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Prelimindrrapport

SAMMANTATTNING

Under de senaste dren har vid institutionen fOr teknisk
audiologi utvecklats ett programpaket f6r analys och syn-
tes av linjdra system, kallat NASP (Network Analysis and
Synthesis Package).

Paketet medger mdtning och plottning av amplitud- och fas-
kurvor f&r t.ex. hdrapparater och filter, samt, utgdende
frédn dessa, syntes av bade tidskontinuerliga och tidsdisk-
reta nitverk med samma frekvensegenskaper. Det syntetise-
rade ndtverket kan direfter analyseras med avseende pa
amplitud- och faskurvor, pulssvar, stegsvar och gruppilp-

tid., M8)lighet finns dven att dndra parametrar 1 ndtverket.

Programpaketet syntetiserar dven filter av elliptisk, But-
térworth~ eller Chebysheftyp med program som framtagits
vid institutionen for tilldmpad elektronik, KTH, fér koér-
ning pa stordator, men som skrivits om vid teknisk audio-
logi f6r att passa i en minidator.

Att syntetisera ett ndtverk utifran en given frekvensfunk-
tion fOr ett system dr ekvivalent med att séka den diffe-
rentialekvation som styr sambandet mellian insignal och ut-
signal for systemet. I de fall systemet dr ett objekt som
skall styras, t.ex. en maskin eller en process, dr det
nddvdndigt att kdnna systemets_differentialekvation foér
att kunna konstruera en optimal regulator. NASP kan ut-
nyttjas for detta.

NASP kan dven utnyttjas for att berdkna ett kompenserande
ndtverk till ett system sd att det totala systemet far en
dnskad frekvensfunktion.
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Inledning
Programpaketet NAST dr uppbyggl kring ett administrativi
ﬁuvudprcgpam, som enligt fig. 1 star. i kontakl med dvriga
programsegment. Paketet fungerar interaktivt genom att
kommandot aterldmnas Till huvudprogramnet s& snart en ba-
gdrd akltivitet avslutats. Kommandon gom erfordras féyr altl
initiera en aktivitet finng listade i appendix I. De olika
programscgnenten beskrivs ndrmare nedan.

NASP kan utnyttjas for en ndngd skiitande mdtningar inom
akustik, mekanik och elektroteknik. Inom akustiken kan
mdtningar pa Sverfirings funktioner for ljuddtergivnings -
system utfiras, 1iksom milning av transmissi Lonen mellan
olika rum i en byggnad. Mitmetoden dr mycket o okdnsglig for
stdrningar och mé{ningen kan Garfdr utféras ulan ati om-

givningen pdverkas ddrav.

Bverhuvudtaget pa alla omraden diar man har mdjlighet ai™
stimulera ett fysikaliskt system och mdta ett svar kan
NASP anvandas.

Genom %ti NASP berdknar den dwffcren1¢alePthnon som Le-
skriver sambandet mellan insignal och utsignal far man en
bitire fysikalisk bild av mdtobjektet, eftersom de i natu-
ren férekommande sambanden mellan storheter av olika slag,
sdsom kraft, hastighet, acceleration, elektrisk spanning

ete., beskrivs av differentialekvationer.

NASP kan dven berdkna den differensekvation som beskriver
sambandet mellan den samplade in- och utsignalen tiil mé&t-
objektel, och medger sSledes att detta simuleras i dator.

Vid institutionen anviédnds detta da vi vill undersdka akus-
tiska system. Systemet mits och differensekvationen berdl-
nas, varcller ﬂystemét gimuleras genom ett specielll SRR
leringsprogram. Vi har da m&jlig:eten att genomféra psyko-
akustiska Forsdlk, varvid visse parametlran i systemet kan

dndras . Dessa pavametrar kan exenpelvis vara praden av



olinjaritet hos systemet, och genom att variera denna lcan
man avpodra hur pass liten den miste gbras or att ey pa-
verks den upplevda ljudkvaliteten.

Matning awv frekvensfunktioner

Mitning av frekvensfunklioner ulférs av NASP genom att en
i datorn lagrad mdtsignal ldses ut via digital-analogon-
vandlaren samtidigl som svaret frdn mitobjektet lédses in
via analog-digitalomvandlaren. Cperatéren kan specificera
matsignalens amplitudfunktion genom att bestdmma ett antal
brytfrekvenser och lutning i dB/oktav mellan dessa. 1 det
normala fallet anvinds dock konstant amplitudfunktion
mellan en specificerad ldgsta och hdgsta frekvens. Opera-
téren vdljer dven om de olika delfrekvenserna skall ligga
i fas eller om fasvinklarna skall slumpas. M&jlighet finns
dven att fran skivminne 1l&sa ned Onskad frekvensfunktion.
Nir mitsignalens spektrala egenskaper fastlagls, genere-

ras tidssignalen genom invers IrT.

Da det sista samplet i mdtsignalen lagts ut 13111 midtehiek-
tet, repeteras omgaende Signalen ett av operatoren fast-

stil1lt antal ganger. Svaret fré&n ndtobjekltet medelvidrdes-
bildas 8dver perioderna, och pa detta sdtt kan inverkan av

brus. och brum radikalt minskas.

D& mitningen enligt ovan sker med en periodisk signal, ger
fouriertransformering med FFT-algoritm rdtt resultat pa
frekvensdverforingsfunktionen. Metoden dr dven optimal 1
brusveducerande mening di ju endasl de frekvenser som kan

analyseras med FPIT férekommer i mitsignalen.’

Fér narmare information om teorin bakom mitningsfOrfaran-
det hinvisas till [1}. Beskrivning av parametersdlining

vid mitning adterfinns 1 appendix II.



Syntes av Filter fran uppmidtt frekvensfunktion

3

Som utdata cfter fouriertransformering wed FFT av en tids-
sckvens erh&lles frekvensfunktionsvdrde for etl antal ek-
vidistant beldgna frekvenser, sdledes en samplad frekvens-
Ffunklion., Den samplade frekvensfunktionen dr det sanna
svarel hos systemel om det utsitts fér en insignal bestd-
ende av cosinussvingningar med dessa specifika frekvenser.
Dotta &r utgdngspunkten vid syntesen av det filter vars
samplade frekvensfunklion Overensstdmmer med den specifi-

cerade.

Syntec av ett tidskontinuerligt ndtverk dr ekvivalent med
att berdkna en differentialekvation som beskriver samban-
det mellan insignal och ulsignal. Vid syntes av ett tids-
diskret ndtverk beriknas i stiliet motsvarande differens-

ekvation.

Den i NASP utnyttjade metoden kan formuleras enligt fol-
jande:

S8k den linjdrkombination av variablerna x, (0= 1i&m)
och den linjdrkombination av variablerna ¥ (0= i 2=p)
som dr h&gset korrelerade med varandra., Variablerna X

hidnfér sig till insignalen och Y ti111 utsignalen. I det

S
tidskontinuerliga fallet skall med Xy forstas ——Aéil
: at-—
och 1 det tidsdiskreta x__ ., varav dven belydelsen av y.
n-i i

framgdr. Losningen till ovanstdende erhdlles som idsningol
av ett egenvirdesproblem. Egenvektorerna i detta ger ko-

efficienterna for variablerna X och v

En hdrledning av den anvidnda algoritmeh dterfinns I appen-

dix IIXT.

Syntes av {filler av elliptisk, Butleprworth- ooch Clhiebyshefltyp

Syntes av digilala elliptiska, Butterworth- och Chebyshef-
Filter sker gonom en nedbantad version av ell vid instslo-

tionen f£6r Cilldmpad eleklronik uilveoklal programpoekedl.
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Tér ndrmare beskrivning av detlta hinvicas till 21, Para-
5 >

melervirden som behtvs Oy syntesend framgdr av appendix iV.

Analys av synltetigerade nédltverk
LYE dY B e 1

Analys av vilka egenskaper ett syntetiseral natverk har
sker i NASP utpaende fran polnollstdlleskonfigurationen

f&r nidtverket. Programmel berdiknar amplitud- och faskurvor,
grupploptid, pulssvar samt stegsvar, och ploltar dessa pd
en grafisk skdrm. Detl maximala antalet poler resp. noll-
stdllen som programmet kan hantera dr begrdnsat till 20.
Programnet innehdller dven en grafisk editor som opererar
pd en plottbild av s- eller z-plan. Med hijdlp av ett gra-
fiskt hé&rkors kan man addera resp. ta bort enskilda poler
och nolistidllen frdn planet. Aven pd detlta sdttl kan man

sdledes utféra syntes av Onskade frekvensfunktioner.
Komnandon £6r analysdelen dterfinns i appendix V. Det bor
observeras att programmet ej tolererar multipla poler vid

berdkning av pulssvar och stegsvar.

Exempel pd anvéndningen ayv NASP

I det exempel som valts for att illustrera en m&ilig an-
vandning av NASP will vi fdrsbdka mdla etlt analogt, tids-
kontinueriigt lagpassfilter, for att sedan kunna simulera

detsamma i dalor. Fépfarandet blir da foélijande:

1) y . ) " . . )

A, Mat mitkanalens frekvensdverforingsfunktion. Skriv
denna pad skivminnet under namnet RET.

B, MA1L milkanalens och midtobjektets frekvensdverfd-
ringsfunktion. Dividera denna med skivfiien RET.

> Generera plotthilder av amplitud- och faskaralte-
ristik. Dessa &terfinns i fig. 2 och fig. 3.

D. Bopidina del Ttidodiskeetn nilverk som har samma frole
venslunktion.

1) Bokstiverna dterfinnces pd motsvarande stillen i den

utskri Ft dver Kdrningen som dterlinng L appendix Vi
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Andra primsen fOr hopgsta Frelyvens fOr plotining

gaml {rokvensinkrementel.

Cenercra plotthilder av pol- och nollstilleskonfi-
gurationen (fig. 4), amplitud- och laskurvor (fig.

5), grupplépiiad (Fig. &) samt pulsovar (fig. 7).

utfor pnrtialbr%ksuppdelning och realisering av

natverket i parallellkopplade andragradskretoar.

Mt det 1 datorn syroeorammerade ndtet.. Generera
£

P
'

plotihilder (Fig. 8 och 2).
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KOMMAKDON
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Appendix I

NASE

Komnmando

Atgird

}'I

%

CM

CA

DW

Mdtning av tidskontinuerliga tidsdiskreta ndt-
verk., Parametersdttning enligt appendix IT.
Utdata 1 databuffert,

Generera plotthilder av amplitud- och faskurvor.

Berdkna ett tidsdiskret.niitverk. Indata i data-
buffert.

Berdkna ett tidskontinuerligt ndtverk. Indata
i databuffert.

Berdkna tidsdiskreta filter av elliptisk, But-
terworth- och Chebysheftyp.

Anropa anvdndarspecificerat programsegment. And-
ring av innehdllet i databuffert kan ske.

Anropa anvdndarspecificerat programsegment. And-
ring av innehdllet i databufferl kan inte ske,

Multiplicera innehdllet i databuffert med en
konstant.

Addera en konstant till innehdllet i databuffert.

Skriv innehdllet i databufferten till en Ffil pa
skivminnet.

Lds en fil pd gkivminnet till databufferien.

Multiplicera databufferten med en datafil [ran
skivminnet. Resultatet ldpgs i databufferlen.



Kommiando

Appendix I sid. ?
3|

fﬁx 1 g('i rd

LD

DA

ns

L

Pividera databufferten med en datafil Iran skiv-
minnet. Resultatet lédpggs i databuffertien,

Addera databufferten till en datafil frin skiv-
minnet. Resultatet léggs i dalabufferten.

Subtrahera en datafil frdn skivminnet fran data-
bufferten. Resultatet liggs i databufferten.

Andra samplinpsfrekvens och frekvensgrdnser.
Skriv manuval pa terminal.

Exit
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Appendix 11

(HESAULT VALURS INSTDE BRACKETLD

PANT 15036 ) 18 THRE SAMeLING FRFEG. :
Pt 2 (013 ) 18 THE LDWF Fual@d.e BOUND OF S1enal
PALL 3 (B Y 18 TH UPPES FREQ. BOUND OF SICNAL
PAR 6 (0. Y OIS THE CORRECTION FACTOR
1PAanr 1 ( 100 15 THE NUMOEK OF MEASURING CYCLES
1PAR 2 ( 10) IS ToE NUMDBEIL OF DUMMY CYCLES
IPAK 3 C 101> IS THE SIGNAL TYPDR

Frekvenserna skall uttryckas
utnyttias for att kompensera
IPAR

virde sd att systemet hinner

eller ddmpsats anvdnts.
pabdrjas.

Signallyp

i kHz. Korrektionsfaktorn kan
mdtresultatet om forstdrkare
? skall ges tillrdckligt stort

svidnga in sig innan mdtningen

Mitsignalen bestdms med hjdlp av signaltypskoden. Den be-

star av tre siffror, vilkas betydelse framgér av nedanstd-

ende tabell.

1:a siffran

[#a)

Mdtning av frekvenséverf{odringen fér en kanal

Mitning forst av midtkanal och sedan av mdtkanal med

Utdata dr mdtobjektets frek-

1

2 Midtning av digitalt natverk

3 Special
inkopplat‘métobjekt.
vensfunkilion.

6 Special

2:a siffran

0 Konstant amplitudfunk

2
O

Ampelitudfunktionen bestims av skivminnesfil,

tion

Anvindavspecificerad amplitudfunktion



Appendix 11 s, 2

1
da samna amplitudkarakteristik anvidnts tidigave.

Yy Amplitudfunktionen bestidms av sKivminnesfil., Anvinds
' dd samma amplitudkarakteristik el anviints tidigave.

3ie sifiran

0 Samtliga frekvenser i fas

1 Fasvinklarna slunpade

3 Fasfunktionen begtdms av skivminnesfil

1) OBS! Vid mdttillfidllet maste U ha anvidnts Innan 3

kan utnyttjas.



Appendix TIT

Beviset for algoritmen penomfdrs endast for det tidsdiskveta
fallet. Algopitien i det tidskontinuerliga fallet dr likartad.
Ansdtt
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(@]

Korrelationen mellan Vi och wn kan tecknas

PVW( 0 )

[y €007 0 )

Pow ~©

dar
= - F o X -z
rvw(o) E{Vnwn} L{aObU’n‘n+ e 4dmbmyn—mxn—m_} =
= Pyx(O)(anU+ ...+ambm)+ ve. =
m m-1
- X . P
= ryX(U;EO aibi4ryx(1)j;0 ai+1bi+ ...+ryx(m)amauﬂ
m-1
+ryx(~1)iio aibi+1+ A +ryx(—m)a0bm (1)
m o, m-1 '
= . . . b, - I z
rVV(O) ryy(U)iEObl +Pyy(1) ZiEO b1b1+1+ ,..4ryy(nﬂ fJOJm(
oom ” m=-1
wa(O) = PXX(O)iEUai +Pxx(1)'2i§0aiai41+ "'+me(m)°230am(d

rxx(k) och ry (k) &r autckorrelationsfunktionens varde vid
tidsidrskjutningen kT (T dr samplingsintervalletfOr insignal
resp. utsignal och Pyx(k) dr korskoerrelaticonsfunktlicnens virde

mellan utsignal och insignal vid tidsférskjutningen k-T.

Maximal korrelation fas fér de virden pa a; och bj som

uppfyller
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och det dr rimligt att anta att

wa(D) = PVVCOJ 54 erhdlls vektorn a ur (8) som




Appendix TV

Paramctrar for berdkning av elliptiska, Butterworth- och

EHEEXEEEffilter

Filtertyp

1 Elliptiskl filter
2 Chebysheffilter
3 Butterworthfiitenr

Amplitudkarakteristik

1 LP filter
2  HP filter
3 BP filter

i BS filter

Max. rippel

Ange maximalt tilldtet rippel i passbandet utiryckt i db.

Dampring

™
i

Ange minsta tilldten ddmpning 1 spdrrbanden uttryckt i dB.

Brytfrekvenser

Ange brytfrekvenser i Hz for filtret, fran ligsta till
hégsta frekvens. (I LP- och HP-fallen anges tva frekvenscr,

annars fyra.)
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Exempel pd korning av NAGE

7T SFEX NALP
FREEN NALR
DATUML T6H-D1 -84

Appendix VI

HIV
WRITE IN FRELD POMAT (DREFAULT UALURS INSIDE RBREACKETS)
PAR L (1520 3 15 THE SANMPLING FLalQ.
PAR 2 (0«13 2 1S5 THE LOWER Fakd. BOUND OF SIcGNAL
PARR 3 (501 Y 1S THE UPPEL Frllte BOUND OF SICGNAL
Pak 4 (0. » IS THE COHBEECTION FACTOR

IPAaR 17 ¢ 1003 1S5 THE NUMBEK 0OF MEASURING CYCLES

Ipalk & ¢ 10) 18 THE NUNMBER OF DUMMY CYCLES
IPAR 3 C 101y IS5 THE SPGNAL TYPOE

PAUSE FREKM

! :

L 31Y) ‘
NUTFILE: REF

Hy

WRITE IN FHEE FORMAT (DEFAULT VALUES INSIDE BEACKETS)

PAR 1 (15.23A 3 IS5 THE SAMPLING FhEQ.

Pall 2 (0.13 IS THE LOWER FREG. BOUND OF SIGENAL
PAK 3 (5.0! Y 1S5 THE UPPER FRFEC. BOUND OF S5IGNAL
PaRr 4 (0. ) IS THE CORKECTION FACTNOK )

IrPaR 1 ¢ 100) 1S THE NUMBER NF MEASURING CYCLES
1Pak 2 « 10) 1S5 THE NUMBE®R 0OF DUMMY CYCLES
IPAK 3 ¢ 101) IS THE SICGNAL TYPNE
PAUSE FRELKM
!
DR
REFERENCE FILE!IREF
1P
WRITE 1IN FREE FOSMAT (DEFAULT VALUFRS INSIBE BRACKETS)
PARR 1 LOWER (013 ) AND
PAR 2  UPPER (5.01 ) FHEQ.BOUNDS FOR PLOT
1PAR 1 MAX AMP. VALUF( 5003 CF. 500=FRI VALUE
IPAR & DYNAMIC RANCE NF AMP. (500
1PAL 3 MAX PHASE VALUEC 180)3CEB00=FHT UALUER
TPATT 4 DYNARMIC FANCE OF PHASEKE ¢ 360)
IPAR 5 1L{=13F0.] IF FREQ. SCALE LOCG.,
EQ-O Ii;‘ LI\']'{\HJ
EQe=1 IF STANDARD H-APP.
ALBETS i bR
SERTE N e

INPUT (60DRY:
CAlN ( P13

CSPEC. KONTHOLL INST.( >
OUTHILE . AXNSE .
PLOTHFILE DAviDs AMeL
OUTFILF: PHASE
PLOTFILY SAaVkD: FHASE



D

¥

E

Appendix VI s. 2
A
B 0N 2 OALC
DECRER 0L POLYNONVINALS (32 =00
MOX. CORBELATION = ° 1.0000
A-UFECTOH : 0. 0004 “0.0103 00520 «0.1073 w0 P8
~0e 101 0 0453 “0 0057 0.06G01 |
BeURCTNE (L N3RS 0.0067 0.0813 010375 OeBU5H
(35139 00438 003618 “De 1878
HIT 1B T0 GRET MaNbAL
17
PLOTFILYE .SAVED: 7Z5PLOT
L.
ENTREL U LI T C 5 0t M
FOLLOWED BY AN APPHOXIATE FLOATING PNINT NUMEBER tUt15000.
1.
ENTER UL T T C S Ot M k
FOLLOVED BY AN APPHORIATE FLOATING POINT. NUMBER 111130,
IF
PLOTFILE SAUREDS FRPHAS
el
PLOTFILE 'SAVED: ¢GIELAY
1p
PLOTFILE SAVED: PURESP
1R
NUMBER OF ZEROES = 6
NUMBER OF SINMPLE COMPLEX POLES = 6
NUMBREL OF SIMPLE HEAL POLES = 0
PARTIAL-FRACTION EXFANSTION NORNMALIZED TRANSFER FUNCTLON ¢
-1 KC1> Ke2) ' EQED)
H(Z ) = K(O) 4 =mwomacomnmnmma b e . e b vree b mm e
[ i 5 1 1 » - 1 s
(7 = ZP¢ly (7 =~ ZPCe) ) (7 =~ ZPCPy )

HERE ¢ P= &
WHENRE K02

It

~0.00089 0.00000

AN pESIDOWS -



Appendix VI s,

KO 1)y = ¢ 0033024, 0.nD9386D
HO 21 = { 003387, «0n0Y3HD
KO 3y = «( ~0.01808, =0a 20024083
KO a5 = ¢ 001008, G.202402)
K( B = ( ~0.00033, 0.00081)2
KO 6) = ( =3.00035, ~0.0082817
TERMS OF

FORH
-1
) S AT A
0K 1K
eerh memm e e m . e
-1 )
B + B3 %7 0+ B #Z
0K 1K 2K
WITH COEFFICIENTS ’ . ' .
A0 1 = 0.21617
Al 1 = Q.03094
BO = 1.00000
Bl 1 = -1.29637
B2 1 = 0.46539
AD 3 = ~0. 21554
Al 3 = ~0.02641 -
BO 3 = 1.00000
BI 3 = -1.24099
B2 3 = 0.730%4
A0 O = 0.00032
Al § = 000054
BO 5 = L.00000
Bl 5 = 1+77h15
B2 5 = 0.81548

INCLUSION OF K(0O)
CHANGE A0 1.A1 1 7TO

AN} 0.21588
Al ] a.03131
A2 1 = ~0.000143
BeCOEFFICIENTS UNCHANGED

Hon

RESULTS FROM THE PARTIAL FHACTION EXPANSION
JIN DISC FILE PFLACT -

gk SYNTHESIZED NETHORK IN DISC FILE ZEPD
HIT B TO GET MARNUAL

b



Appendix VI s. U

WRITE IN FRHEF FORMAT (REFAOLT UNMUES INS)IDE BRACKICTS)

Pak } 153/ 3 15 THE SAMPLING FREQ.

Pak 2 (013 ) IS5 THE LOWFK FHEQ. BOUND OF SIrnal
PAN 3 (5.0l Y OIS THE DPRER FERO. BOUND NF ST0NAL
PaRr 4 Q. Y IS5 THE CORRECTION FACTOH

PAR ¥ C 1000 15 'HV!E NUMBER OF MEASULRTNG CYCLES
TRAL 2 ( 10)Y IS THE NUMBEL: 0F DUMMY CYCLES
IPalt 3 C 101 IS THE SICNAL TYFOR
2,0,201
PAUSYE FHEXM ) ‘
L
i
UHITE IN FRER FORMAT (DEFAULT VALUFRS INSIDE BEACKETS)
Par 1 LOWEKR (013 ) AND
PAR 2 | UP/PFRIT (5.01 ) FREQO.BOUNDS FnRl FLOT

IPAR 1| MAX AMP. VALUNC S003:CE.500=FRI UALUE
IPAR € DYNMAMIC BANGE 0OF AMp, ( 5023

IPAR 3  MAX PHASE Val.UFEC 1H80)Y:0E.S500=Fi] VALUR
IPAR 4 DYNAMIC RANCE 0OF PHASE ( 360)

IPAR 5 L{(~1)FEC.1 IF FREQ. SCALE LNG.,

FO.0 IF LINEAK,

E@e=1 IF STANDALD H-APP.

OUTFILE: ADIC
PLOTFILE SAVED: ADICG
CUTFILE:D FRIC
PLOTFILE SAVED: FDIG
LS DS



