Digitalis sziir6k hazi feladat

Név: Szarv i
Neptun-kéd

Hangsugarz6 amplitiddkarakterisztikajanak kompenzalasa

Tervezz olyan digitalis sz(irét, amely képes egy hangsugarzé6 nem egyenletes
amplitidokarakterisztikajanak kompenzalasara.

A megoldandd részfeladatok:

1. Specifikald pontosan a megoldandé feladatot! Ugyelj a probléma miiszaki
megfogalmazasaral

2. Tervezd meg az eljarast tetszbleges algoritmus felhaszndlasavall Ha az
eljarasnak része a hangsugarzé mérése, akkor a mérési modszer és eljaras
ismertetése is része a feladatnak.

3. Mutasd be MATLAB-szimulacidok segitségével (1) a rendszerjellemz6
flggvényeket! Mutasd be (2) relevans vizsgaldjelek segitségével és (3) mérési
eredményekkel a kompenzald eljaras mikodését!

Beadasi hataridé: 2012. december 7.

A feladat kuléneljarasi dij ellenében a pétlasi hét végéig (2012. december 14.) beadhato.

A feladat megoldasa soran ajanlott legalabb egyszeri konzultacié az eléaddval.

A feladathoz tartozé dokumentacidt szovegszerkeszidvel kell elkésziteni, és egy példanyban,
kinyomtatva kell beadni. A beadandé hazi feladat fedélapja a kinyomtatott feladatlap. Amennyiben a
feladat megoldaséhoz programrésziet elkészitése, vagy egyéb nyomtatasban rosszul dokumentalhatd
eredmény tartozik, annak bemutatasat a beadasi hataridé el6tt kell az eldadénal kezdeményezni.

A feladat elfogadasanak feltétele minden részieladat iényegét tekintve helyes megoldasa.

A feladatokat 6nalldan, meg nem engedett segitség igénybevétele nélkil oldottam
meg:
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1. Bevezetés

A hangsz6rék elektroakusztikus dtalakitok, amelyek a bemend villamos jelet hanggs
alakitjak. A hangsugarzokban leggyakrabban dinamikus hangszordkat alkalmaznak.
Ezekben egy papirmembranhoz régzitett tekercs talalhatd, amely a villamos jel ha-
tasara egy allandé mégnes terében mozog.

A dinamikus hangszérdk amplitidémenete bizonyos frekvencidkon erételjes in-
gadozést mutat. Atvitelik egy alsé hatdrfrekvencia alatt letérik, tobbtarolés rend-
szerek 1évén pedig altaldban egy adott rezonanciafrekvencidn kiemelnek.

A technolégia tovabbi jellemzGje, hogy az emberi hallds hataraihoz képest csak
egy szik tartomanyban rendelkezik megfelel6 atviteli jellemzokkel. A hi-fi hang-
sugarzokban ezért tobb, kiilonbdz6 frekvenciatartomanyra optimalizalt hangszordt
hasznalnak. Az egyes hangszérékat tobbnyire passziv tn. crossover szliréaramkoron
keresztiil hajtjdk meg, hogy mindegyiket csak a szamara optimalis tartomanyba es6
villamos jel gerjessze. Egy kétutas hangsugdrzé esetén ez azt jelenti, hogy a mély-
sugarz6 egy aluldteresztd, a magassugarzo pedig egy feliildteresztd sziir6n keresztiil
csatlakozik a bemenetre.

A felhasznalt, els6 vagy masodfokd analég szlir6kkel a tartoméanyok nem illeszt-
het6k ,,pontosan” , ezért a hangsugirzé amplitidémenete a crossover tartomédnyban
is egyenetlen lesz.

Részben az ismertett nehézségek miatt a kommersz hangsugarzéktdl az egyenle-
tes amplitidémenetet nem is kovetelik meg. Ilyen célokra monitor hangsugdrzoékat
alkalmaznak, amelyek rendkiviil gondos akusztikus és elektronikus tervezést igényel-
nek, és ezt jelentOsen magasabb aruk is titkrozi.

Ugyanakkor ha ismerjitk egy hangsugarzé amplitiidéomenetét, akkor a felvételek
el6zetes kompenzacidjaval elérhetd, hogy a hangsugarzé atvitelének hibait korrigalva
valéban a kivant hangok szélaljanak meg. Az elézetes kompenzacié DSP felhaszné-
l4sdval online médon is elvégezhets. FelsOkategorias aktiv hangsugarzékban valdéban
talalhatunk DSP-ket, amelyek az atvitel bonyolult egyenetlenségeit is képesek kor-
rigalni.

2. A feladat specifikacidja

Héazi feladatomban egy Genius SP-HF 1250x hangsugdrzé egyenetlen amplitidé-
menetét kellett kompenzdlnom. Az 6néllé laboratériumi témam sordn végzett ki-
sérletekhez egyszerre tobb ilyen hangszdérét is hasznalnom kell, ezért nem egyetlen
példény tokéletlenségeinek teljes kompenzaldsara torekedtem, hanem a tipusra jel-
lemz6 atviteli tulajdonsagok javitasara, amely barmely hangszéré esetén egyformén
hasznosithaté.

Mivel az 6nallé laboratériumi feladatom sordn 8 kHz-es mintavételezési frek-
vencidji rendszert hasznalok, ezért a kompenzacidt a 0 — 4 kHz-es tartomanyban
végeztem el.

Ezeket figyelembe véve feladatom specifikicidja a kdvetkezo.



1. A Genius SP-HF 1250x hangsugérzé amplitidémenetének vizsgélata, a tipusra
jellemz6 egyenetlenségek azonositasa

2. Sziir6 tervezése, amely az amplitidémenetet a 0-4 kHz-es tartoményon egyen-
letesebbé teszi

3. A szlir6 lebegépontos DSP kornyezetben valé implementéldsa és online mi-
kodtetése

4. A kompenzalé sziir6 hatdsanak vizsgalata, értékelése

5. Kitekintés: egy konkrét hangszérépéldiny amplitidémenetének minél ponto-
sabb kompenzdlasa

3. A feladat megvaldsitasa

3.1. A hangsugarzé amplitidémenetének vizsgalata

A hangsugarz6 amplitidémenetének felvételéhez egy Behringer ECM8000 kondenza-
tormikrofont, egy RT'O-3 mikrofon-eléerésitot és egy HP 35858 spektrumanalizdtort
hasznéltam. Az eszkézoket a 2. dbran lathatdé médon kotottem Sssze.
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1. dbra. Az amplitidémenet mérésének elrendezése

A hangszéré Bass és Treble tarcsait a maximadlis fokozatra llitottam, a hangere-
jét pedig ugy éllitotam be, hogy az eszk6z0k egyike se vezérlodjon til. A mikrofon
és az elGerbsité atviteli karakterisztikdja a vizsgélati tartomanyban egyenletes.

A mérést reflexiés kornyezetben végeztem el. Annak érdekében, hogy a terem
akusztikdja ne befolydsolja tilsdgosan a mérési eredményt, a mikrofont a lehetd
legkozelebb helyeztem el a hangsugarzéhoz. Mivel a hangsugirzé kétutas, ezért
elég tavolra kellett tennem a mikrofont ahhoz, hogy mindkét hangszoré hatésa ki-
egyenlitetten érvényesiiljén. Tobbszori prébalkozast kovetben a 20 cm-es tavolsag
megfelelének bizonyult.

A spektrumanalizatoron 30 Hz-es savsziirot és 100 Hz-es videosziirét allitottam
be. Az amplitidémenetet 15 masodperces pasztazasi idével vettem fel a 20 — 5000 Hz
tartomanyban.



REF =13.0 dBm HARKER 49.8 Hz
2 dB/DIV RANGE -15.0 JBI ~34.12 dEm

----------------------------------------------

.
.............................................
.

--------------------

.............

.............. e
STHRT 20 0 Hz STOP 5 000 0 HZ
' . RBHW 30 Hz _ VBH 10Q Hz ST 40.0 SEC

2. dbra. Az els6 hangsugdrzé amplitidémenete

REF 5.0 dBm HARKER 119.6 Hz
2 4B/D1V IHNGE 5 0 dBe i.88 dBe

P ? : 4
STRRT 20.0 Hz §TOP S 000.0 Hz
- RBM 30 Hz vBW 100 Hz 8T 10.0 SEC

3. abra. A masodik hangsugarzé amplitidémenete

A tipusra jellemz6 atviteli tulajdonsdgok azonositdsa érdekében egymést kive-
t0en két kiilonb6zo hangsugarzdval is elvégeztem a mérést. A 2. és a 3. dbran l4t-
haté amplitidémeneteket Gsszehasonlitva megallapithatd, hogy mindkét hangszéré



kb. 8 dB-es kiemeléssel rendelkezik 119 Hz-nél.

Mindkét hangsugirzé esetén megfigyelheté 1500 — 2000 Hz kornyékén egy kb.
7 dB-es kiemelés, amelyet valdsziniileg a crossover szlir6k ateresztd tartoméanyanak
atlapolédasa okoz. A két hangsugirzd esetén a cstucsok frekvencidja kozott kb.
300 Hz eltérés tapasztalhaté annak ellenére, hogy mindketténél a maximaélis bass
és treble bedllitast alkalmaztam. Ez az eltérés mar tul nagy ahhoz, hogy mindkét
hangsugarzé esetén megfeleléen kompenzalni lehessen ugyanazzal a sziir6vel.

Az egyes példanyok amplitidémenete jellegre a magasabb frekvencidkon is meg-
egyezik, de a konkrét értékekben mar itt is akkora eltérések tapasztalhaték, amelyek
az egylittes kompenzaciét nem teszik lehetové.

Az eredmények ismeretében gy déntéttem, hogy a tovabbiakban csak a 119 Hz-
es csucs kompenzalasara torekszem, mert csak ezt tudom altalanosan, minden hang-
sz0r6 esetén alkalmazhaté médon megvaldsitani.

A hangsugérzok atvitele egyforméan csokken az alacsony frekvencidk felé. Mivel
a hangsugarz6 hangereje a sziikségesnél jéval magasabbra is allithatd, az 50 Hz-ig
terjedd alacsony frekvencids tartomany kiemelésével is lehet javitani az amplitidé-
meneten.

3.2. Kompenzal6 sziiro tervezése

A hangsugdrzok amplitidémenetének vizsgilata révén sikeriilt meghatdroznom a
tervezendd szlird pontos specifikdcidjat.

1. Szlird tervezése linedrisan interpoldlé algoritmus alkalmazdsdval (£ir2), amely
kompenzalja a 110 — 230 Hz kozti kiemelést, és noveli az 50 — 110 Hz kozotti
atvitelt

2. Atvitele 450 Hz f5lott egységnyi, ingadozasa 0,5 dB-nél kisebb

A FIR-szlir6 hasznélata és a linedrisan interpolalé tervezés kézenfekvd véalasztés
volt. Mivel a feladatom célja a pontosabb hangreprodukcid, ezért a FIR-szlir6 li-
nedaris fazismenete kivinatos tulajdonsig. Mellette sz6l az egyszerti implementacid,
illetve az elsGsorban offline hasznalat, mely mentesit a szamitasi kapacitasi korlatok-
toL.

A linedris illesztést a feladat jellege indokolja. A cél viszonylag kis amplitidéme-
netbeli ingadozasok kiegyenlitése, amelyeket a spektrumanalizatoron felvett atvitel-
hez illesztett egyenes szakaszokkal a legkdnnyebb leirni. A kompenzélas érdekében
fontosnak tartottam, hogy az egyes szakaszok meredekségéhez is jél illeszkedjék a
szlr6, amit a savokon beliili ingadozasra és az azok kozti minél élesebb atmenetre
koncentral6 tervezési médszerekkel (Csebisev) nehezebb lett volna kivitelezni.

A tervezést az aldbbi MATLAB szkripttel végeztem el.



fs = 32e3;

spektrumanalizdtorrél leolvasott atviteli értékek
[0 50 80 110 234 450 fs/2];

[-19 —16 -1 7 7 0 0 1;

:I’ oo
[/

% Attérés relativ frekvencidkra

F=F / (fs/2);

% A maximdlis erdsités 0 dB—re tolédsa, attérés linedris skdléara
A =10 .~ ((A+19) / 20);

% A spektrumanalizdtorrol leolvasott értékek kompenzalasa

A= 1./3;

N = 1000;

b = £fir2 (N,F,A);

Néhany prébalkozast kdvetden megallapitottam, hogy a specifikdcié mar 260-
as fokszdm esetén is teljesiil. Az offline felhaszndlasra tekintettel és a teszteléshez
hasznalt DSP kapacitdsat ismerve a tovabbiakban mégis 1000-es fokszamu sziir6-
ket terveztem. Ez nagyobb mozgasteret biztositott szamomra a tesztelést kévetd
korrekcidhoz, valamint a kompenzalds részletesebbé tételéhez.
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4. abra. A kompenzal6 sziir6 terve




3.3. A szlir6 implementalasa DSP koérnyezeten

A szlir6t egy ADSP-21262 alapt, 32 bites, lebeg6pontos fejlesztéeszkozon tesztel-
tem. A sziir6t egy ciklikus szervezésii programkeret felhasznaldsdval készitettem el,
amely az AD &talakitérél beérkez6 minden minta alkalméval meghivja a process
fiiggvényt.

Az aldbbi kédrészlet a process fiiggvényt és az abban felhasznalt valtozok dek-
laraciéit tartalmazza.

define N_W 1001

float PM_SEG_NAME x_ref[N_W+1];

float DM_SEG_NAME coefW[N_W] =
#include "coefficients.dat"”

void process (void) {
// Cirkluldris buffer indexelése
actPosInReference —;
if (actPosInReference < 0) {
actPosInReference = N_REF — 1;

// Bemeneti minta tarolédsa
x_ref[actPosInReference] = inputToUse([0];
if (actPosInReference==0) {
// A SIMD mikddés miatt sziikséges
x_ref [N_REF] = x_ref[0];

// SzlUrés az egylitthatdék és a bemeneti buffer konvolucidjaval
yOut = conv_asm_var (

& (coefW[0]),

& (x_refl[actPosInReference]),

&(x_ref[0]),

N_REF,

N_W);

SATURATE (yOut, 0.94);

// Az eredmény kikiildése az elsd csatorndra
rightOutl = yout;

A MATLAB-ban megtervezett sziir6 egyiitthatéit egy egyszerti szkript segit-
ségével exportaltam a coefficients.dat fijlba, amelyet beleforditottam a DSP
programjaba.

A szliréimplementéciéval kapcsolatos mérések elrendezését az 5. dbra mutatja.
A 6. abran az echo médban miik6do fejlesztéeszkoz amplitiidémenete 1lathatd. A
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5. abra. Mérések a DSP fejlesztéeszkozzel

hardver bemeneti aluldteresztd sziirOjének csillapitdsa mar 5 kHz-en is kb. 3 dB,
a szird szempontjabdl relevans, 450 Hz alatti tartomanyon viszont egységnyinek
tekinthet6. A DSP rendszer atvitelének kompenzdlasaval nem foglalkoztam.

REF .0 dBm . MARKER 5 015.0 Hz
S dB/DIV RANGE .0 dBa © =3.30 dBwm

.....................

STRRT 20 0 Hz STOP 20 000 0 Hz
. RBH 400 Hz VBH 300. Hz §T 32.0 SEC

6. abra. A DSP fejleszt6eszk6z amplitidémenete

A 7. 4bra az implementalt sziré atvitelének mérési eredményét abrazolja. A
sziré amplitidémenete a fejlesztdeszkoz csillapitasatol eltekintve a tervezettel meg-
egyezik.



REF 40.0 dBm MARKER 49.8 Hz
2 dB/DIV RANGE 40.0 dBm 8.18 dbn
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. 1 . . 0 4
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STRRT 20. 0 Hz STOP 5 000 0 Hz
. RBW 30 Hz VBH 100 Hz ST 40.0 SEC

7. dbra. A kompenzdlé sziir6 DSP implementéacidja

3.4. Az amplitidémenet kompenzalasa online sziiréssel

A 8. 4bra ismerteti az online sziirést alkalmazd mérések elrendezését. A hangszérd
és a DSP blokk egyiittesére tekinthetiink gy, mint a kompenzdlt hangsugdrzora.
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8. dbra. Az online kompenzalds mérési elrendezése

A kompenzalt hangsugirzé amplitidémenetének rogzitését a 3.1. pontban is-
mertetett médon, azonos beallitasok mellett végeztem el. A mérés eredménye a 9.



abran lathato.

REF =15.0 dBnm MARKER 49.8 Hz
2 dB/D1VY RANGE =-185.0 dBm ~25.02 dB&

STHRT 20. 0 Hz STOP 5 000 0 Hz
. RBW 30 Hz VBW 100 Hz ST 10.0 SEC

9. dbra. A hangsugarzi amplitidémenete online kompenzaldssal

Megallapithaté, hogy a 119 Hz-nél tapasztalt kiemelés megsziint, és az atviteli
erosités 50 Hz-en —34-r6l —25 dB-re nétt.

3.5. Egy hangszérépéldany alaposabb kompenzalasa

A tipusra vonatkozé altalanossig érdekében csak a 450 Hz alatti tartomanyban mdé-
dositottam az amplitidémenetet, az alkalmazott eljaras és a szlird fokszama azonban
ennél tobbet is lehet6vé tesz.

Eléfordulhat, hogy szitkség van egy adott hangsugdrzé amplitidémenetének mi-
nél egyenletesebbé tételére. Prébaképpen elvégeztem az egyik — részlegesen maér
kompenzalt — hangsugarzé amplitidémenetének teljes kiegyenlitését az 50 — 5000 Hz
tartomanyon.

Ehhez az eddigiekben bemutatott 1épésekhez képest mindbssze annyit valtoztat-
tam, hogy a szlir6 tervezéséhez felhasznalt amplitudévektort kiegészitettem a 450 Hz
folotti értékekkel.

F = [0 50 80 110 234 450 2000 2100 2450 2500 2640 2710 2910 ...
2930 2970 3390 3910 4250 4300 4800 fs/2];
A= [~-19 ~-16 —1 7 7 0 0 1 7 6 2 -2 0 0 ...
1 3 0 0 3 4 31;

Az gy kiad6dé kompenzald szliré tervét a 10. dbra, a DSP-s implementacidjanak
atvitelét a 11. abra mutatja be.
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10. dbra. A kompenzalé szlird terve
REF «Q dBm MARKER 49.8 Hz
& dB0IV RANGE 0 dbm +46 dBnm
r ' S 1

........................

" 8TOP 5 000.0 Hz
_ REBW 30 Hz vEW 100 Hz &7 10.0 SEC

1 '
START 20.0 HzZ

11. 4bra. A kompenzald sziir6 DSP implementacidja

A 12. 4bran a kompenzalt hangsugarzé amplitidémenete lathato az 4j szirével.

11



REF =18.0 dBm HARKER 49.8 Hz

2 48701V RANGE =415.0 dbam -28.68 dbn
r

!

b Ly e ﬁ RV AT
i {\* iy ] {VH B ) "

i
1]

N : b ‘ 4
STRET 20.0 Hz STOP 8 000.0 Hz
. RBW 30 Hz VBK 100 Hz 8T 10.0 SEC

12. 4bra. A hangszérd amplitGdémenete online kompenzaldssal (50-5000 Hz)

A kompenzalds hatésara a vizsgdlt tartomanyban az amplitidémenet ingadozdsa
10 dB-rél 6 dB-re csokkent. A fennmaradd pontatlansagok zajszertiek, a kordbban
jellemz6 tendencidzus eltérések megsziintek.

4. Az eredmények értékelése, kitekintés

A feladat megvaldsitdsa révén sikeriilt érdemben javitani az SP-HF 1250x hangsu-
garzé alacsonyfrekvencids amplitidémenetén. A megtervezett szlirGvel elvégezhetd
a megszélaltatni kivant fajlok el6zetes kompenzacidja, az eredd atvitelt igy a DSP
felhaszndlésa nélkiil is a 9. abran lathatd, kedvezébb amplitidémenet fogja jelle-
mezni.

Az sziir6 online felhasznéldsa révén betekintést nyertem egy a gyakorlatban tény-
legesen alkalmazott eljarasba, amellyel aktiv hangsugarzok minél egyenletesebb at-
vitelét biztositjak. Meg kell emliteni ugyanakkor, hogy a 6 dB-es ingadozasnal a
professziondlis termékekkel szemben sokkal szigoribb elvarasokat tdmasztanak, me-
lyeknek az altalam alkalmazott mérési médszerekkel és koriilményekkel nem tudtam
megfelelni.

A méréseimben feltehetéen nem elhanyagolhaté hibat okozott a reflexiés mérési
kornyezet. Az amplitidémenet felvételét idedlis esetben egy siiketszobdban, a hang-
sugarzotol legalabb 1 m-es tavolsdgban elhelyezett mikrofonnal kellene elvégezni.
Reflexids kornyezetben is lehetne alkalmasabb mérési médszert taldlni, amely el6-
szOr egy ismert atviteld hangsugarzd segitségével identifikdlna a terem atvitelét, és
ezt figyelembe venné a hangszéré mérésekor, ez mar azonban meghaladja feladatom
terjedelmét.
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