gilli ng til felgende:
* Filterteknik
* Orden
* Inddeling (Afskaaringsfrekvenser)
* Filterfunktion/Vinduesfunktion

Dis® @ ogsavalgene, der skal foretagesi forbindelse med konstruktion &f filtrei MATLAB.

5.2.1 Filterteknik

Hovedargumentet, for at anvende FIR-filterteknik fremfor IIR-, er, at FIR-filtre har linese
fasekarakteristik i pasbandet, dvs. konstant gruppelgbstid. Den transiente natur af Mikserens
inputs gar FIR-filtre velegnede til equalizeringen [Hiiche, s. 422. Gruppelgbstiden kan aflaeses
som haddningen pa kurven med modsat fortegn.

Figur 20 og Figur 21 viser forskellen i fasekarakteristikken mellem [IR og FIR:
FIR-filtre & desuden langt mindre koefficientfelsomme - Dette skulle dog ikke betyde noget,

da bade beregningerne i MATLAB og i vores program foretages i 64 bit Floating Point

(flydende komma), dvs. double predsion.
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Figur 20: Fasekarakteristik af 4. ordens  Figur 21. Faselarakteristik af 64. ordens
[IR-filter (Butterworth) med akaaing ved  FIR-filter (Hamning-vindue) med afskearing
0,4 a den hdve samplefrekvens. ved 04 a den hdve samplefrekrevens.

I R-filtre kan til gengadd gve meget stgjlere flanker, dvs. stor selektivitet, ved lavere orden.

5.2.2 Orden

Ordenen af filtrene, vi kan redisere, afheanger af den processorkraft, vi har til rédighed.
Felgende, grove, udtryk kan tilles op for antallet af Floating Point instruktioner, der skal
udfares per sekund, dvs. FLOPS (FLoating Point Operations Per Second):

| =(N+1) [ [CL2, hvor N er filterordenen, fssamplefrekvensen og C antallet af kanaler.

Normalt ville trefiltre & N’te orden implementeres efter felgende princip:

Y[n] = (X[n]* Hy) + (X[n]* Hy[n]) + (X[n]* H,[n]) (99

Det vil sige som tre uafhaangige foldninger. Af falgende ses, at foldningerne kan udferesi en

foldning:
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YIn = S XIn - k] CH,K] + S X[n— K] CH,[K] + 5" X[n - K] CH,[k
(=3 XIn=KIH,[K] + 5 X[n~KIH[K]+ 5 X[n=KI KK (100
- g X[n = K] [{H,[K] + H,[K] + H,[K])

Altsa Y[n] = X[n]*q[n], hvor g[n] = H,[n]+H,[n] +H,[n] (101

Princippet er altsa det, at de tre band i equalizeren kan implementeres som ét filter. Dette filter
skal sa beregnes, hver gang forstaarkningen af et af bandene aandres.

Forsgg vi har udfert, har vist, at en Pentium 166 MHz, som vi fremstiller mixeren til, kan

afvikle programmet ordentligt med en filterorden pa 100.

En 3-bands EQ i en 2-kanals mixer bestdende & 100-ordens filtre vil kraeve en processor, der
kan udfgre: (100+1) (4410022 =17,8 millioner FPU-instruktioner per sekund (MFLOPS).

5.2.3 Inddeling af bandene

Den idedle egudizer, bestdr af en rakke & lige brede band, malt i oktaver, dvs. pd e
logaritmisk skala, der hver reguleres amplitudemesssgt ved multiplikation med en
forstawrkningsfaktor. Da det her drejer sig om tre band, i omradet fra 20 Hz til 20 kHz, vil den
idedle inddeling af filtrene veae dekadisk, hvor hvert band er 5 oktaver bredt. Opdelt i

frekvensintervaller giver det:
20- 200Hz
200- 2000Hz
2000- 20000Hz

Vi har rediseret 3-bands equalizerensi form af et lav-, et band og et hgjpasfilter.

Da den benyttede samplefrekvens er 44100 Hz, vil det veae en fordel at andre
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frekvensintervallerne, siledes at disse kan beskrives ved “lige” braker af samplefrekvensen

e = 22— 221Hz

2000

s '~ 221-2205Hz

200 20

12— = 2205~ 22050Hz

20

0

Denre inddeling gver dog problemer i forbindelse beregningen af filterkoefficienter i

MATLAB, som Figur 22 og Figur 23 viser (Her FIR-filtre konstrueret ud fra Hamming-

vinduet):
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Figur 22: Amplitudekarakteristik af de 3
band tver for sig. Bemagk skegrigen ved 05
af pasbandanplituden mellem bandpa-
fiteret og hgpas. Melem lav- og
bandpafiltreret sker skaaringen ved 0,65.
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Figur 23: Amplitudenkarakteristikken (ikkei
dB) af de 3 band (sumneret). Idedt skulle
ampltiduden vagre 1 i hele pasbanckt.

Dette skyldes de lave dskagingsfrekvenser i forhold til den halve samplefrekvens. Dette kan

lgses ved at nedsample signalet, hvilket vil gere f.eks. en afskaging ved 221 Hz til en sterre
brgkdel af den halve samplefrekvens. Dette vil dog medfere komplikationer i programmet, og



vi har felgelig valgt at flytte dskaaringsfrekvensen for skagringen mellem lav- og bandpasfilteret
fra0,01til 0,02
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Figur 24. Amplitudekarakteristik af de 3
band lver for sig, med skaaing ved 0,02 og
01 & hdve

Samnenlign med Figur 22.

den samplefrekvens.

5.2.4 Vinduesfunktion

1.4

Feolgende grafer viser amplitudekarakteristikker af
vinduesfunktioner MATLAB tilbyder (Boxcar er udeladt) set i forhold til det idedle filter.
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Figur 25: Amplitudkarakteristik af de 3

band (summeret), med skaaing ved 0,02 og

01 & hdve

Samnenlign med Figur 23

den samplefrekvens.

Amplitudekarakteristikken af filtrene @ her mere i retning af det idedle, uden at lavpasfiltret,
dvs. bassn, kommer utilfredsdill ende langt op i mellemtone-omrédet.

lavpasfiltre genereret ud fra de

Filterne & relative til den halve samplefrekvens, og har afskaging ved 0,4.
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Figur 26: Chebwin
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Figur 27: Blackman
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Figur 29: Hanning

Kaiser- og Chebychev-vindusfunktionerne giver relativt megen ripple i pas- og stopbandet.
Bladkman-vinduesfunktionen har den ulempe, a amplituden skezer meget blgd ved
afskaaingsfrekvensen. Dette & en ulempe i forbindelse med filtre med lav pasbandsbredde.
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Figur 30: Bartlett Figur 31: Hamming

Lavpadfiltret, der er genereret ud fra Bartlettvinduesfunktionen, skager tidligt sammenlignet
med de andre (se aedet mellem kurverne) og gver en relativt dérlig dsampning i stopbandet
479. pukkel  ved

afskaaingsfrekvensen og stopbandsfrekvensen, hvorimod Hamming giver en smule ripple i

[Hiche, s. Hanning-vinduesfunktionen for&rsager en lille

pasbandet - Denre @ dog uforholdsmasssg stor pa grafen - den er langt mindre end den ene
pukkel ved Hanning.

Generelt gadder for disse vinduesfunktioner (bortset fra Bartlett), at den minimale daampning i
stopbandet er sa stor (under 45 dB), at det ikke vil have nogen betydning i programmet, da

output er 8 hit.

Alle har i deres egenskab af FIR-filtre linesa fasekarakteristik i pasbandet. Filtrene & ogsa dle
0,5 af pasbandsamplituden ved afskaringsfrekvensen.

5.2.5 De tre band

Alle dise overvejelser har foranlediget, at vi rediserer 3-bands equalizeren i form af 3 FIR-
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filtre: et lav-, band- og et hgjpasfilter. Dise har felgende karakteristikaa Hamming-
vinduesfunktionen anvendes til konstruktionen. Afskaaringsfrekvenserne mellem de tre filtre, vi
har beduttet af anvende, er 0,02 og 0,1 i forhold til den halvesamplefrekvens, dvs. ca 440 Hz
0og 2205Hz.

Felgende grafer viser den endelige 3-bands equalizer amplitude- og fasekarakteristikker:
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Figur 32: Amplitudekarakteristik af de 3- Figur 33: Amplitudelarakteristik af de 3-
band lver for sig. band (sumneret) ved det lave (kritiske)

frekvensomrade.
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Figur 34: Fasckarakteristik af de 3-band  Figur 35: Amplitudekarakteristik for det

(summeret). samlede filter, hvor bassen er forstaarket 3,5
dB, og mellemtoneonradet er daampet -2,5
dB.
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5.3 Programdokumentation

5.3.1 Analyse

For a kunre dvikle programmet MIXER347 kaeves et Sound Blaster 16 eller 100%
kompatibelt lydkort. Dette lydkort er valgt, fordi det giver mulighed for full dupex operation,
dvs. man er i stand til bade a afspille og optage lyd pd samme tid. Desuden er Sound Blaster
16 lydkortet meget udbredt og stér for en standard, de fleste andre lydkort p& markedet er
kompatible med.

Dele & programmet er ikke dokumenteret, da de ikke virker til at fremme essensen af vores
projekt. Dise dele omfatter brugerfladen og hardwaredelen, hvor brugerflade daskker over:
GUI-programmeringen (Graphicd User Interface, og hardware over: Sound Blaster, DMA-

(Direa Memory Accesg og I nterrupts-programmeringen.

| det felgende bliver de enkelte trin i signalvejen mellem lydkortets input og output analyseret.

De forskellige trin udferes ssparat pa hver af de to kanaler, indtil kanalerne mixes ssmmen.
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Signalbehandlingsdiagram
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Figur 36: Skematisk oversigt for signalvgen fra lydkortets
inputbuffer til outputbuffer.

Gain

Med gain forstas forstarkning af indgangssgnalet inden signalbehandlingen. Dette gares ved at
gange signalets samples med en forstaarkningsfaktor. | kravspedfikationen dev gain bestemt til
en forstagkning pa + 15 dB. Amplitude i dedbel beregnes ved formelen:

AldB] = 20logB

hvor B er forstaakningen, givet ved forholdet mellem udgangs- og indgangssgnalet, dvs.
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B =, 0g A er dette forhold i dB.

Omregnet til en forstaarkningsfaktor giver det:

+15
+15dB=10"%° @ = ooe
178

Diss vagdier angiver forstaarkningsfaktorens gramser i programmet.
Input: Forstaarkningsfaktor fra brugerfladen, lydbuffer
Output:  Lydbuffer

EQ

EQ en udfgrer equaliseringen pa signalet. Equalizeringen rediseres ved 3 FIR filtre (Se dsnit
5.2). Detre filtre bestér af et lav-, band- og hgjpasfilter. Filtrenes koefficienter (impulsrespons)
hentes fra en fil, lavet i matlab. Filtreringen udferes ved at folde impulsresponsen med signalet.
De tre filtre multipliceres hver for sig med en forstaarkningsfaktor pa +15dB, hvilket omregnet
svarer til forstaakningsgraenserne fra 0,178 til 5,62 Forstaarkningsfaktoren bestemmes via

brugerfladen. Herefter skal outputtet fra de 3 filtre mixes.

Input: 2x3 amplitudekoefficienter fra brugerflade, filterkoefficienter frafil, lydbuffer.
Output: Ny lydbuffer.

Noisegate

| en gate “lukkes’ signalet, ndr dets amplitude kommer under en bestemt graase (“threshold”).
Né&r signalet kommer op over en bestemt gramse (“threshold’+” hysterisis’), “dbnes’ der igen
for signalet. Den tid, der gér inden gaten begynder at lukke, kaldes “hold time”. Tiden det
herefter tager at lukke gaten, bestemmes af “release-time”, mens den tid det tager at dbne igen
kaldes “attadk-time”. Se Figur 37
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Figur 37: Gatens virkemade. @vest signd fer gaten.

Midterst forstaarkningen i gaten. Nederst signd efter

gaten. HT="hadd-time

time”.

Gatens “threshold” indstill es via brugerfladen og skal kunne dakke hele amplitudeomradet.
Den maksmale amplitude fer gain er, pga. 16-bits input fra lydkortet, 32768 og efter 15 B
gain 5.62[B2768=18426¢, hvilket svarer til den maksmale “thresholdvaadi”. “Hysterisis’

skal ligeledes kunne indstill es via brugerfladen af brugeren, og vi har valgt at lade den ga fra0

til 32767

Gatens “hold time” skal kunne varieres siedes, at tiden der gar inden gaten begynder at fade
ud, hgiest er 2000 ms. Dette omregnes til antal samples, hvilket ved en 44.100 Hz
samplingsfrekvens svarer til 88.200 samples. Den korteste tid bestemmes sledes, at gaten
fungerer uforstyrret inden for det herbare frekvensomrade fra 20 Hz til 20.000 Hz. Da & 20
Hz signal har den laengste periode T = 54— =50ms, skal den korteste tid, der gér, inden gaten

begynder at fade ud, vege starre end 50 ms, hvilket svarer til 2.205 samples ved en
samplingsfrekvens pa 44.100 Hz.
“Release time” omregnes i brugerfladen til en “release-hastighed”, som angiver, hvor hurtigt

gatens forstagkningsfaktor falder pr. sample. Gatens forstaakningsfaktor kan antage veadier

' RT="release-time”’, AT=" attack-
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mellem nul og én. “Release-time” definerestil at ga fra 0 til 2000ms. og dermed gdr “release-

hatigheden” fra o til w5 “Attadktime” skal ligesom “release time” vagrdierne defineres til at

ga fra O til 2000 ms. og omregnet til “attack-hastighed” fra « til -i-. Den “uendelige”

2000 *

hastighed rediseres ved at sadte hastigheden til 1 i brugerfladen.

Input: Vagdier for “threshold”, “hysterisis’, “holdtime”, “releasespeed” og “attadkspeed”
fra brugerfladen, lydbuffer.
Output:  Lydbuffer

Volumekontrol

Volumekontrolen benyttes til at forsteake lydsignalet, efter det har veget igennem de
forskellige dfekter. Volumeforstaakning sker ved, at man ganger en, fra brugerfladen given,
vagdi palydsignalet. Forstarkningen skal ifglge kravsedfikationen ga fra — codBtil 10dB.

Dette svaret til forstagkningsgraanser fraOtil 3,16 B

Input: Lydbuffer, lydstyrke fra brugerfladen
Output:  Lydbuffer

VU-meter
Et VU-meter angiver grafisk lydsignalets amplitude. Amplituden bestemmes m den
maksimale vaardi i lydbufferen. Herefter skal VU-meterets indikator opdateres med den fundne

vaadi.

Input: Lydbuffer.
Output:  Opdatering af VU-indikator i brugerfladen.

Cross-fader

Crossfaderen er en fader, der virker mellem to kanaler. PA den méde kan man mixe kanalerne
med én fader. Lidt spedelt gadder det for crossfaderen, at den gar fra & have gange nul
forstaarkning i den ene yderposition, til at have gange én forstaarkning i b&de midterposition og

den anden yderposition. Seill ustration af princippet i Figur 38. Det er selvfalgelig omvendt for
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den anden kanal. Crosgaderen kan fra brugerfladen fa vaardier mellem 0 og 2

Inpu: Lydbuffere, crosdaderposition fra brugerflade
Output:  Lydbuffere

Kanal 1 Kanal 2
1,,

) 1 ]
E g
S 05t 2051
E £
<

0 f f f f f f f f f 0 f f f f f f f f f

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Position Position

Figur 38: Amplitudekarakteristikke for begge kander i crossfader’en

M aster-volume
Den fadles volume skal virke pa det samlede signal med en forstaarkning pa — codBtil 10dB .

Dette svaret til forstaakningsgraanser fra0til 3,16 B

Inpu: Lydbuffer, lydstyrke fra brugerfladen
Output:  Lydbuffer

Mixning

| en mixer mixes sgnalerne fra flere kanaler til et samlet signal. Dette gares i teorien ved at
addere signalerne dter superpositionsprincippet. Hvis sgnalerne interfererer konstruktivt vil
det ved to kanadler i vegste tilfadde resultere i en amplitudefordobling af den mixede
udgangsamplitude i forhold til indgangsamplituden. Derfor skal signalets gyrke halveres, inden
det sendes ud til lydkortet. Da Sound Blaster 16 lydkortet som far neevnt ikke samtidigt kan
optage og afspille i 16 hit kvalitet, er afspilningen begramnset til 8 bit. Dette betyder, at de 8
mindste bit skal fjernes, hvilket svarer til at dividere signalets gyrke med 2° = 256. Mixningen
foretages altsi ved at addere de to signaler, og dvidere signalstyrken med 22° =512.

Skulle det alligevel ske, at signalstyrken overstiger lydkortets 8-bits graanse, er man nad til at
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“Klippe” signalet. Ved 8-bit med fortegn er amplitudegramserne i lydkortet -128 og 127 Ved
“klipning” skal ale samples, der har en veadi sterre end 127, fa vaardien 127 og ale samples
med en vaardi mindre end -128, fa vaadien -128 Ved en sidan klipning vil lydsignalet fa tilfart
uansket stgj. For at gere brugeren opmaaksom pa Klipningen, indfgres en klip-indikator i
brugerfladen.

Input: 2 lydbuffere
Output: Ny lydbuffer, opdatering af Klip-indikatoren i brugerfladen

5.3.2 Design og implementering

Programmet skrives i TMT-Pascd. Dette valg har vi foretaget, da denne Pascd-compiler ikke
har nogle & de hukommelsesbegraansninger som Turbo Pascd har. TMT-Pascd genererer
proteded-mode programmer, som frit kan benytte hele PCerens hukommelse. En

sharewareversion af compileren kan hentes over internet pa adressen: http://www.tmt.com

For at demonstrere fordelene ved at opbygge en mixer i software @ programmet opbygget
sdledes, at signalbehandlingsdelen er uafhaangig af brugerfladen og omvendt. Dette rediseres
ved at definere de faktorer brugerfladen skal kunne aandre som globale variable. Saledes kal
brugerfladen kun give brugeren mulighed for a @andre dise variable, og
signalbehandlingsdelen kan kere uafhaangigt af brugerfladen. Desuden er input/output delen
ligeledes uafhaangig af resten af programmet. Dette @ dels gjort for, at man kan teste
programmet ved at lave input/output med wave filer, og dels for at gare det lettere senere &
understette andre typer af lydkort.

De globale variable @ adle defineret i unit'en VARIABLE. Det er gjort for at lette
overskueligheden og hgjne fleksibiliteten. Desuden ger dette, at man ikke risikerer faanomenet
‘circular unit reference, hvilket opstar, hvis en unit A bruger en unit B, der samtidig bruger
unit A. Dette kan ellers ofte blive @ problem, nar man sadter de forskellige programdele
sammen. | Tabel 3 ses variablene, som bruges til signalbehandlingen i UNIT en EQ. Disse

bruges enerei programdokumentationen og fremhaeves med kursiv skrift.
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Den grafiske brugerflade, unit GUI, er defineret til at have en initiaiseringsrutine og en
deinitialiseringrutine, som foruden de globale variable og grafiske opdateringsprocedurer, er
den eneste gramseflade til resten af programmet. Pa samme made har lydkortsdelen, unit DSP
og MIXER, initidiseringss og denitidiseringsrutiner.  Dise  initidisering- og
deinitialiseringsrutiner er samlet i unit’en STARTUP, som desuden rulstiller alle nadvendige
variable og henter filterkoefficienterne fra en fil. Denne unit skal sd bare kaldes fra

hovedprogrammet, hvilket minimerer hovedprogrammets serrelse og kompleksitet.

Far lyden kan behandles i programmet, bliver lydkortet programmeret til kontinuert at levere
en datastrom af samples. | praksis rediseres dette ved at programmere lydkortet og den
sdkaldte DMA-controller (Dired Memory Acces§. DMA-controlleren overfgrer data fra
lydkortet til en buffer i PC’'ens hukommelse, uden at computerens CPU er involveret. Vi kan

Konstanter Vaadi Beskrivelse

BufferSize 1024 Sterrelsen pa bufferen, skal altid veare af 2°n
K oefficientFil ename ‘mix347.dat’ Fil navnet pa filt erkoefficientfilen

FirOrder 100 Antall et af koefficienter i impulsresporsen
Variable Type Beskrivelse

InputBuffer: array[0..(2*BufferSize-1),1..2] of integer Todet buffer. 2x16bit input fralydkortet.
OutputBuffer: array[0..(2*BufferSize-1)] of byte Toddt buffer. 8bit output til lydkortet.
InputPosition,OldI nputpasiti on, Hjadpevariabletil den toddte, cirkulaae
OutputPositi on,0ldOutputPosition: longnt bufferstruktur.

X1,X2: array[0..(2*BufferSize-1)] of double Todet cirkulea lydbuffer

Y1Y2: array[0..(BufferSize-1)] of double Cirkulag lydbuffer
AllowpassAlbandpassAlhighpess Forstaakningskoefficienter til deto equali zere.
A2lowpassA2bandpassA2highpass double

Gainl, Gain2 double Forstagkningsfaktorer

Volumel,Volume2 double Forstagkningsfaktorer

Cross/olume double Crossvolumens pasition

MasterVolume double Forstagkningsfaktor

StopProgram bodean Hovedprogrammet afbrydes, hvis sand
HlowpassHbandpassHhighpassH1,H2 array[O..FirOrder] of double Impul sresporskoefficienter
ReCalclmpulsel,ReCal clmpul se2: bodean Genregn samlet impulsrespors, hvis sand
GatelThreshdd longnt amplitude-gramse for fade-out
GatelHysteris's longnt amplitude-gramse for fade-in
GatelHoldTime longnt Antal samples, der skal ventesinden fade-out
GatelHoldCount longnt Tadl er, bruges smmen med hdd-time
GatelRel easeSpeal double GatelAmp andring . sample under fade out
GatelAttack Speed double GatelAmp andring . sample under fade-in
GatelAmp double Forstagkningsfaktor

Gate2Threshdd longnt Amplitude-gramse for fade-out
Gate2Hysteris's longnt Amplitude-grasnse for fade-in
Gate2HoldTime longnt Antal samples, der skal ventesinden fade-out
Gate2HoldCount longnt Tadl er, bruges smmen med hdd-time
Gate2Rel easeSpeal double Gate2Amp andring . sample under fade out
Gate2Attack Speed double Gate2Amp andring . sample under fade-in
Gate2Amp double Forstagkningsfaktor

Tabel 3: De \igtigste globde \ariable i programnet. Dise bruges snere i

programdokumentationen ogfremhaeves med kursiv skrift.
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fra programmet hente data fra denne buffer, men skal undga & laese fra bufferen samtidig med
a DMA-controlleren skriver til bufferen. Lydbufferen opdeles derfor i to halvdele, se Figur
39; nar DMA flytter data til den ene halvdel af bufferen, lasser vi i programmet fra bufferens
anden helvdel. For at vide i hvilken halvdel af bufferen, vi kan laese, installerer vi en sdkaldt
interrupthandler. En interrupthandler er en rutine, der bliver kaldt ndr en hardwaredd i
computeren beder om at blive serviceret (interrupt request). Interrupthandleren Hiver kaldt
hver gang lydkortet (og DMA-controlleren) har fyldt halvdelen af bufferen med data.

| interrupthandleren aandrer vi variablen InpuPosition, sd den enten er lig 0 eller den halve
buffersterrelse. Denne variabel bruges i programmet til at adressere den rite sample i den
rigtige halvdel af bufferen, med inpubuffer[inpuposition+n], hvor n gar fra O til %2 buffersize-
1

BUFFER

0 BufferSize-1 ' BufferSize 2BufferSize-1

Figur 39: Opbygningen & en todelt cirkulaa buffer.

Pa samme made sendes de behandlede data fra computeren til lydkortet ved hjadp af DMA-

controlleren og en interrupthandler.

Det skal bemaakes, at brugen af input/output-buffere giver en tidsforsinkelse & signalet pa
BufferSze samples. Ved en huffersize pa 1024 svarer det til en tidsforsinkelse pa 1024
samples/4410Hz = 23ms.

Fer man fra programmet kan lasse dler skrive i lyd-bufferne, ma man tage hgjde for
computerens hastighed. Hvis behandlingen af data mellem lyd-bufferne tager laengere tid for
CPU’en, end det tager lydkortet at fylde den ene halvdel af en lyd-buffer, er computeren for
langsom til at udfare lydbehandlingen. Hvis computeren er hurtig nok, dvs. hvis CPU’en er
faardig med lydberegningerne far DMA-controlleren og lydkortet, er man i programmet ngd til

at vente pA DMA-controlleren, far man lasser naeste halvdel af bufferen.
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Alt dette gar, a man fra selve hovedprogrammet ikke skal bekymre sig om at hente og sende
datatil lydkortet, men bare skal vente indtil DMA-controlleren her overfert dataene.

Signalbehandlingen er i programmet samlet i UNIT’ en EQ og signalvejen er her falgende:

Procedure EQ.Input_16 to FP
Procedure EQ.Do_FirFilter
Procedure EQ.Do_Gate

Procedure EQ.Calculate VUpos
Procedure EQ.SetVolume

Procedure EQ.Output_Mix_FP_to 8

o o M w DN PE

EQ.Input_16 to FP

| denne procedure venter vi farst pd @ DMA-controlleren har overfart en ok af samples.
Dette gares ved at indfare en global variabel OldinputPosition, som ved opstart sadtes lig
InputPosition. N& InputPosition bliver forskellig fra OldinputPosition, kan programmet
fortsadte. Indholdet af InputBuffer’en er 16-bits gereo-samples. Denne buffers indhold bliver
nu konverteret til Floating Point (F.P.) og lagt i to nye buffere: X; og X,. Grunden til, at vi
konverterer til F.P., er, a det giver den bedste lydkvalitet, da F.P. er den datatype i PC'en,
der har det sterste dynamikomrade og den starste prascision. Der findes flere typer Floating
Point variable, vi har valgt at benytte “double predsion” i hele signalvejen.

gentag indtil inputposition<>oldinputposition
oldinputposition=inputposition

for n=0 til (buffersize-1) gor
{X1[n+oldinputposition]=FloatingPoint(inputbuffer[n+oldinputposition,kanall1])
Xz[n+oldinputposition]=FloatingPoint(inputbuffer[n+oldinputposition,kanal2])}

Det ses, at vi bevarer den cirkulage, todelte bufferstruktur i X; og Xz, som vi havde i
InputBuffer’ en fralydkortet. Den cirkulaare struktur skyldes, at FIR-filteret skal bruge tidligere
samples til foldningen, og det lader sig fint gare, da man altid kan ga 2BufferSze-1 samples
tilbage.
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For at redisere dette vadges BufferSize til at vaae 2", hvor n er et naturligt tal, og udegre en
‘boolsk and’ pa offset’ et med 2BufferSze-1 sdledes at offset kan ga fra O til 2BufferSze-1.

EQ.Do FirFilter:

3-bands equalisering kan udferes ved at filtrere signalet med 3 separate filtre, vaggte hvert af
filtrene med en forstaakningskoefficient og dutteligt addere disee 3 signaler. En filtrering
foretages ved at folde filtrets impulsrespons med signalets smples. Ifglige formel 42 fra
afsnittet om tidsdiskrete systemer, foretages en foldning pa felgende made:

FirOrder

yin] = g h[k] B{n—K]

Det ses tydeligt, at en filtreringen kraever FirOrder+1 multiplikationer og additioner per
sample, hvor FirOrder angiver firfilterets orden, altsd & antallet af koefficienter FirOrder+1.
Ganges dette med antallet af samples per sekund og antallet af filtre i mixeren, giver det
24410006 [h=529200h operationer per sekund, hvor n er antalet a FIR-
filterkoefficienter. Det betyder at filtreringen er den mest kraevende proces i programmet. Det
er derfor denne rutine, der bgr bruges mest energi pa & optimere grundigt i programmet.
Normalt ville EQ' en udferes siledes:

Y[n] = (X[n]*Ha[n] (A1) + (X[n]*Ha[n](A) + (X[n]*Hs[n](As)

hvor A1, A, og A; er forstaarkningsfaktorerne.

Det er imidlertid muligt at optimere udregningen pa felgende méde:

Y[n] = X[n[*qg[n], hvor g[n] = Hu[n](A; + Hz[n] (A + Hs[N] (A3

Dette kan skrive pa falgende made:
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FirOrder FirOrder FirOrder

Y[nl = A gx[n-k]EHl[kHAz gx[n—k]ﬂ—lz[khAs gx[n—k]ﬂ—lg[k]

- Firoz:?[n ~ K1 A TH, K] + Firoz:?[n ~KI TR, TH,[K] + Firgek[n ~KIEA THA[K]

> XIn-K (A TH[K] + A, TH,[K] + A, TH,[K])

Ledene der er samlet i parentesen i den sidste linie kan forudberegnes for alle vaadier af k.
Man fé&r altsd é samlet impulsrespons H[k] = A, [H,[K] + A, [H,[k] + A, H,[K] . Hvis man
ser bort fra forudberegningen, som ikke & ssalig processorkraevende i forhold til foldningen,
kommer antallet af beregninger ned pd 2441002 [h=1764000h operationer pr. sekund,
hvor n er antalet af filterkoefficienter. Dette skyldes, at der kun skal udfares én foldning pr.
kanal i stedet for 3 foldninger pr. kanal.

Man kan i denne del implementere gainfunktionen, hvorved der ogsd spares pa
procesorkraften. Forstaakningsfaktoren Gaim; / Gain, ganges blot pa impulsresponsens

koefficienter.

Pseudokoden kommer dermed til at se slledes ud:

for n=0 til (FirOrder) gar

{H1i[n]=Gain 1(Ailowpass Hlowpass[n]+A ibandpass [HEbandpass[n]+A ihighpass [Ehighpass[n])}
for n=0 til (FirOrder-1) gar

{H2[n]=Gain 2(A:zlowpass Hlowpass[n]+A 2bandpass [Hbandpass[n]+A zhighpass [Ehighpass[n])}

Forudberegningen sker fer filtreringen, men den er dog kun nadvendig, hvis en &
forstaakningsfaktorene & blevet andret fra brugerfladen. Derfor beregnes H; eller H, kun, hvis
variablene ReCal clmpulse; eller ReCalclmpulse; er sande.

Herefter udfares filtreringen i hgjre og venstre kanal, svarende til én foldning per kanal.

for n=0 til (BufferSize-1) gor
{Y 1[n]=X 1[OldInputPosition+n]*H 1[FirOrder]
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for k=1 til (FirOrder) gar

{Y 1[n]=Y 1[n]+X 1[(OldInputPosition+n-k) and 2*BufferSize-1]*H 1[FirOrder-K]}}
for n=0 til (BufferSize-1) gor
{Y 2n]=X 2[OldInputPosition+n]*H 2[FirOrder]
for k=1 til (FirOrder) gar
{Y 2[n]=Y 2[n]+X 2[(OldInputPosition+n-k) and 2*BufferSize-1]*H 2[FirOrder-k]}}
EQ.Do Gate:

Gaten opbygges siledes, at dens forstawkningsfaktor Gate;Amp enten Wiver skruet op eller
ned. Dog skal denre faktor ikke kunne overstige 1 og skal ikke kunne komme under 0. P& den
made kan gaten kun vaae i fire forskelli ge til stande:

1) Gaten er ved at lukke. Forstaakningsfaktoren falder med hastigheden Gate; Rel easeSpeed.
2) Gaten er lukket. Forstaarkningsfaktoren er lig O.

3) Gaten er ved at dbne. Forstaarkningsfaktoren stiger med hastigheden Gate; AttackSpeed.
4) Gaten er dben. Forstaakningsfaktoren er lig 1

Tilstanden 2 er et saatilfadde & tilstanden 1, hvor forstaakningsfaktoren ikke kan blive mindre.
Tilstand nr. 4 er er saatilfadde d tilstand 3, hvor forstaarkningsfaktoren ikke kan stige mere.
Om gaten er i tilstand 1 eller 3 afhaanger af forholdet mellem variablene Gate;HoldTime og
Gate;HoldCount.

Gaten begynder at lukke, nér lydsignalets amplitude har vaaet mindre end Gate;Threshold i
Gate,HoldTime samples. Dette undersgges, ved at lade en tadler, Gate;HoldCount begynde &
tadle op, nér signalet er under “thresholdvaardien”. Kommer amplituden i denne fase pa noget

tidspunkt op over “thresholdveadien”, nulstill es Gate;HoldCount, og der tedles forfra.

Gaten begynder at &bre, hvis lydsignaets amplitude overstiger veadien af
Gate, Threshold+Gate;Hysterisis. Derved nulstill es Gate;HoldCount.

for n=0 til BufferSize-1 gor
{Hvis Gate 1HoldCount<Gate 1HoldTime sa gar
{Gate 1Amp=GateiAmp+GateiAttackSpeed
Hvis Gate 1Amp>1saer Gate 1Amp=1
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Hvis den absolutte veerdi af Y 1[n]J<Gate 1Threshold sa
{Gate 1HoldCount=Gate 1HoldCount+1}
ellers {Gate 1HoldCount=0}
}
ellers
{Gate 1Amp=GateiAmp-Gate 1ReleaseSpeed
Hvis Gate 1Amp<0 saer Gate 1Amp=0
Gate 1HoldCount=maxveerdien for holdtime i brugerfladen
}
Hvis den absolutte veerdi af Y 1[n]>(Gate iThreshold+Gate 1Hysterisis) sa
{Gate 1HoldCount=0}
Yi[n]=Y i[n]*Gate 1Amp

En detdje @ at Gate;HoldCount sadtes lig med maksmumvaadien for Gate;HoldCount i
brugerfladen. Dette gares for at gaten ikke skal begynde & lukke op, hvis man skruer op for
“HoldTime” fra brugerfladen.

Ovenstdende pseudokode og variable & gaddende for gaten i farste kanal. Gaten i kana to

fungerer pa samme made.

EQ.CalculateVUPos:

Her findes den sample i lydbufferen, som har den sterste amplitude. Herefter kaldes en
procedure til at opdatere den grafiske reprassentation af VU-meteret i brugerfladen. Da denne
procedure kraaver et tal mellem 0 og 255som input, skal amplituden tilpasses. Maksamplituden
uden forstagkning fra volumereguleringen er 32768 Altsi skal amplituden tilpasses ved at
skalere med faktoren 256/32768=1/128. Overstiger amplituden alligevel maksmumvaadien
skal amplitudevaardien “klippes’.

VU-Meteret skal male signalstyrken efter kanalvolume men far crosfader og mastervolume i
signalvejen, men da VU-meteret er indsat fer kanalvolume i programmet (optimering), ska

amplituden ogsa tilpasses ved at gange med volumevariablen.

Pos1=0
for n=0 til BufferSize-1 gor
{Hvis den absolutte veerdi af Y 1[n]>Pos 1 sa Pos i=den absolutte veerdi af Y 1[n]}

Pos1=Po0s1*(256/32768)*Volume 1
hvis Pos 1>255,s4 Pos 1=255
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Qg tilsvarende for kanal 2.

EQ.SetVolume:

Denre procedure @ meget smpel. Signalet forstaarkes med en forstaakningsfaktor for de to
kanaler. Dette gares ved at gange de enkelte samplesi signalet med variablen Volume; i kanal 1
og med variablen Volume; i kanal 2.

Samtidig med dette indferes mastervolumen og crossfaderen for a spare pa
procesorresurcerne ved at multiplicere hver sample med en samlet forstaakningsfaktor.
CrossVolume regnes om til to forstawkningsfaktorer, en for hver kana. MasterVolume
forstaaker begge kander med samme forstaakning, dvs. forstaakningen gadder for det
samlede, mixede signal. Forstaarkningsfaktorerne ganges blot pa Volume; og Volume,. Herefter
ganges faktorene pa de to lydbuffere.

Hvis CrossVolume<1 sa gar
{Temp1=Volumel*CrossVolume*MasterVolume;
Temp2=Volume2*MasterVolume}
ellers
{Temp1l=Volumel*MasterVolume
Temp2:=Volume2*(2-CrossVolume)*MasterVolume}

for n=0 til BufferSize-1 gor
{Y1[n]:=Y1[n]*Temp1}

for n=0 til BufferSize-1 gor
{Y2[n]:=Y2[n]*Temp2}

EQ.Output_Mix FP_to 8

For signalerne frade to kanaler sendesttil lydkortet skal signalerne konverteres fra F.P. til 8 bit.
Dette gares ved at addere de to kanaler efter superpositionsprincippet. Det samlede signal skal
herefter nedskaleres til 8 bit. Da input for de to kanaler er 16 bit signed, vil deres maks-
amplitude vaare 32768 og det samlede signa vil derfor have en maksima amplitude pa
2[B2768= 6553€. For at skalere ned til 8 bit signed, hvor den maksmale amplitude e 128
skal hver sample skaleres med faktoren 12865536= 1/512 Da de to kanalers sgnal godt kan
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fa en sterre anplitude end det ovenfor angivne, pga. filterforstaakning og volumenkontrol,
Klippes samples ne til 8 hit.

Dvs. hvis outpuitet fra (kanal + kanal) [128/ 6553€ er starre en 127, sa sadtes output til 127
0g den boolske variabel Clipped sadtes til true. Det samme @ selvfelgelig geddende for
samples med negativ fortegn.

Clipped=falsk

Gentag indtil OldOutputPosition<>OutPutPosition
Saet OldOutputPosition=0utputPosition

for n=0 til BufferSize-1 udfer

{temp=afrund til heltal ((Y 1[n]+Y 2[n]) [128/32768 [2))
Hvis temp<-128 s& gar
{temp=-128
Clipped=True}
Hvis temp>127 s& ger
{temp=127
Clipped=True}
OutputBuffer[OldOutputPosition+n]=temp}
OpdatérBrugerflade(Clipped)

5.3.3 Test

De akete dele & programmet er efter implementeringen bevet testet hver for sig, og
eventuelle fgjl er blevet rettet. Endelig blev programmet testet efter integrationen af de enkelte
programdele; hvor programfejl i geledes blev rettet.

Ved den endelige test efter integrationen viste det sig, at programmet ikke var i stand til udfere
equaliseringen med et tilfredsdillende antal filterkoefficienter. For at kunre gere dette métte
den mest procesorkraevende del af programmet optimeres. Da foldningen i EQ.Do_FIRFilter
er den mest tidskraevende del af programmet, var det naturligt at optimere denne procedure.
Da vi allerede havde optimeret algoritmen, blev vi nadtil at optimere proceduren pa en anden
made. Dette geres ved at omskrive foldningsproceduren fra pascd til assemblerkode, hvor man
programmerer direkte til CPU (Central Processng Unit) og FPU (Floating Point Unit).

5.3.4 Brugervejledning

Programmet MIXER347 ligger pad den medfelgende diskette i mappen MIXER347.
Programmet er lavet i to versioner, med en tekstbaseret brugerflade og en grafikbaseret

89




brugerflade.

Systemkrav

For at kunne anvende MIXER347 skal felgende systemkrav vaae opfyldt:
* CPU: min. 166 MHz Pentium

» Lydkort: Sound Blaster 16 eller 100% kompatibelt

» Grafikkort: min. VGA

* Operativsystem: MS-DOS, version 6.0 eller nyere.

Installation

Programpakken bestar af falgende filer:
mix347.exe ;Mixerprogrammet med tekstbaseret brugerflade
mix347gexe ;Mixerprogrammet med grafikbaseret brugerflade
mix347.dat ;Datafil med koefficienter til equalizeren
mix347.pcx ;Grafikfil til den grafikbaserede brugerflade

Filerne kopieres fra mappen MIXER347 til en gnsket destination pd cmputeren. Filerne skal

ligge i samme mappe, for at programmet kan kere. For at starte den tekstbaserede udgave &

programmet  kares filen mix347.exe. Den grafikbaserede udgave startes ved at kare filen

mix347gexe.

Programbeskrivelse

Mixeren bruger lydkortet som lydinput. Lyden behandlesi to seperate kanaler. Der er mulighed

for at vedge mellem flere & lydkortets lydkilder til hver af mikserens kanaler: Mikrofoningang,

venstre/hgjre aux-kanal, venstre/hgjre CD-kanal
Herefter gennemlgber signalet felgende behandling:
 Ganxl5 B

e Gate
Volume - til 10 dB
Crosdader
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Sidst i signanalvejen er der en samlet volume, mastervolumen, som har en forstaarkning pa -
til 10 dB.

Andringer af indstillinger pa mixeren foretages pa forskellige méder i de to versioner af
programimet.

| versionen med den tekstbaserede brugerflade foretages aandringer af indstillinger ved at
trykke de i brugerfladen angivne bogstaver pa keybordet.

| versionen med den grafikbaserede brugerflade foretages aandringerne vha. musen. Man holder
musepilen over det grafiske symbol for en af indstilli ngerne, trykker venstre musetast ned og
traekker musen frem eller tilbage. Nogle & de grafiske symboler er kontakter. Disse
aktiveres/dedktiveres ved at klikke pa dissee med venstre museknap.

5.4 Fordele ved digital signalbehandling i programmet

Der er mange fordele ved at lave en digital mixer ved brug af DSP, frem for at lave en analog
mixer.

| modsadning til en analog mixer, er det let at sendre dler udskifte dele & en digital mixer.
Dette skyldes at signalbehandlingen Hiver udfert af et stykke software i stedet for en
hardwareenhed. Man vil slledes typisk have en standard hardwareenhed, i stedet for en spedfik
hardwareenhed, som kun er i stand til at udfere én bestemt funktion. Ved aandringer vil man
derfor blot skulle sandre softwaren, hvorimod at man Hiver ngd til a udskifte hele

hardwaredelen ved en mixer konstrueret af en spedfik hardwareenhed.

For at anskueliggare ovenstaende vises herefter hvordan man udferer en
» amdring af filterspedfikationer

» amdring af kanalantal

* tilfgining af nye dfekter

» amdring af brugerflade
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5.4.1 Andring af filterspecifikationer

Da mikserprogrammet indlasser filterkoefficienterne fra en ekstern fil, er det relativt smpelt at
andre filterspedfikationerne.

AEndring af filterspedfikationer kan opdelesi 4 dele

* amdring af ordenstal

» amdring af afskagingsfrekvenser

» amdring af vinduesfunktion

» amndring af antal band i equalizer

For at aadre ordentalet, afskaaingsfrekvenser eller vinduesfunktion, skal der bare beregnes
nye koefficienter i Matlab. Dette gares med scriptet LavEQ.m (ligger i mappen MATLAB pa
den vedlagte diskette). Hvis ordenstallet aandres kal konstanten FirOrder i UNIT’ en variable

andres og programmet rekompil eres.

For at aandre atallet af band i equalizeren, skal proceduren EQ.Calculate FIRfilter desuden
andres til ogsd & benytte overfaringsfunktionerne for de nye band i beregningen af den
samlede overfaringsfunktion. Desuden skal der tilfgjes en variabel pr. ekstra band, der fortadler
om forstagkningen af bandet, og brugerfladen skal kunne andre denre variabel. Da
beregningen a den samlede impusrespons kun udfgres ved en andring af
forstaarkningskoefficienterne, kan foragelsen af bandantal laves s programmet kun kraever en

forholdsvislill e foragning af processorens regnekraft.

5.4.2 /Andring af kanalantal

Principielt er der ingen forskel pa, om man mixer to kanaler eller flere kanaler. De enkelte
samples laagges sammen efter superpositionsprincippet. Det samlede signal deampes, sa der
ikke opstar klipning/forvraangning ved at dividere de enkelte samples med kanalantallet.

Der er dog et problem i forbindelse med denne metode. For hver gang kanalantall et fordobles,
vil bitoplasningen per kanal blive en bit mindre, og signal/stgjforholdet vil dermed falde med
ca 6dB [Huche, s561]. Begrundelsen herfor ligger i, at udgangens samlede signal/stgjforhold
holdes konstant (8 bit udgang), mens de ekelte kanalers sgnal skal halveres, for hver gang
kanalantallet fordobles (for at undga klipning). Dette & et stort problem ved 8 bits outpi.
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Eksempelvis vil en 16 kanals mixer have en hitoplgsning pa 4 bit, hvilket er uacceptabelt. Ved
16 bits output er problemet dog ikke sa stort.

Softwaremasssgt er det altsd meget nemt at udvide mixeren med flere kanaler. Hardwaren,
derimod, skal gennemgd en rackke aandringer. Antallet af inputs, og dermed A/D-konvertere
skal aandres. Desuden Vil de ekstra kanaler ogsa kraeve ekstra processorkraft.

5.4.3 Tilfgjning af nye effekter

Ved at indsadte en gatefunktion og et vu-meter i vores mixer har vi demonstreret, hvor nemt
det er at tilfgje nye dfekter i mixersoftwaren. Skulle dfekterne rediseres analogt, ville
udviklingen af det analoge kredslgb tage laangere tid end softwareudviklingen, idet der skal
tages hgjde for faktorer som f.eks. analoge komponenters tolerancer. Desuden ville mixerens

produktionsomkostninger stige, idet der skulle bruges flere komponenter.

Det er smpelt at tilfgje flere dfekter i mixeren. Det kraaver felgende aandringer i softwaren:
1) En ny procedure i signalvejen, som indeholder ngdvendige dgoritmer og variable

2) Nye globale variable, eventuelt nye lydbuffere

3) Tilpasning af brugerfladen til de nye funktioner og variable

Entilfgjning af eksempelvis en delay effekt kan udferes pa felgende made:

Et delay mixer inputsignalet med en tidsforskudt udgave & inputsignalet. Algoritmen for denne
funktion kan skrives med fglgende pseudokode:

ud(n)=a*ind(n) + b*ud(n-d), hvor a og b er forstaerkningsfaktorer, og d er
tidsforskydningen (delay).

For at redisere tidsforskydningen ma en cirkulea buffer benyttes. Den cirkuleare buffer skal
have en laangde svarende til antallet af samples, der kan fyldes i bufferen i labet af delaytiden.
Diss® beregninger samlesi en ny procedure.

Bufferen samt koefficienterne a b og d skal tilfgjestil de globale variable.
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Brugerfladen modificeres, sd brugeren kan aadre variablene g b og d

5.4.4 /Andring af brugerflade

Brugerfladen i en digital mixer kan laves pa mange mader. Man kan lave den, ligesom i vores
eksempel, som en grafisk brugerflade, f.eks. pa & LCD-display eller en monitor. Brugerfladen
kan ogsa laves pa traditionel vis, med almindelige dreje-/skydeknapper. Eller man kan lave en
kombination, som det ofte ses pad mange digitale mixere. Fedles for brugerflader til digitale
apparater er, at softwaren kan veae uafhaengig af brugerfladen.

En andring af brugerfladen vil kunne foretages forholdsvist let. Dette kan give helt nye méder
at anvende brugerfladen pa. Brugerfladen kan, udover at give brugeren mulighed for at indstille
forskelige parametre, f.eks. fa en hukommelse, s3 den kan huske flere indstillinger. Er
brugerfladen grafisk, kan mange nye fadliteter implementeres. En mulighed er at give brugeren
mulighed for at predefinere en rakke indstilli nger, som brugerfladen derefter kan manipulere
med, f.eks. ved at lave en “glidende” overgang fra indstilli ng til indstilli ng. Dette & issar meget
brugbart i en mixer, da der tit kan veae brug for at andre flere parametre pa é gang. Ved
anvendelse & en mixer i musikstudiesammenaang, er der tit brug for at lave bestemte aandringer
til bestemte (meget praxise) tidspunkter i musikken. Giver man brugeren mulighed for at
“programmere” disse aandringer som funktion af tiden i den grafiske brugerflade, f&r mixeren
helt nye muligheder. Det bliver sdledes nemmere & bruge mixeren mere praecist med mulighed
for nemt at rette fejl.
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6. Perspektivering

Felgende opsummerer vise afaringer vi har gjort, der har relation til problemstilli nger

vedrgrende den generelle udvikling i elektronikindustrien:

» Det er vaesentligt med et stawrkt metodegrundlag i de tidligste faser af softwareudviklingen,
idet det er her, at grundlaget for et vellykket udviklingsprojekt formes. Fejl i de tidlige faser
medfarer et overforbrug af tid.

* Det er ngdvendigt med gode teknikker til opdeling i moduler og graanseflader.

» De fleste dedikerede systemer opndr deres funktionaitet gennem en ngje dbalanceret
kombination af hardware og software. Det er derfor vigtigt, at man som softwareudvikler er
omhyggelig med den software, der har en direkte graanseflade til systemets hardware.

« Det er veesentligt, at der pa universiteterne undervises i softwareudviklingsmetoder, og

denne undervisning ber vaae relateret til de metoder, der anvendesi erhvervdlivet.

Vi har i vores problemanalyse neevnt, at en rapport, udarbgjdet af en arbgjdsgruppe under
forskningsministeriet, med deltagelse & representanter fra bade industri- og
uddannelsessektoren, behandler de problemer, der er knyttet til det stigende behov for
kvalitetsoftware. Rapporten foredar oprettelsen af et virtuelt Center for Softwareteknologi,
CST, som hidrag til en lgsning pa problemerne. Centeret har til formd at fremme dansk
softwareteknologi. Dette skal opndes ved, at centeret, i et tad samarbejde med erhvervdlivet,
gennemfarer forskning, kompetenceopbygning, metodeudvikling samt teknologioverfarsel pa
spedfikke omrader. Centerets primagre &tivitet skal vaare konkrete anvendelsesorienterede
samarbejdsprojekter med eksterne partnere, f.eks. virksomheder og godkendte teknologiske

serviceanstitutter, som Dansk Teknologisk Institut.

* Centeret skal skre sammenheang i den virksomhedsrelevante forskning og samle den

anvendelsesorienterede forskning pa softwareomradet.
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» Centeret skal arbejde for at hgjne kvaliteten og produktiviteten af softwareudviklingen i
Danmark.

* Centeret skal gennemfere forsknings- og udviklingsprojekter, som formidles bl.a. ved at
involvere studenter i projekterne. Derfor skal centeret forankres i et antd
universitetsmilj ger.

* Centeret skal udgage en ramme for informationsudveksling, hvor der flyder erfaring, viden
og projektidea frem og tilbage mellem virksomheder og universiteter. Dette forudsadter en
gensidig kontraktlig forpligtelse til aktiv medvirken.

Centeret skal fokusere sit arbejde pa projekter, som dansk erhvervdliv finder interessante,
herunder f.eks. apparatsoftware, netvagksoftware og undervisningsoftware. Interesen kan

udmente sig pa flere mader, herunder en interesse i kommerciali sering.

De udviklede metoder og teknikker skal ikke blot prassenteres i rapporter, men deres
anvendelighed skal demonstreres gennem anvendelse i konkrete projekter, hvor virksomheder

deltager aktivt og forpligtende[l Tcenter].
Vi finder at fordaget om at oprette @ sddant center er et spamndende initiativ, og er som

studerende interesseret i at blive involveret i projekter, der tager afsad i problemer, der er

interessante for dansk erhvervdiv.
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7. Konklusion

Vi har med baggrund i konstruktionen af en lydmixer vist, hvor enkelt det er at aendre
spedfikationer for mixeren ved hjadp af simple softwaresandringer. Vi har dermed vist, at
digital signalbehandling giver vise fordele. Samtidig ma vi konstatere, at vi i forsaget pa a
foretage andringer er stad pa problemer, som vi ikke har formaet at lgse med vor nuvaaende
viden. Lydkortet vi bruger kan ikke optage og afspille 16 bit pA samme tid, hvorfor vores
output kun er 8 hit, hvilket forringer signal-/stgjforhold i en grad som er utilfredsgill ende.
Dette problem kunre lgses med et ekstra lydkort. Vi ville gerne demonstrere, hvor enkelt det
er at tilfgje ekstrakanaler til mixeren, men er stad pa det problem, at en forggelse & antallet af
kanaler, foruden ovennemte problemer med lydkortet, bevirker en forringelse & bitoplasningen
i de enkelte kanaler, og dermed en ringere lydkvalitet.

| forbindelse med udviklingen af programmet har vi tilstradot en metodisk tilgang. Dette har
vaget en stor udfordring for os, og vi har ikke formae at vaare konsekvente i dette fortsad. Vi
har erfaret, hvor vanskeligt det er at tage hgjde for alle problemer fra starten af et
udviklingsprojekt.

Vi mener, at det er vigtigt at fokusere pa softwareudvikling som en ingenigrmasssg disciplin,
der er baseret pa veludviklede metoder, og at tilegnelsen og udviklingen af sddanne metoder
ber indgd i forskning og undervisning pd universitetet. Et center, hvor der udveksles
information og erfaring mellem virksomheder og universiteter, ma vage til begge parters

fordel, og bar kunne medvirke til at hgjne softwarekvaliteten i Danmark.
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8. Appendiks

8.1 A) Den eksponentielle notationsform for komplekse tal

Komplekse Tal

Et komplekst tal kan roteres pa rektangulaar form som

Z=x+jy (a1)
og pa polag form som:

z=|z|0@ = z=[z|(cosp+ jsing) (a2)
Ved indsdtelse & Eulers sdning:

cosp+ jsing=¢* (a3)
i den polaare notationsform, f&s den eksponentielle notationsform for komplekse tal:
z=|z|e" (a4)

Enhedsvektoren

| den komplekse talplan er enhedsvektoren en vektor med vinklen ¢ og langden 1. Pa

eksponentiel form noteres vektoren som e'®. En multiplikation med enhedsvektoren svarer til

en vinkeltilvakst pa ¢ radianer.

Sinusnotation

Et sinusformet signal, med amplituden A og vinkelfrekvensen w= 21f [radianer/g|, hvor f er

repetitionsfrekvensen malt i Hz, kan nemmest skrives ssm:
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u(t) = A 3in(ot) (a5)

Dette kan ogsa noteres pa esponentiel form, ved at lade en enhedsvektor rotere i positiv
omlgbsretning med jaavn vinkelhastighed « i det komplekse talplan. Det sinusformede signal vil
nu kunne lasses pa imaginaaraksen. Pa redaksen vil cosinussgnalet kunne dlasses. Dette kan

skrives som:
u(t) = cosgt) + jsin(wt) = u(t) = e (ab)

Dennre signaltype kaldes en kompleks elementarsvingning. Den komplekse dementarsvingning

med negativ vinkelfrekvens -« skrives som:
u(t) =e’ = u(t) = cosgut) — jsin(wt) (ar)

Ved en kombination af disse to signaltyper kan man finde en eksponentiel notationsform, hvor

sinus- og cosinussgnalet er noteret saarskilt. Sinusandelen findes pa felgende made:

jsin(wt) =2 (cos(ut) + jsin(wt)) + 2 (—cos(ot) + jsin(wt))
=2 (cos(t) + jsin(wt)) — 3 (cos(wt) — jsin(wt)) (aB)

=4e -1e’ « sin(wt) =4 (e -e™)

Cosinusandelen findes pa falgende made:

cosfut) = 3 (cosfut) + jsin(at)) + 7 (cosat) — jsin(wt))

— 10t 1 om0 — 1 a0t —jwt (a9)
=3 +3e™ =5(e" +e")

Et sinusformet signal kan roteres pa forskellige mader: Som en amindelig cosinus- eller
sinusfunktion, som en eksponentiel elementarsvingning og som en sum eller differens mellem

to elementarsvingninger med henholdsvis positiv og negativ frekvens.
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8.2 B) Invers Laplace transformation ved partielbrgksoplgsning

| detilfadde, hvor det ikke e muligt at foretage invers Laplacdransformation vha. tabeller med
Laplacdransformationspar, kan man i stedet foretage den inverse Laplacdransformation ved
partielbrgksoplgsning. Denne metode bruges til at omskrive en funktion F(s), hvis

nea/nerpolynomium har mindst 2. grad; til en sum af partielbraker:

aps" +a, S+ tasta _ Ky s k, .. K, (10)
- =" — — Lt
s"+b s+, +bs+b, s-s s-s S-S

F(s) =

Den praktiske udfarelse & invers Laplacdransformation ved partielbrgksoplasning foretages i

tretrin;

1. F(s) omskrives med naavneren pa faktoriseret form:

9N T ST @y
hvor s,S,,...S, & naavnerpolynomiets rgdcer (poler).

2. Partielbrgkens tadlerkoefficienter bestemmes vha. felgende formel:
K, = (s=5,) (K(S)| o (a12)

3. Efter partielbrgksopdelingen foretages invers Laplacdrasformation til tidsdomamet ved
hvert af partielbrgkens led vha. en transformationstabel, hvorefter det ifelge regel L1 i
Tabel 2, er muligt a danne f(t) som summen af de invers Laplacdransformerede

partialbragker.
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8.3 C) Filterkonstruktion - lIR-filtre

lIR-filtre

Konstruktionen af et digitalt || R-filter udferes ved at opstille @ analogt prototypefilter med en
overfaringsfunktion, der besidder de egnskede karakteristika. Derefter foretages der en z-
transformation pa overferingsfunktionen H(s), der beskriver systemets poler og nulpunkter,
hvorved den digitale akvivalent H(z) findes.

Det idedle filter vile have en frekvenskarakteristik med en forstagkning pa 1 (0 dB) i
pasbandet, og 0 (-0 dB). Filteret ville desuden have en fuldstaandig abrupt overgang mellem
baspand og stopband. Dette @ dog ikke praktisk muligt, idet det ville kraeve ¢ filter af

uendeligt orden (uendeligt mange poler).

Derfor er det ngdvendigt at opstille en kravspedfikation for den gnskede frekvenskarakteristik,
og udfra denne bestemme det bedste filter.

Ved et praktisk rediserbart filter vil denne kravspedfikation mindst udspedficere:

1. Maksimdl tilladelig pasbandsrippel.

2. Minimal tilladelig stopbandsdaampning. | modsagning til et idedt filter vil et praktisk
rediserbart filter ikke have en deampning pé - dB i stopbandet.

3. Fankestgjlhed. Et ikke idedt filter vil ikke have en brat overgang mellem pasbéndet og
stopbandet. Overgangen vil i stedet forlgbe over et givet frekvensomréde.

4. @nsket steprespons.

Indenfor filterkonstruktion benyttes felgende starrelser:

f, = afskagingsfrekvensi hertz, wa =samme, i radianer.
f. = stopbandsfrekvensi hertz., «s = samme, i radianer.

A = Stopbandsdaampning (ved f.) i dB.

101



| det felgende vil 3 filterfunktioner, Butterworth- , Chebyshev- og Besslfunktionen, blive

prassenteret.

Dis< filterfunktioner, der er navngivet efter deres ophavsmeand, er optimeret efter forskellige
kriterier, og har derfor forskelige egenskaber. Det er derfor ngdvendigt, ud fra
kravspedfikationen, at bestemme hvilken filterfunktion, der vil vaae den optimale i det
pagaddende tilfadde.

Forskellen mellem de 3 ovenrearnte filtre illustreres mest hensigtsmesssgt ved at vise

henholdsvis amplitude-, gruppel gbskarakteristik, steprespons og polplaceing.

Amplitudekarakteristik
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Figur 40: Amplitudekarakteristik for 4. ordens
lavpasfiltre. a) Bessel. b) Butterworth. c¢) 2 dB
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Af amplitudekarakteristikken ses Butterworthfunktionens gyrke. Butterworth’s funktion er
optimeret med hensyn til konstant forstarkning i pasbandet, dvs. mindst mulig pasbandsrippel.
Det ses desuden at Butterworthfiltre har en relativ stor flankestejlhed. (6dB/oktav pr. pol)
Chebyshevfunktionen udviser derimod stor pasbandsrippel, men har til gengadd en starre
flankestgjlhed. Dvs. at man kan redisere d filter af en given stejlhed ved et mindre ordenstal
(polantal) end ved Butterworth- eller Besselfunktionen.



Af amplitudekarakteristikken ses det, at Besslfunktionen har en veesentlig darligere

stopbandsdaampning.

Grupp elgbskarakteristik og steprespons

a) Bessel
b) Butterworth
c) 2 dB Chebyshev

Figur 42: Gruppelglbskarakteristikke for
4. ordens lavpasfiltre. [Hiche, s 156

a) Bessel

b) Butterworth

c) 2 dB Chebyshev
0 5 10 15 20

Figur 41: Seprespors for 4. ordens
lavpasfiltre. [Hiche, s 156

Af gruppelgbskarakteristikken kan man se BesdHfiltrets gyrke, idet gruppelabs
karakteristikken ressten er helt flad for denne filtertype. Dette gar, at Bessifiltret er idedt til at

gengive pulsformede signaler, hvilket kan ses pa stepresponsplottet. Ligeledes viser graferne,
at bade Butterworth-, og issar Chebyshevfilterfunktionen udviser ringning, hvilket vil sige, at de

er mindre egnede til pulsformede signaer.

102



Polplacering
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Figur 43: Polplacering for 4. ordens lavpadfilter.
[Hiche, s 156

Ud fra polplaceingen ses det, at jo naamere polerne @ pa jw-aksen, jo kraftigere daamper
filtret. Desvaare medferer en polplaceing tag pa jow-aksen ogsa en kraftig pasbandsrippel og
darligere steprespons.

Ud fradenne analyse kan man konstatere, at Butterworthfunktionen bar benyttes, nar kravet er
konstant forstaarkning i pasbandet og forholdsvis gor deampning pr. pol.

Chebyshevfunktionen bar derimod anvendes, nar kravet til konstant forstaarkning i pasbandet
ikke @ sa hgjt, idet man dermed kan opna « filter med en given daampning ved et lavere
polantal.

Slutteligt bar Bessifilterfunktionen anvendes, ndr systemet skal behandle pulsformede signaler.
Her skal dog bemaakes, at BessHfiltrets flade gruppelgbskarakteristik sker pa bekostning af
stopbandsdaampningen.

Efter filterfunktionen er bestemt, skal ordentallet (antal poler) bestemmes. Dette kan gares ad
matematisk eller grafisk ve.

Nar ordenstallet skal bestemmes grafisk, geres det ved hjadp af amplitudegrafer, der er et plot
af frekvenskarakteristikken for en filterfunktion af 1. — 1Q orden.
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Figur 44: Butterworth amplitude-
karakteristikke [Huche, s16]]

En sadan graf viser normalt kun filterfunktionen som et lavpasfilter, idet man benytter et lavpas
prototypefilter til bestemmelse & polantallet for alle fire grundtyper & filtre. Dette geres ved
hjadp af en transformation af de bestemte karakteristika, der behandles herunder.

For at bestemme ordenstallet ved hjadp af amplitudegraferne, aflasser man pa grafen for den

pagaddende filterfunktion, hvilket ordental der er ngdvendigt for at redisere  filter med den
gnskede stopbandsdaampning, A, ved stopbandsfrekvensen, f. Dog ska der bemagrkes at X-

aksen er normeret i forhold til afskegringsfrekvensen, f .
Fot
fa

Derfor skal stopbandsfrekvensen ferst frekvensnormeres, dvs. divideres med
afskaaingsfrekvensen, f,.

Efter man har bestemt ordenstalet aflasses overfaringsfunktionen H(s) i en tilhgrende
konstruktionstabel.
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Filtertransformationer

| det foregaende blev der vist, hvorledes overfgringsfunktionen til et lavpasfilter findes. | dette
afsnit beskrives det dels, hvorledes denne overfaringsfunktion kan transformeres om til en af de
3 andre filtertyper, hgjpas, bandpas og bandstop, og dels hvorledes ssmme transformation
benyttes til at transformere de beduttede karakteristika fra disse filtertyper til lavpas
prototypefilteret, sdledes at man kan kenytte amplitudegraferne til at bestemme poltallet.

| det efterfalgende skelnes der mellem overferingsfunktionen for de forskellige typer f filtre
ved en ekstra betegnelse, dvs. overfaringsfunktionen for et lavpasfilter er Hi,. Ligeledes er
betegnelserne for de 3 andre typer Hyp, Hpp 09 Hes.

Selve filtertransformationen foregar ved at erstatte variablen s med en ny variabel S, somer en

funktion of s.

Hgjpastransformation

A
[a8]

Amax
A
(B

40t - A ——mmm -

|
f

1
5

Figur 45: Hgjpas filterkarakteristik opnaet
ved spejlning & en lavpasfilter-
karakteristik. [HUche, s175

Huvis et givet lavpasfilter spejles omkring afskagingsfrekvensen w,, ses det, at frekvenser med
samme daampning pa de to karakteristikker har redprok sammenheang, dvs. daampningen for
den normerede frekvens 5 er den samme som daampningen for frekvensen 1/5.

Ud fra dette ses det, at funktionen som beskriver s, er lig 1/s.
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Hip(® =H, ()| (a13)
Det vil sige, at for at bestemme lavpasfilterets sopbandsfrekvens f, benyttes transformationen
ol (a14)

Denre transformation Hiver herefter vist for et 1.- og 2 ordensfilter.

1. Orden:

(ald)

th(S) = é%_

yi A

0
1
o

Herefter ganges igennem med Ai
0

A
03
Hpp(S) = %Z (a16)

%Z+

(7))

For at smplificere ovenstaende yderligere inferes falgende starrelser

Ar=301 By= i (e17)

Indsat i (al6) giver det



As
+

th(S) = B
0

S

Hvilket er hgjpasfunktionen af 1. orden.

2. Orden:

A
th(s) - !2 +§1E+EO L1 A,
s iil +%0

S

2
Herefter ganges igennem med g—

0

Ao 2
($
)
1 1 g+g2
%Z-Fg; +S

H hp(s) =

For at smplificere ovenstaende indferes felgende starrelser

Indsat i (a20) giver det Hgjpasfunktionen af 2. orden:

As®

H (9=— 2>
w(® s’ +B,s+B,

10¢€
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Bandp astransformationen

»w (log)

Figur 46: Frekvensnormeret bandpafilter
med typisk amplitudekarakteristik. [ Hlche,
s179

Analogt til hgjpasfilterfunktionen ses det, at bandpasfilteret er symmetrisk omkring en given
frekvens. Denne frekvens er dog ikke dskaaringsfrekvensen, w,, men centerfrekvensen, ., og
derfor forefindes der ogsd her en redprok sammenheang mellem frekvenser med samme

daampning.

W =T ogw = (a23)
w

For et bandpasfilter gadder det, at der frekvensnormeres i forhold til centerfrekvensen w.. Det
vil sige, at de normerede bandpas- og stopbandbredder er:

’ (a24)




stopbandsfrekvensen f_. Formfaktoren er defineret som forholdet mellen stopbands- og

bandpasbredden.
W,  Aw,

F=_s="2% a2
W, Aw, (829

Transformationen udferes herefter pA samme made som ved hgjpastransformationen, idet

- LH,1
sammenheangen s = W, EerSE

benyttes.

1. Orden:

(a26)

Herefter gangesigennem med W, s

WaAos
s? +1+W,B,s

Hpp(8) = (a27)

For at smplificere ovenstaende indferes felgende starrelser
A, =WA,;, B,=W,_B,; B,=1 (a28)
Indsat i formel (a27) giver det

As

H (§=————
() s’ +B,s+B,

(a29)
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Her bemaakes, at 1. ordensfunktionen transformeres om til en 2. ordens funktion.

2. Orden:

A
H 9 =1 — (a30)
o (%) +B3+B| 10,19

g EWESF%ZBIEWEW B,

Herefter gangesigennem med W, °s?

Mol = 1 B, 1
S 1 -
+ + +=[+B
W Wsé W s s% °

i H*
Wa as2 W, 2 W,s

W, Aos

g +1+ 25 +B,W.s* + B,W.s+ B, W,
W, Aos

g +BWs +(2+BW )s +BWs+1

For at smplificere ovenstaende indferes felgende starrelser

B,=W,B,: B,=2+W/B,; B,=1

N
p
o
9]
w
1

Indsat i formel (a31) giver det:

Hip(9) = Ass (@32)
P s* +B.s’+B,s’ +B,s+B,

Her bemaakes at transformationen af 2. ordensfunktionen har givet en 4.ordens funktion.
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Bandstopfiltertransformationen

Figur 47: Frekvessnormeret bandsopfilter
amplitudekarakteristik. [Htche, s 18§

Transformationen for et bandstopfilter er meget lig transformationen for et bandpas filter.
Ligesom ved bandpastransformationen normeres i forhold til centerfrekvensen w,, men

formfaktoren F er den inverse.

. (a33)

Derefter foregdr transformationen pa samme made som ved béndpas, dog benyttes
sammenhsangen i stedet.

3= a

|_\

S+=

(7]

1. Orden



H bs (S) =

2
Herefter ganges igennem med SI:;l

AOSi-I_AO 60 SZ+'§O
B B B
Hys(S) = 10 = WO s
WaS&Jf*H 2s+s’+1
U SD+(52+1) 0

S+ 10,
g sg

For at smplificere ovenstaende indferes falgende starrelser:

A
A=A=°;B:%;B:1
2 o%: 1 ; 0

Indsat i formel (a36) giver det bandstoptransformationen af 1. orden

A, +A
Hbs(s): 2 2 -
s +B;s+B,

(a34)

(a39)

(a36)

(a37)

(a38)

Ligesom ved bandpastransformationen ses det, at poltallet fordobles ved transformationen.

2. Orden

Hps(s) = -
b: SZ
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For at smplificere ovenstaende indferes falgende starrelser:

2
Ao:é_O; B, =B, = é_él; BZ=2+Xga_; B, =
0 0 0

Med dss starrelser kan (a39) skrives m:

A (" +25° +1)

H(s) = a0
»s(9) s*+B,s’ +B,s’ +B,s+B, (240)
Af hensyn til den praktiske redisering opsplittes (a40) i to 2. ordens funktioner:
2 2
Hbs(s) - A01(S +1) D AOZ(S +1) (a41)

2 2
s"+B,s+B, s"+B,s+B,,

Hvor A, =A,, = A, = /—%ﬂ (42
0
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8.4 D) Bilineeer z-transformation

Metoder til z-transformation

Ud fra @ analogt filters edfikationer og overfaringsfunktion, H(s), er det muligt at fremstille
det resulterende digitale filters overferingsfunktion, H(z), med tilherende koefficienter. Det
gares ved at transformere H(s) over i z-domamet ved hjadp af den sdkaldte ztransformation.
Z-transformation kan foretages efter flere metoder, bl.a.

* Matched z-transformation
* Impulsinvariant z-transformation

» Bilinesa z-transformation

Hver metode har sine fordele og uemper, der omtales enere. Men fadles for ale metoderne

er, at transformationsprocessen formelt er den samme:

M M

As Zaiz‘i
H(s) = 2— [ - H(2) = (a43)

2,5 207

Det analoge filters poler og nulpunkter i s-planen overfares til z-planen, men uanset, hvilken
type transformation man bruger, vil man aldrig kunre opnd ngjagtig reproduktion af
analogfilterets fase- og amplitudekarakteristik. Arsagerne hertil afhaanger af de forskellige
typer af transformation.

Ved matched z-transformation og impuls invariant z-transformation far man en aliaseringsfejl.
Det skyldes, at det digitale filters frekvensrespons gentager sig selv periodisk med
samplingsfrekvensen, f;, fordi s-planens jw-akse foldes uendeligt mange gange rundt pa =
planens enhedscirkel. Denre fel kan dog minimeres til en ubetydelighed ved at vadge en
samplefrekvens, der er tilpas hgj i forhold til filterets afskaaringsfrekvens.
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Ved bili nesa z-transformation opstér adiaseringsfejlen ikke, fordi s-planens jw-akse kun foldes
en halv gang rundt pd zplanens enhedscirkel. Se Figur 48. Denre metode giver heller ikke
ided amplitude- og fasekarakteristik, idet overfaringen af poler og nulpunkter ikke & linesa.

Det kan der kompenseres for ved at lave en prewarping, det behandles snere.

Figur 48. Overfarsel af s-planen til zplanen, ved hliness z-

transformation.

N& man skal vedge, hvilken type transformation, man Vil bruge, ma man se pa, hvilke
overordnede ma man har sat sig. Drejer det sig om audiosignaler, ma det overordnede mal
vage & opna den bedst mulige tilneamelse til det analoge filters amplitude- og
fasekarakteristik. Hvad det angdr, viser den impuls invariante ztransformation sig matched z-
transformationen overlegen. Men bedst ma siges at vaae den hilinesae ztransformation, netop

fordi man er fri for aliaseringsfejlen.
Bilineaer z-transformation g enerelt

Det grundlasggende princip i bilinesar z-transformation er substitution, idet s i det analoge
filters overfaringsfunktion erstattes med funktionsudtrykket s=1(z).

Transformationsprocessen udtrykkes da sdledes:
H(z) =H(s)|s=f(2) (a44)

Dadet gadder at z=¢°", kan sfindes m
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s=—[hz (a49)

Substitueres der med (a45) i (a44) vill e man teoretisk set opna den idedle transformation, men
rent praktisk vill e det blive urediserbart, fordi man ikke kan finde & udtryk, der giver Inz pa
afduttet form. Derfor ma man bruge d tilnea'met udtryk for In z. Fralaaren om ragkkeudvikling

ved vi, at In z kan skrives sm en uendelig rakke:

C
Inz= ZEDZ 1 igE- 19 1[EZ_1§+_,_[ (246)
§+1 3 z+10 5 [z+1Q E

Ved at iagttage (a46) ses det, at farste led i udviklingsrakken er det mest betydende, hvorefter
de felgende led hurtigt mister betydning, derfor kan man fjerne dle led efter det farste, og
stadig fa en god tilneamelse til Inz.

71
Inz~ZDZZT1 (247)

Indszettes (a47) nu i (a45) fés substitutionsudtrykket, der anvendes ved bili neaar

z-transformation.

-1

2
? z+1 (248)

Af praktiske grunde, kreeves der ved implementeringen, at H(z) er noteret med negative
potenser af z, derfor divideres der med z, sdledes at (a48) bliver til:

s=< (a49)



Den hlinesgre ztransformation kan rnu udrykkes ved (a44), som:

H(z) = H(9)|s= (a50)

21-2"
T 1+z7

Inden man med (a50) gar i gang med at udfere den hilinesge ztransformation, er man nad til
at selidt pd, hvorledes slve transformationen overfarer s-planen til z-planen. En made & gare

det pA & at observere, hvorledes jw-aksen, der jo beskriver analogfilterets frekvensrespons,

overfarestil z-planens enhedscirkel.

Af praktiske grunde, som ses snere lader vi benaarnelsen jQ betegne det analoge s-plans

imaginag variabel, mensjw betegner det digitale s-plans imaginag variabel.

Forst lases (a49) med hensyn til z:

2
Z+s
z= > (a1
~-s
T
substitueres s med o + jQ i (a51) fas:
E+cr+jQ
z=1 (a52)
2 .
—-0-]Q
T

For at vise, hvorledes hgjre og venstre halvplan af s-planen overfares til z-planen, skal vi se pa

den rumeriske vaardi af z i (852), altsd modulus.
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\/E%mguzz
JE%—0§+QZ

Sadtes 0 i (a53) til henholdsvis gerre end én, lig med én, og mindre end én, bliver |Z]

|4 = (a53)

henholdsvis; starre end én, hvilket viser at s-planens hgjreside kommer til at laayge uden for
enhedscirklen i z-planen; lig med én, hvilket viser at s-planens origo kommer til at liggei 1 pa
enhedscirklen; og mindre end én, hvilket viser at s-planens venstreside kommer til at ligge

inden for z-planens enhedscirkel.

For at finde ud af, hvordan s-planens jQ -akse "lasgges’ ned pd enhedscirklen i z-planen, ma vi
se lidt pa agumentet til (a53), der benaavnes Oz. P4 jQ -aksener ¢ =0, det giver:

Oz = arctan% + arctan% =2 mrctan% (ab4)

For o =0 bliver 0z =0, hvilket betyder, at s-planens origo overferestil (1,0) i z-planen. For

o gdende mod * « bliver argumentet Ozlig med +18C°. Det vil sige, at frekvenserne + joo i
s-planen overfarestil (—1,0) i z-planen, hvilket svarer til den halve samplefrekvens, f ; praist

som illustreret Figur 48

Ud fra ovenstdende kan man dutte, at frekvensomradet 0<f < copd det analoge filters

frekvensakse transformeres over i frekvensomradet O<f <f_ for det digitale filter. Det

betyder, at amplitude-karakteristikken for det digitale filter vil vaare en stagkt frekvensmasssgt
sammenpresst udgave d analogfilterts amplitude-karakteristik. Denne sammenpresning kaldes
for warping. For at kunne kompensere for denne warping, ma man kende forholdet mellem Q
0g w, dette forhold sages derfor fundet. For z-planens enhedscirkel gadder det, at z =e'*".
I ndszettes det i (a49) fas:



S=0+jQ _2 _e‘jooT/Z _ 2 joT/2 _e—jooT/Z _ 2 [] E‘sin(wT/Z)

___-°F ___-“ a5
T 1+e72 T @924 972 T 72 codwT/2) (@3

For frekvenser pa jQ -aksen og frekvenser pa enhedscirklen gadder, at o =0, det medfarer:

jQ=$Ejtan°’—2T - Q=$[ﬂan“’—2T (256)

Udtrykkes (a56) ved w fés:
-2 mrctangE (ab7)
T 2

Forholdet mellem Q og w, ses afbilledet i Figur 49

1,5 A

0,5 4

Figur 49: forhold mellen Q (y-
akse) og w (x-akse)

Efter at have fundet forholdet mellem Q og w er vi nu istand til a kompensere for

frekvenswarpingen; denne proces kaldes prewarping.
Prewarping

N& man foretager en prewarping, laver man en sags forskydning af det analoge prototype

filters amplitudekarakteristik, for man foretager z-transformationen. Forskydningen laves i
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modsat retning af, selve warpings-effektens virkning, sdledes at man opndr den @nskede

amplitudekarakteristik, ndr z-transformationen er udfert.

For at redisere prewarpingen, skal der indbygges en pasende frekvenskalering i selve den
bili neagre ztransformation, det gares ved at erstatte 2 i (a49) med en prewarpingskonstant C.

(49) kan da skrives om:

_Z_l
s=C ab8
1+2z7* (e58)

Y dermere kan (a56) skrives, som:

w,T

Q, =C0an 5 (ab9)

hvor Q, er analodfilterets normerede dskagingsfrekvens, og w, digitalfilterets pedficerede

afskaaingsfrekvens.

Ligetillet hermed gedder (a59), der gadder for stopbandsfrekvensen:

Q. =C[an w;T (a60)
L zses (a60) med hensyn til C fas:.
C= cotw;T (a61)

Slutteligt kan (a61) skrives om:
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H(@) = H(9)| (a62)

L

1+z7t

For at illustrere, hvorledes (a62) anvendes i prakss, vil der i det falgende blive fremsat et
beregningsudtryk, der fremstiler en hliness z-transformeret 1. og 2 ordens

overfaringsfunktions koefficienter udfra, en analog prototypefunktions koefficienter.

1. ordenskoefficienter

H(s) kan noteres som:

H(g) = 25+ Ao (263)
B,s+B,
H(z) kan skrives som:
a,+az"
H(z) =————— ab4
@) 1+bz™ (e64)
Ved at udfare en hili nesar z-transformation pa (a64) fas H(z) som:
_ -1
_Z_]_ AlCB’I% +AO
H@ =H@Es=c 2 = 1+z (a65)
1+z -z
B,C s +B,
efter et vist reduktions- og omskrivningsarbejde fas:
b iAC AR,
H(z) = —0 =1 S0 5 (a66)
1+ Bo~B.C
B, +B,C



Ved sammenligning mellem (a64) og (a66) findes koefficienterne til den digitale

overfaringsfunktion som:

+
8, = Dot AL (267)
B, +B,C
_A,-AC (=68)
B, +B,C
b, =1 (a69)
= B, -B,C (ar0)
B, +B,C

2. ordenskoefficienter
Den analoge 2. ordens overfaringsfunktion kan parallelt til 1. ordens overfaringsfunktionen

noteres {m:

A, +AS+A, (a71)
B,s’ +B,;s+B,

H(s) =

ligeledes kan H(z) kan noteres som:

a, +taz'+a,z?
H(z) = 2o "% — (a72)
1+b,z" +b,z

Ved a udfere en hilinessr z-transformation pa (a71), jeevnfer udregningerne til 1. ordens

overfgringsfunktionen, opnds H(z) som:

, -z -z*
L ACTIE TR HACT T A,
H() =H@ejs=cd 2 = (a73)
1+z , 71 —z1
B,C +B,C +B
! +z71 Y14zt O
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efter et lidt mere omfattende reduktions- og omskrivningsarbejde fas:

Ao +AC+ACY  2(A,-A,CY) L1, R mACHAL
B,+B,C+B,C*> B,+B,C+B,C? B, +B,C+B,C?

Z(Bo B BZCZ) Ft+ B, -B,C+ B2C2 (%2
B, +B,C+B,C? B, +B,C+B,C?

H(z) =
1+

Ved sammenligning mellem (a72) og (ar4) findes koefficienterne til

overfaringsfunktion som:

_A,+AC+AC?
B, +B,C+B,C?

0

__2A,-ACY)
B, +B,C+B,C?

_A,-A,C+A,C?
B, +B,C+B,C?

2

. - 2B,-B.C’)
' B, +B,C+B,C?

_B,-B,C+B,C?
B, +B,C+B,C?

2
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(a30)

8.5 E) Invers z-transformation

Invers z-transformation ved partialbrgksoplgsning.
Efter at have foretaget den hlinesae ztransformation, og derved fundet den digitae
overfaringsfunktion H(z), er det nu muligt at finde udgangssekvensen y(n) for systemet. Denne

udgangssekvens findes ved at invers z-transformere overfaringsfunktionen.

Proceduren ved en invers z-transformation, der minder meget om invers Laplace

transformation, er som fglgende:

Y (2) der er udtrykt ved X(z) gange H(z) omskrives s naavneren fas pa faktoriseret form. Et
krav til Y (2) er, at udtrykket er givet ved positive potenser af z:

_T(2) _ T(2)
N(Z) (z-p)(z-p,).--Z-py)

Y(2) (a8

hvor p,,p,,... py & naavnerpolynomiets radder, hvilket ogsa svaretil Y (z)'s poler. T(z) er kort

for tadlerpolynomiet.
Herefter foretages en division med z, pa begge sider af lighedstegnet, og funktionen roteres pa
partialbrgksoplast form.

YO _T@ _ ke, ke, ky

= (a82)
z 2N (z-p) (z-p,) (Z=py)
Partialbrakens ted| erkoefficienter k; beregnes som:
 =(-p)0"2 (@89)
z

z=p;

Y& noteres nu pa partialbroksoplest form med de beregnede tadlerkoefficienter, hvorefter

Y
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man multiplicerer alle led med z for at korrigere for divisionen med z tidligere i processen. Nar
det er gjort, kan de enkelte partialbrgker inverstransformeres ved hjadp af de givende tabeller.

y(n) vil davaae udtrykt som summen af de inverstransformerede.
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