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Fachbereich VI
Labor fur Digitade Signdverarbeitung im Wintersemester 2002/03

2. Ubung

Audio-Effekte wie Deday, Hal, Echo, Kanm-Filterung, Hanging, Chorusng etc. snd unver-
zichtbare Hilfamittd bel der Produktion und Auffihrung von Muskstlicken. Vide dieser Effekte
lassen dch auf Signdprozessoren implementieren und sind inzwischen feder Be-standteil von
Keyboard-Saionen und Tongeneratoren. Im folgenden soll auf dem EVB en Echo-Prozessor
implementiert und untersucht werden.
Echo Prozessor
Unter eéinem Echo vergeht man eine durch Reflexion zum Ursprungsort wieder zurtickkeh-rende
Schdlwelle. Ein dort stehender Beobachter nimmt damit ein akugtisches Ereignis zwe-ma wat,
enma unmittelbar und nach ener gewissen zeitlichen Verzdgerung nochmas. Ein einfacher Echo-
Prozessor |84 sich damit durch die Differenzengleichung:
y(K) = x(k) + ax(k-D)

beschreiben, mit O < [g < 1. Damit setzt Sch der momentane Ausgangswert y(k) aus dem
momentanen Eingangswert x(k) und enen mehr oder weniger abgeschwéachtem friheren
Eingangswert zusammen.
Auf dem EVB i en deratiger Echo-Prozessor mit einer Abtastfrequenz von f, = 10kHz und eénem
Echokoeffizienten von a= 0.6 zu implementieren. Die Verzogerung D it dabel so zu dimensionieren,
daf3 hiermit Echolaufzeiten von

t @10 mssowiet @200 ms
redisert werden.
1. Vorbereitung
a) Gebe das Strukturbild des Echo-Prozessors d's diskretes System an.
b) Stelle die z-Ubertragungsfunktion auf.
¢) Sele die Impulsantwortfolge auf.
d) Welche Verzigerungsparameter D sind fir die beiden Echolaufzeiten erforderlich?
€) Stele den Amplitudengang und den Phasengang auf.

f) Bal welchen Frequenzen zeigt der Amplitudengang H(f) Maxima und Minima?



g) Bel welchen Frequenzen zeigt der Phasengang j (f) Nullselen?



2. Durchfuihrung

a) Entwickde das laufféhige Assemblerprogramm fir das EVB. Das Programm muf3 dabe so
organisiert sain, daR sich die beiden Laufzeiten nur durch Anderung eines Parameters im
Programm rediseren lassen.

b) Bestimme die Echolaufzeiten fir t @10 ms und t @200 ms mittels Oszilloskop aus der
Impulsantwortfolge.

c) Ba we chen Frequenzen zeigt der Amplitudengang die ersten vier Minima und Maxima?
d) Bel welchen Frequenzen zeigt der Phasengang die ersten vier Nullstelen?

€) Speise den Eingang des Echo-Prozessors mit dem Musiksigna eines Recorders und hore das
Echo-Aussgangssignd mit einem Kopfhorer ab.

Hinwes Die Messungen zu ¢ und d Sind nur fr t = 10 ms durchzuftihren.

3. Auswertung

a) Berechne mittels MATLAB den Verlauf von Amplitudengang H(f) und Phasengang j (f) im
Bereich von 0 < f < f,/10 fir die beiden Echolaufzeiten.

b) Uberpriife aus den Darstellungen von (a) die theoretischen Ergebnisse von (Lf und 1.g) sowie die
Mel3werte von (2.c und 2.d). Stelle diese verschiedenen Werte in einer Tabelle dar.

c) Berechne mittedls MATLAB den Verlauf von Phasen und Amplitudengang bel einem
Echokoeffizienten von a=-0.6?

d) Bel welchen Frequenzen treten nunmehr die Minima bzw. Maxima auf und mit welchen Werten?
Bei welchen Fregquenzen treten nunmehr die Nullstellen des Phasenganges auf?

€) Bestimme mittels MATLAB den algemeinen Einflul? des Echokoeffizienten al IR auf Phasen
und Amplitudengang.



Anhang:

MATLAB und SSIMULINK

MATLAB und SIMULINK sind Tools, mit denen man komplexe mathematische Probleme
bearbeiten und die Ergebnisse visudiseren bzw. komplexe zetkontinuierliche und zetdiskre-te
Syseme moddlieren und in ihrem Verhdten smulieren kann. Beide Tools benutzen enen
gemeinsamen Arbetsbereich (Workspace) Uber den Se miteinander verbunden sind.

MATLAB ig ene eigene Programmiersprache, mit der man ausfihrbare Dateien - sogenann-te m-
Files - ergdlen kann. Diese m-Dateien werden im ASCII-Format mit der Erweterung *.m
abgespeichert; woher auch deren Bezeichnung resultiert. Dabel unterscheidet man zwel Arten von m:
Dateien:

Skript-Files
Funktionen

In den Skript-Files wird ene Folge von MATLAB-Anweisungen und - Funktionen abgelegt, die von
dem MATLAB-Interpreter ausgeftihrt werden.

Eine Funktion ig inhdtlich das gleiche wie eine Skript-Datei, nur dal3 diese mit dem Wort function
beginnt, gefolgt von der eigentlichen Funktionsbeschrelbung im Formdismus der MATLAB-
Programmiersorache. Im  Rahmen diessr Beschrelbung werden auch die verwende-ten
Eingangsvariablen und die Riickgabevariablen as Ubergabeparameter definiert. Im Ge-gensaz zu
den Variablen eines Skript-Files haben die Variablen einer Funktion nur lokae Bedeutung (lokae
Varidblen).

Beim Arbeiten mit MATLAB mul3 man zwel Ebenen unterschieden, zum einen die Editor- Ebene zur
Ergdlung von Skript-Files und Funktionen und zum anderen die Kommando-Ebene (auch
Interpreter-Ebene  genannt) um MATLAB-Fles oder enzedne MATLAB-An-wesungen
auszufUhren.

Eine ddallliertere Einweisung in MATLAB gdit die HTML-Hilfe sdbst zur Verfigung. Diese
erreicht man durch den Aufruf ,helpdesk® in der Kommandoebene. Hier erhdt man unter ,, Getting
Stated” eine einfache Ubersicht tber MATLAB. Ebenso kann man Uber die Suchfunktion
detailierte Beschrelbungen dler implementierten Funktionen bekommen.
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2. Ubung
Audio- Effekte wie Delay, Hall, Echo, Kamm-Filterung, Hanging, Chorusing etc. snd unver-
schtbare Hilfamitte bei der Produktion und Auffihrung von Musikstiicken. Viele dieser Effekte
lassen gch auf Signd prozessoren implementieren und sind inzwischen fester Be-standteil von
K eyboard- Sationen und Tongeneratoren. Im folgenden soll auf dem EVB ein Hall- Prozessor
implementiert und untersucht werden.
Hall-Pr ozessor
Befindet 9ch in einem grofierem Raum mit schallreflektieren Wanden und Gegensténden ein
Beobachter, so nimmit dieser aul%er dem direkten Schall auch Schalwellen wahr, die aufgrund von
Reflexionen langere Wege zuriicklegen. Diese gegentiber dem direktem Schall verspétet
entreffenden Schalwdlen fald man unter dem Begriff Hall zusammen.
Ein einfacher Hall- Prozessor 18 sich damit durch die Differenzengleichung:
y(K) =x(K) + ax(k-D)
beschreiben, mit 0 < [g) < 1. Damit setzt Sch der momentane Ausgangswert y(k) aus dem
momentanen Eingangswert x(k) und einen mehr oder weniger abgeschwéchtem friheren
Ausgangswert zusammen.
Auf dem EVB ig ein derartiger Hall- Prozessor mit einer Abtastfrequenz von fa= 10kHz und enem
Hallkoeffizienten von a= 0.6 zu implementieren. Die Verzogerung D ist dabel S0 zu dimensonieren,
dal3 hiermit Halzeiten von
t @10 mssowiet @200 ms
redigert werden.
1. Vorbereitung
a) Gebe das Strukturbild des Hall-Prozessors a's diskretes System an.
b) Stelle die z- Ubertragungsfunktion auf.
c) Stele die Impulsantwortfolge auf.
d) Welche Verzogerungsparameter D sind fir die beiden Hallzeiten erforderlich?

€) Stelle den Amplitudengang und den Phasengang auf.



f) Bel welchen Frequenzen zeigt der Amplitudengang H(f) Maxima und Minima?

0) Bel welchen Frequenzen zeigt der Phasengang j (f) Nullstelen?



2. Durchfuihrung

a) Entwickee das lauffahige Assemblerprogramm fur das EVB. Das Programm mul3 dabel so
organisiert sein, dal3 sich die beiden Zeiten nur durch Anderung eines Parametersim
Programm redlisieren lassen.

b) Bestimme die Hdlzeiten t @10 mssowiet @200 ms aus der Impulsantwortfolge mittels
Oszilloskop.

¢) Bel welchen Frequenzen zeigt der Amplitudengang die ersten vier Minima und Maxima?
Bestimme deren Werte.

d) Bel welchen Frequenzen zeigt der Phasengang die ersten vier Nullstellen?

€) Speise den Eingang des Hall-Prozessors mit dem Musiksignal eines Recorders und hore
das Hall- Aussgangssignd mit einem Kopfhorer ab.

Hinwels Die Messungen zu ¢ und d sind nur fir t = 10 ms durchzufthren.

3. Auswertung

a) Berechne mittels MATLAB den Verlauf von Amplitudengang H(f) und Phasengang j (f)
im Bereich von 0 < f < f,/10 fUr die beiden Echolaufzeiten.

b) Uberpriife aus den Darstellungen von (a) die theoretischen Ergebnisse von (1.f und 1.g)
sowie die Mef3werte von (2.c und 2.d). Stelle diese verschiedenen Wertein einer Tabelle
dar.

c) Berechne mittedls MATLAB den Verlauf von Phasen und Amplitudengang bel einem
Echokoeffizienten von a=-0.6?

d) Be wechen Freguenzen treten nunmehr die Minimabzw. Maxima auf und mit welchen
Werten? Bei welchen Frequenzen treten nunmehr die Nullstellen des Phasenganges auf?

€) Bestimme mittels MATLAB den dlgemeinen Einflul’ des Echokoeffizienten al IR auf
Phasen- und Amplitudengang.



