Fachgebiet Theorie der Signale

Studienarbeit St 88

Thema: Untersuchung der Verstarkungssteuerung einer Telefon
Freisprecheinrichtung

Beschreibung: Es ist ein Konzept zur Verstarkungssteuerung vorgeschlagen, um

die relativ shlechten Pegelverhaltnisse beim Freisprechen zu ver
bessern. Dazu ist Software in der Programmiersprache C zu er
stellen, mit der die Verstarkungssteuerung simuliert werden kann
und mit deren Hilfe sich allgemeine Untersuchungen an Sprach
seguenzen vornehmen lassen. Aufgrund dieser Ergebnisse sind die
Parameter der Verstarkungssteuerung optimal einzustellen.

Bearbeiter: Harald Zottmann
Betreuer: Dipl.-Ing. Peter Heitkamper
Beginn:  01.07.1992

Ende: 01.06.1993



Ich versichere, dal} ich die vorliegende Studienarbeit nur unter
Verwendung der angegebenen Hilfsmittel und ohne unzulassige

fremde Hilfe angefertigt habe.

Darmstadt, den 01.06.1993



Inhaltsverzeichnis

Seite

1 Einleitung 1
2 Konzept der Verstarkungssteuerung 3
3 Eigenschaften des SAchatzers 6
3.1 Mathematische Analyse des SABthatzers 9

3.1.1 L&sung fur Gleichverteilung 16

3.1.2 L6sung fur Laplaceverteilung 19

3.1.3 L6sung fur Normalverteilung 32

3.2  Verifikation der Analyse fur weifl3e Signale 25

3.2.1 Verifikation fur Gleichverteilung 27

3.2.2 Verifikation fur Laplaceverteilung 29

3.2.3 Verifikation fur Normalverteilung 32

33  Zusammenfassung der Verifikation fur weil3e Signale 34

3.4  Verifikation der Analyse fur farbige gauf3verteilte Signale 36

3.5  Abweichung zwischen Normalind Laplaceverteilung 49

4 Kennlinie der Verstarkungssteuerung 51
4.1  Auswirkurg der SAMParameter auf den Klirrfaktor 55

4.2  Das Glattundfilter 58

5 Programmbeschreibung (SPV) 61
5.1  Start des Programms und Kommandozeilenoptionen 62

5.2  Das Hauptmenu 63

5.3  Verzeichnis wechseln 64

5.4  Paameter einstellen und SAMorrekturfaktor berechnen 64

5.5 Eingang erzeugen 66

5.6  Kennlinie der Verstarkungssteuerung zeigen 69

5.7  Histogramm zeigen 69

5.8  Zeitfunktion zeigen 72

5.9 Kaorrelation zeigen 72

5.10 Spetrum zeigen 72

5.11 File Idschen 73

5.12 File umbenennen 73

5.13 File bearbeiten 74

5.14 Files verketten 74

5.15 Files kombinieren 76

5.16 Autokorrelation (AKF) 77

5.17 Kreuzkorrelation (KKF) 78



5.18 Fourertransformation (FFT)
5.19 Schéatzwertverlauf (SAM)
5.20 Verstarkungsverlauf (AMP)
5.21 Ausgangssignal (SIG)

6 Progammerweiterung (SPV)

7 Progammbedienung (SPVGEN)

8 Zusamnenfassung und Ergebnis

Literaturverzeichnis

Anhang A
Anhang B

Anhang C

Anhang D
Anhang E

Anhang F

Herleitung des Leistungskorrekturfaktors
Zusammenhang zwischen Filterkiigént und Zeitkonstante
Listing des Quellcodes von SPV

SPVINC.H

SPV.C

SPVFUNC.C

SPVEDIT.C

SPVSIRP.C

FILEREQ.C
Listing des Quellcodes von SPVGEN
Inhalt der Diskette

Tabdle der Korrekturfaktoren

79
80
80
80
81
83
86
87
88
0
92
93
97
178
209
215
222
231
238

240



Kapitel 1: Einleitung

1 Einleitung

Im Gegensatz zum normalen Telefon, wo Mikrophon und Lautsprecher in einem Telefon
horer integriert sind, und damit eine feste Einheit bilden, treten beim Betrieb von Freisprech
telefonen mit feistehendem Miknqehon und Lautsprecher diverse Probleme auf.

Der feste Abstand von Mikrophon und Lautsprecher, sowie der gleichbleibende
Besprechungsbstand, ermoglichen beim konventionellen Telefon die Wahl von festen
Verstarkungs bzw. Dampfungsfakt@n fur Mikrophon und Lautsprecher. Beim Freisprech
telefon kann man dibgzlglich keine allgemeingultigen Annahmen machen. Der Abstand des
Sprechers zum Mikrophon und die damit verbundene Sprach&mgangteistung kann in
weiten Grenzen vadren, ® dald eine variable Verstarkungssteuerung notig wird, um eine
maoglichst gleicbleibende Sendeleistung, wie beim normalen Telefon, zu erhalten. Weiterhin
gilt es storende Hintergrundgerausche zu dampfen.

Zur Unterdrickung des Ruckkopplungspfeifedas durch die akustische Kopplung von
Lautsprecher und Mikrophon entsteht, wird ein Verfahren notwendig, welches erkennt wann der
ferne Gesprachspartner spricht und eine Verstarkung dieser Signale verhinderze@fpich
mul3 aber die Moglichkeit des Gagsprechens erhalten bleiben.

Im vorliegenden Bericht wird ein Konzept zur variablen Verstarkung von Sprachsignalen,
wie es beim Telefonfreisprechen mit freistehendem Mikrophon und Lautsprecher Verwendung
findet, untesucht.

In Kapitel 2wird zuerstdas gesamte Konzept der Verstarkungssteuerung vorgestellt und mit
einem kurzen Uberblick beschrieben.

Kapitel 3widmet sich der mathematischen Analyse des hierbei eingesetzteis8iAdirers,
der den Kurzzeitmittelwert des Betrags der EingangsfunktiofitactDiese Analyse fuhrt auf
eine Gleichung zur Berechnung des sich einstellenden -BEAdiiverts bei bekannter
Dichtefunktion und Leistung des Eingangssignals. Die Gleichung wird am Beispiel derGleich
Laplace und Normalverteilung gelost und fur weilRe duiarbige (realistische) Signale
verifiziert.
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Kapitel 4befaldt sich mit der dem Konzept zugrundeliegenden Verstarkungssteuerung, die in
Abhangigkeit vom Kurzzeitmittelwert einen Verstarkungsfaktor bestimmt. Hierbei werden
Klirr faktormessungen und da&rhalten der Verstarkungssteuerung bei einem Leisspngsg
des Eingangssignals ausgewertet.

Zur Durchfihrung dieser Messungen wurde das Programm SPV in der Progisprecies
C entwickelt, dessen BeschreibuK@pitel 5 beinhaltet. Fur Programmieredje SPV um
zusatzliche Programmfunktionen erweitern wollen, wirdKiapitel 6 beschrieben, welche
grundsatzlichen Schritte hierfur notwendig sirilapitel 7 enthélt einige Beispiele zur
Bedienung des Programms SPVGEN, das ebenfalls im Rahmen dieser éutstand.
SPVGEN dient der Erzeugung von verschiedenen Muofden, die mit SPV weiterbearbeitet
werden kdnnen.

In Kapitel 8 erfolgt die Zusammenfassung aller wichtigen Ergebnisse aus den- voran
gegangenen Kapiteln.
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2 Konzept der Verstarkungieuerung

Zur Verbesserung der schlechten Pegelverhédltnisse beim Telefonfreisprechen ist eine
Verstarkungssteuerung der Sendesignale vorgeschlagen [1]. Die Wirkungsweise dieses
Algorithmus, der mit einem DSP realisiert wird, ist in Abbildung 2.1 veransidt. Er soll
dazu dienen, Hintgrundyerdusche zu unterdriicken und Sprachsignale variabel zu verstarken.
Das Verfahren nutzt die Tatsache, dald zu sendende Sprachsignale eine gré3ere Leistung haben
als die zu dampfenden Storgerdusche im Hintergruochit3st es maoglich, die Verstarkung
abzusenken wenn niemand spricht, und bei einsetzender Sprache anzuheben.

Die Verstarkungssteuerung erfolgt also in Abhangigkeit von der Eingangsleistung tber eine
Kennlinie, die sich aus drei Bereichen zusammensett.kleine Eingangsleistungen wird
angenommen, dal3 das anliegende Signal keine Sprache ist. Der Verstarkungsfaktor nimmt dann
einen kleinen konstanten Faktor an. Dieser Bereich der Kennlinie (Abbildung 2.2) wird im
folgenden Linearitatsbereich genannt. Betbergang zu leisen Sprachsignalen steigt die
Eingangteistung etwas an. In diesem Bereich soll der Verstarkungsverlauf tberproportional
nach einem Polynom(p-1)-ter Ordnung anwachsen. Dies entspricht in logarithmischer
Darstellung der Ausgangsleistungeiilder Eingangsleistung, einer Geraden mit der Steigung
Dieser Bereich wird Expansionsbereich genannt. Fir Eintasigeigen die einen Schwellwert
Yo Uberschreiten, sollen die Verstarkungswerte mit steigender Eingangsleistung abnehmen, um
eine Ubersteerung des Systems zu vermeiden und eine konstante Ausgangsleistung zu
ermdglichen. Dieser Bereich der Kennlinie heil3t oasiondereich.

Die Uber die Kennlinie ermittelten Verstarkungswerte werden tiefpal3gefiltert, um schnelle
Schwankungen der Veékungswerte und damit verbundene Verzerrungen zu vermeiden. Das
Sendesignal wird nun mit den so ermittelten Verstarkungswerten multipliziert und zum fernen
Horer Ubertragen.
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Abbildung 2.1: Blockschaltbild der Gesamtschaltung
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3 Eigenschaften des SABchatzers

Dem Gesamtkonzept liegt die Annahme zugrunde, dald zu sendende Sprachsignale eine
hohere Eingangsleistung aufweisen als die Storgerausche der Umgebomgach kann man
aufgrund der Gro3e der Betrdge der Abtastwerte eines Intervalls eine Aussage dariiber machen,
ob das anliegende Signal zu einer Sprachpassage gehort, oder ob es sich um
Hintergrundgerausche handelt. Die Steuerung der Verstarkung Ubdfedafinierverlauf,
erfordert somit das Vorhandensein eines guten Schéatzwerts der Leistung des Eingangssignals.

Zur Bildung eines solchen Schéatzwerts kann man ein rekursives Filter erster Ordnung
verwenden. Als Eingangssignal fur dieses Filter kommen Islodie Quadrate als auch die
Betrdge der Abtastwerte in Frage. In diesem Fall entscheidet man sich fir die Betrdge der
Abtastwerte, da mit ihnen die spéatere Rechnung vereinfacht wird. Um dem Leistungsanstieg bei
einsetzender Sprache folgen zu konnen, diarZeitkonstante des Filters nicht zu hoch gewahlt
werden. Andererseits fuhren kurze Zeitkonstanten zu grof3en Verstadiuwgakungen, und
somit auch zu starken Verzerrungen des Signals. Die Anforderung nach einer kurzen
Zeitkonstanten bei einsetzendgprache auf der einen Seite, und einer langen Zeitkonstanten
zur Verringerung der Verzerrungen auf der anderen Seite, 1al3t sich mit einem normalen AMN
Schatzer (engl. average magnitude), der nur eine Zeitkonstante hat, nicht erfillen.

Ausgehend von dgen Bedingungen modifiziert man den AMB¢hatzer dahingehend, daf3
er je eine Zeitkonstante fUr ansteigende Eingangsleistung und eine andere flir sinkende
Eingangsleistung erhalt. Der aus diesen Uberlegungen hervorgehend&®wier (engl.
shortterm averge magnitude) bildet also einen Schatzwert Uber kurze Intervalle. Die
Koeffizienten des Filters sind abhangig vom Verhaltnis zwischen dem Betrag des
Eingangssignal¥ (k)und dem letzten Schatzweéfi(k-1). Die Variablek bezeichnet hierbei die
Abtasteitpunktet = kT, wobeiT das Abtashtervall ist.
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Abbildung 3.1: SAMSchétzer

Die Gleichung zur Berechnung des Schéatzwerts ist also gegeben durch [1]:
Ys(K)= (1-a) | Y(K)+ ai vy (k-1)
mit:

ai

éar |Y(K)¢vy (k-1)a
| _ 1]
i ar |Y(k)|>Ys(k-l)y
Der Indexf steht hierbei furfalling und besagt damit, daf’® dieser Parameter bei sinkender

Eingangsleistung aktiv ist. Der Indexsteht dementsprechend fising und kennzeichnet den
Koeffizienten der bei steigender Eingangsleistung aktiv ist.

Damit der SAMSchatzer nicht instabil wird, muR fir die verwendeten Koeffizienten
folgende Bedingung gelten:

Dieses Verfahren erlaubt einer Erhdhung der Eingangsleistung mit einer kleinen Zeit
konstanten< 10 ms) zu folgen, und zugleich kurze Leistungseinbriiche, wie sie bei Sprach
signalen ublich sind, mit einer langen Gesamkpettarien (> 60 ms) zu Uberbricken.
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Durch die unterschiedlichen Zeitkonstanten des S2dWiatzers ist der sich einstellende
mittlere Endwert, bei einem Eingangssignal konstanter Leistung, abhangig von dem Parameter
paarU, und U. Dies kann man sich leicht veranschaulichen, wenn man zwei Extremfélle fur die
Parameterwahl betrachtet.

1. Fall U=0 undU=1

Fir diese Parameter wirde der SAdhatzer einer Erh6hung der Eingangsleistung ohne
Zeitverzogerung folgen. Besinkender Eingangsleistung wirde er jedoch wegen der
unendlichen Zeitkonstanten seinen alten Wert beibehalten. Somit wirde defSriizer als
Spitzenwertdetektor arbeiten.

2. Fall U=1undU=0

In diesem Fall konnte der SAMchatzer dem Einggasignal wegen der unendlichen
Zeitkonstanten Uberhaupt nicht mehr folgen.

Um den SAMSchatzwert mit dem Schéatzwert eines anderen Schatzers, der nur eine
Zeitkonstante hat, vergleichen zu kdnnen, mul3 der S&NBtzwert, wie in Abbildung 3.2
gezeigt, unbhangig von diesen Parametern gemacht werden. In der mathematischen Analyse
des SAMSchatzers wird daher zuerst eine Abhangigkeit zwischen dem sich einstellenden
mittleren Endwert des SAMschatzers und den SARarameteri; und U gesucht.

l:t':r Dt'f _Y;:
+——ISAM—()
5 Vergleich
7
LAM

Abbildung 3.2: Korrekturfaktor
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3.1 Mathematische Analyse des S/Adhatzers

Zur Analyse werden die Signale durch Zufallsprozesseettiert. DaU von Y abhangig ist, ist
auchU ein Zufallsprozel3. Ausgehend von der schon gezeigten Formel fiir den Schatzwert wird
der Erwartungswert gebildet:

E{v.(K}= E{1-a)IY(K)} + E{aiy.(k-1)}

+0 +0 +a

E{(1-2)IY(N = ARFL-a)1YI .5 @.yy) dadydy,

-o -o -o

+0 +o +o

E{aiY.(k-1}= fififiai y,fayy,(@,y.y) da dydy,

-0 -g -o

Fur die beiden Summanden ergibt sich in ausfihrlicher Schreibweise:
Die gemeinsame Dichtefunktidaf3t sich aufspalten in:

f ayg,s(a’y&s) =fa (a) f yys(y&s | a)
Dabei gilt:

f.@)=p,da-a)+p,da-ar)

P, P, Wahrscheilichkeit mit derg, bzw.g; wirkt.

und:
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fys (y.y,|a) : BedingteVerbunddiditevonY undy

wennman weissgas a ausgewahlivurde.

6 1 - _ 0
ip—fyys(y,ys) Y > Yt

_ ar )
IAVAAL :af):{ u
} 0 SONST :

f G

e 1 - — 0

T —fyy.Vy) [YIeysg

~ paf ~

N | )

fyy, (Vv 1@ =ar) =1 u
; 0 SONST :

f G

fay}s(a,y&s): pard(a 'ar)fyys(y,ysla :ar)
+paf d(a 'af)fygs(y,)_/sla :af)
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Die beiden Wahrscheinlichkeitgg, undpgx lassen sich wie folgt berechnen:

+o +Y

p,,= PAAIIYK)I> Y (k-1D= AT, (vy) dydy

+o -Y

P, =P 1IYK) [¢ Y (K-1)}) = ffif 5, (V.y) dy, dy

+0 +o

* ARy 0y dy,dy

-o +Y

Damit kann man nun fur die gemeinsame Dichtefunktion schreiben:
Die Dichtefunktion wieder eingesetzt in die Formeln fur die einzelnen Erwartungswerte liefert
fur den ersten Summanden:

+o +o

E{@-a)lY®KI= fAfcd-a) p, 1yIf,; (yla=a)dydy,

+o +o

+ Af-adp, 1yIf,5.(0.y,la =a:)dydy,

Durch Einsetzen der bedingten Verbunddichte wird dieser Ausdruck zu:

+o +Y

E{@-a)IYK}= T-a) AR YIf,; (y)dy.dy

+o -Y

+(1-a0) [y Ify5.0.y) dy.dy

+

+0 +o

+(1-a0) AflyIfy5.0.y) dy.dy

-o +Y

11
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Fir den weiten Summanden ergibt sich analog:

+o +Y

E{aiv.k-1}= a: ARy, f,; .y)dydy
oY

+a -Y

tai ﬁﬁglsfy ys(y’gls) d)_/sdy

+o +o

tar ﬁ ﬁ;/sfy 9s(y’)_/s) dglsdy

-o +Y

+0 +Y

E{v.(}¥= fAf@-adlyl+acy,) f,; (.y)dydy

-0 -Y

+o -Y

+ AR@-a)lyl+ary)fyy (v.y)dy dy

-a -a

+o +o

+ AR@-a)lyl+ay) 5. (y.y) dy.dy

-o +Y

Der Erwartungswert des Schatzwerts schreibt sich nun mit beiden Summanden zu:
Da die hier bendtigte Verbunddichte nicht bekannt ist, wird folgende Vereinfachung gemacht

AnnahmeY = Y(k)undy = ¥, (k - 1) sind statistichunabhNngig

Diese Annahme ist streng genommen nur dann zulassig, wenn auch aufeinanderfolgende Werte
des Eingangssignals statistisch unabhangig sind, da bei sehr kleinen Zeitkonstanten -des SAM
Schatzers, das von ihm zuriickgekoppelte Signal gerade dem um eineerzagexten Wert

des Eingangssignals entspricht. Da die Zeitkonstanten in der Praxis jedoch so gewahlt werden,
daf} die SAMWerte stark tiefpa3gefiltert sind, sind Eingangsd Augiangsignal des SAM
Schétzers statistisch unabhangig.

12



Kapitel 3.1: Mathematische Analyse des S/Adhatzers

Den Erwartungwert kann man damit umschreiben in:

+o +Y
E{v.K}= Af@-adlyl+ary) f, ()i (y)dydy
o Y
+o -Y

+ ARA-adly+ary) f, ()5 (y) dy,dy

+0 +o

+ AR@-a)lyl+ary) f, (), (y) dy dy

-o +Y

Aufspalten des Terms fuhrt auf:

+o +Y +o +Y
AfRQ-adlyl 008 (y) dy dy+ fifja:y.f, ()5 (y) dy,dy
-o Y -0 -Y
+o -Y +a -Y

+ AR-ad)lylf, )5, (y) dy dy+ Rifiar y. fy ()fy (y) dy dy

+o +o +o +o

+ AR@-a)lylf, ¥ (y) dy. dy+ fRar y.fy ()f5 (y) dy dy

-o +Y -o +Y

Die nachfolgende Integration liefert:

+a

E{v.(K1=  fL-a)lyI f,0)(F, (Y -F, () dy

+o

+ fiary.fy (R, (+Y) - 5 (-Y)) dy

+o

+ AL-a)lylf, )2 (F (+Y) - F_(-Y))) dy

+o

+ flar y,f, ) A (F,(+Y) - F,(-Y))) dy

13
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Zur Losung dieses Ausdrucks wird eine weitere Vereinfachung gemacht:

Annahmey;istein festerWert. _ f_(y)=d(y-v,)

Fur diese Annahme wurde vorausgesetzt, dafd die Leistung des Eingangssignals iogistant
der Zeit ist. Diese Bedingung ist in der Regel jedoch nicht erfullt. Je langer aber die
Zeitkonstanten fiur den SAMchatzer gewaéhlt werden, desto geringer ist die Standard

60 |Y[¢V, 0
F5.(4Y) K (V) =1 U
ENNEA
g1 |Y[eY,
1-(F;, (+Y) - F;,(-Y) =1 l
Fo 1Y >v.)

abweichung im zeitlichen Verlauf des Schéatzwerts. Dieser Zusammenhang wehidéuseth
Versuchmessungen im Rahmen dieser Arbeit belegt. Somit stellt die gemachtefatdmany
fur alle in der Praxis sinnvollen Zeitkonstanten eine gultige N&herung dar. Man erhalt also:

Damit kann man den Erwartungswert schreiben als:

_?5 +a
E{v.}=v= Al-a)lylf,(0)dy+ [t-a)lylf,(y)dy
© -
“Ys . +a B
+ ﬁaTYSfy(y)dy-'- ﬁarYSfy(y)dy

+Ys

+VS +VS
+ Q@-a)lylfy(y)dy+ fas v.fy(y)dy
'Vs 'Vs

14
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Umformen und sortieren fiihrt schlief3lich auf:

'?5 +o
Y= (-a)( plylf,ndy+ [{lylf,(y)dy)
- s
+Vs
+(1-a5) nlylfy(y)dy
_VS
“Ys +o
+v.(a.( AfyV)dy+ pf,(y)dy)
-a +Vs
+Ys
+ar fify(y)dy)

_VS

Diese Formel stellt das allgemeine Ergebnis fir den sich einstellenden mittleren Endwert des
SAM-Schatzers dar. Um arspezielle Loésung zu erhalten, mul3 diese Gleichung noch mit der
entsprechenden Dichtefunktion gelost werden.

Um einen Konflikt zwischen dem Zeitind dem Endwert des SAIchatzers zu vermeiden,
gilt im Folgenden auch:

?s: Ya

15



Kapitel 3.1.1: Losung fur Gleichverteilung

3.1.1 Ldsung fur Gleichverteilung

Die in Kapitel 3.1 hergeleitete Formel zur Berechnung des Endwerts einesSgiAdivrers soll
nun am Beispiel einiger spezieller Dichtefunktionen geldst werden.

O¢y.ta

Die Dichte einer Gleichverteilung laft sich beschreiben durch:

6 1 0]
%5 |Y|¢a%
f (y)= i v
}o SONST}
i y

Da der SAMWert laut Definition nicht negativ und auch nicht gréRer als der grétmdagliche
Eingangswert werden kann, gilt:
Eingesetzt irdie Formel aus Kapitel 3.1 ergibt sich:

_VS
y y
Y.= (- dy+ d
( a)(n > y 22 y)
+YS

+(1- af)(n dy+ 12, Y )

Vs q g e q
+y(a( nz—dy+ nz—dy)+af n—dy)

+Ys

Integration des Ausdrucks und Einsetzen der Integrationsgrenzen fuhrt auf:

—2 —2

_ Yo a a v
=(1- ; sy Z4 =18/
Ys=(1-a:)( 272 aa

+(1-af)(?—§+?—§)

(YS 1.1 YS)
2 2 2a
Ys, Ys
+
(2a Za))

+vs(ar

16
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Ausrechnen und Zusammenfassen:

—2 —2
— _ a'y Y
_]__r — - 18)Y)+(1- s 4
Y= ( a)(2 2a) ( af)2a

Vo(a (1-Yo)+ 5, Xe)
a a

Sortieren nach dem Argument fuhrt auf:

— a a — —2, @r , ars
=(=-—gag,)+ +vo(-EL+ =2
Ys (2 Zar) Ysartys( 2a 2a)

Die Losungen dieser Gleichung sind gegeben durch:

1-a,°1-a:)1-a,)
ars - ar

)

Y.~ al

Sinnvolle SAMENdwerte liefert nur die Losung, bei der die Wurzel subtrahiert wird. Fur den
Fall, daR die Wurzel addiert wird, erhélt man negative Werte WegnoRer ist ald}, und
Werte groRer ala wennU; kleiner istals U.. Das Ergebnis fiir den sich einstellendenvizd

bei einem gleichverteilten Signal lautet damit:

1-a,-1-a¢)1-a)

Yag= al( )
as - ar
_a
ar_af _Yng_E
1 a_l as-ar

)

_Yngz 2 1_ar_\/(l_af)(l-ar)

Fur den Fall gleicher Alphas ist diese Gleichunght definiert, darum ist noch ein Soniddr

zu beachten:

Far den gesuchten Korrekturfaktag ergibt sich damit:

Der Korrekturfaktor ist also unabhéangig von dem Faftaler die Leistung des glewrteilten

Signals bestimmt. Zur spateren praktischen Verwendung soll hier noch die Beziehung zwischen
a und der Standardabweichung eines gleichverteilten Prozesses genannt werden:

2 3 2
o 4ay _Y qa_ @ _ 1
= Z dy=2['== s=a. .=
$ 7% 6a|'a 3~ \'3
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Kapitel 3.1.1: Lésung fur Gleichverteilung

Abbildung 3.3: Schatzwert in Abhangigkeit vohund Uy

Der Einbruch der Werte in Abbildung 3.3 flit = U folgt aus der Tatsache, daR die
Losungsgleichung fir gleiche Alphas nicht definiert ist (Division durch Null).

18



3.1.2: L6sung flur Laplaceverteilung

3.1.2 Ldsung fur Laplaceverteilung

Die Dichtefunktion der Laplaceverteilungseibt sich wie folgt:

=7

__1 v S
Ys:7((1-ar)( - ye’dy+ fye’” dy)
-a +?s
0 *Ys
+(1-a)( frye”dy+ nYe’de)

Ys

+o

+Ys(ar( n e’ dy+ fje’” dy)
+Ys
+y

0 s
+a¢(fje” dy+ fe’” dy)))
0

_VS

Einsetzen in das Ergebnis von Kapitel 3.1 und Berlcksichtigung des Betrags im Exponenten der
Dichtefunktion liefert:

Integration des Ausdrucks fuhrt auf:

—((1 ar)(-—(/y T+ € (/y DIS)

+uaﬂ«imea €% ry-1))

1 y e
tysla (o L /o[- 7e’yl+;)

+a47w& L)

Einsetzen der Integrationsgrenzen und Zusammenfassen:

I Ya=(1-a¢)*t(ari-a)e’""+ai/ Ya)

Die Gleichung ist vom Ty). = g (Y1), der sich nicht nach. auflosenafit. Zur Losung wird
darum das iterative Verfahrefy .1 = g (Yaik ) verwendet. Fir 0 €k < 1 und 0 <U < 1 hat
sich gezeigt, dal3 das Verfahren immer konvergiert.
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3.1.2: L6sung flur Laplaceverteilung
Eine weitere Zusammenfassung fuhrt auf:

/Yu|=(1+—af_are'”°')
1-a;

Diese vereinfachte Gleichung laf3t sich jedoch nicht iterativ 16sen, da das Verfahren hier nicht
konvergiert.

Der schon in Kapitel 3.1.1 erwahnte Sonderfall gleicher Alphas ergibt fur dieses Beispiel:

_ Y_g
ar af_nI/

Der KorrekturfaktorY fur Laplaceverteilung lautet dann:

1
/Yul

Ycl =

Der Korrekturfaktor fir Laplaceverteilung lafdt sich nur Gber den Endwerberechnen. Die
Multiplikation mit & macht jedoch auch diesen Korrekturfaktor unabhangig von der Leistung
des Eingangssignals, die dusshestimmt wird.

Die Standardabweichung fir diese Dichtefunktion berechnet sichzaus

S =

J2
a
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Kapitel 3.1.3: Losung fur Normalverteilung

3.1.3 Ldsug fur Normalverteilung

Die Gaul3dichte ist definiert durch:

fy(y):ﬁe-zfz

Analog wie in den vorangegangenen Beispielen wird diese Beziehung wieder in die
Ergebnisformel aus Kapitel 3.1 eingesetzt. Aus Grunden dersiobtichkeit wird die
Gleichung jedoch nun aufgeteilt und getrennt weiterbearbeitet. Es ergibt sich dann:

L o lidy+ il Y- e dy)
252 252

N2ps +2 NJ2ps

+\?s

+(1-a+) Ayl
Vs

'Vs
Y.=-a)(Alyl

1 Y
@S e 2s? dy

(_Teill)

L edidyr i e dy)
252 — 252
2ps 2 2ps

+?S

'?s
+yv.(a: (N

+a; ﬁ\/i 257 dy)
'?s 2ps

(_Teil2)

Bericksichtigung der Betragsfunktion liefert:

(Teill )

+

)( = _%yei dy+ = n”ye'i dy)
- 252 252
N2ps n \N2pSs n

+?S

= (1'ar

1 2
@s nyeZSZdy)
0

Dieser Ausdruck laf3t sich mit der Substitutionsregel integrieren:

1 5 ¥
+(1-a; )(‘E n)/e'é dy+
_?S
Af(y)e™ dy=e™
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Kapitel 3.1.3: Losung fur Normalverteilung

Far den betrachteten Fall ergibt sich:

fy)=-3

(y)—

b

~ Y ~ Y ¥ s
_fiveazdy= -52 fr e dy=-s?e2’|,
a a

Integration des ersten Teils unter Ausnutzdegerhaltenen Beziehung ergibt:

(Q-a:)(- eZSZI +6252 +S)
\/_
t(-an) Cenl, + e b))

Einsetzen der Integrationsgrenzen und Zusammenfassen:

\/—((1 ar)(GZS )+(1 af)(l e2s ))

Fur die weitere Bearbeitung des zweiten Teils der Beziehungewenakrst die Integrations
grenzen umgeformt:

(Teil2_)

S

1
Ys(ar(n\/— 625 dy n\/— e252dy)

+Ys l
+a: fi N e'? dy)
5, V2ps

Das erste Integral in diesem Ausdruck ergibt 1. Damit folgt:

Vs 2 Ys

_ 1 y 1 Y
= (- A ——e22dy)+ N—— e2s2d
Ys(a ( _?ns ,—2 S e 252 dy) af-\?ns ,—2 S e2s2 dy)
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Kapitel 3.1.3: Losung fur Normalverteilung

Die in diesem Ausdruck enthaltenen Integrilssen sich nicht geschlossen Iosen. Sie lassen
sich jedoch durch dierrorfunctionbeschreiben. Sie ist definiert durch:

erf(x)= 2 et dt

U

Um diese Beziehung nutzen zu kénnen wird folgende Substitution gemacht:

2

Y -2 dy=+2sdt

52

Einsetzen und Korrektur der Integrationsgrenzen:

*/\%SS 1 . }25 1
=Ys(a(1- Q—=e"d)+a; f——=e"di

5 P 5 P

2 NEE

Durch Ausnutzung der Symmetrie der Integrale erhalt man:

75 75
=VY.(a: (1 fje’ d+a; fje' dt)
b o p o

Mit der errorfunctionlaft sich dies sofort schreiben als:

=Y., (-erf(- o »+aferf(g; )
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Kapitel 3.1.3: Losung fur Normalverteilung

Der gesamte Ausdruck schreibt sich nun zu:

(Teill+ Teil2)

2

? \/;5 ((1 ar)ezsz"-(l af)(l 325 ))

+y.(ar(1- erf(\/— ))+aferf(\/— )

Nach kurzer Umformung erhalt man das Ergebnis:

Yan Y3n
Ynn:\/z 1_af(1_e-§)_are-252
S p Ynn Ynn

1-4,(1-erf( \/_ a;erf( \/_

Auch diese Gleichung laf3t sich, wie schon bei der Laplaceverteilung gesehen, nur iterativ l6sen.

S / 2
ch: -
Yon VO

Erschwerend wirkt sich noch aus, dafld dieorfunction entweder tUber Tabelle oder durch
numerische Integrath ausgewertet werden muf3.

Der Sondertfall fur gleiche Alphas ergibt hier:

—_ Ynn_ 2
ar—as _ _1,_
S P

Der KorrekturfaktorYe, fur die Normalverteilung berechnet sich somit zu:
Wie schon in den vorangegangenen Beispielen gesehen, ist auch der Korrekturfaktor fur
normalverteilte Signale unabhangig von deren Leistung.
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Kapitel 3.2: Verifikation der Analyse fur weil3e Signale

3.2 Verifikation der Analyse flir weil3e Signale

Mit den in den drei vorangegangenen Kapiteln gewonneaendi lafit sich nun prufen, ob
die der Herleitung aus Kapitel 3.1 zugrundeliegenden Vereinfachungen gerechtfertigt sind.
Hierfir werden mittelwertfreie, weil3e Signale mit konstanter Leistung auf den Eingang eines
SAM-Schéatzers gegeben. Aus dem Ausgangssiges SAMSchatzers wird der Mittelwert
errechnet und mit den Uber die Formeln aus Kapitel 3.1.1 bis 3.1.3 errechneten Werten
verglichen.

Die Zeitkonstanten des SAMchatzers sind fur Wechselsignale nicht direkt bestimmbar, da
sie abhangig von der Diafunktion des Signals sind. Als Anhaltspunkt werden deshalb
Zeitkonstanten gewahlt, die sich aus einer Sprungfunktion als Eingangssignal ergeben.

Die Zeitkonstante fiir den Anstieg von 10% auf 90% berechnet sich aus dem Pddameter

In(0.1)-In(0.9) 1000
In(a) f

tAnstieg[mS] =
Sample

Umgekehrt berechnet sich der Parambtauns der Zeitkonstanten zu:

In(0.1)In(0.9) 1000
a=e tansiedMS]  fsampie

Diese Formeln gelten gleichermalf3en fir den Anstieg von 10% auf 90%, wia fébfid von
90% auf 10%. Die Herleitung zu diesen Gleichungen befindet sich im Anhang B.
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Kapitel 3.2: Verifikation der Analyse fir weil3e Signale

Die verwendeten Werte bei einer Abtastfrequenz von 24 kHz:

Parametel:

0.91251475
0.95525638
0.98185641
0.9908668

0.99543291
0.99817065
0.99908491

Zeitkonstanten:

1ms

2ms

5ms

10 ms

20 ms

50 ms

100 ms

Tabelle 3.1: SAMParameter

Abbildung 3.4: Zeitkonstante und Parameter
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Kapitel 3.2.1: Verifikation fur Gleichverteilung

3.2.1 Verifikation fur Gleichverteilung

Bei dem Testsignal fur Gleichverteilung handelt es sich um eine Zufallstage
FlieRkommazahlen, die zwischeh.732 und +1.732 gleichverteilt sind. Dies entspricht einer
Standardabweichung von 1. Die Lange des Testsignals umfal3t 65536 Werte.

Die Werte werden mit dem Zufallsgenerator des Entwicklungssystems der SprachdtC erstel
Der Generator wird vor dem ersten Aufruf mit der Systemzeit initialisiert, um einen zufalligen
Startwert zu erhalten. Er arbeitet mit einem multiplikativen Kongruenzverfahren und liefert
Zufallszahlen zwischen 0 und21 mit einer Periodendauer vorf f4].

Zur Messung selbst werden der Reihe nach alle mdglichen Parameterpaare, die sich mit den
Werten aus Tabelle 3.1 bilden lassen, eingestellt. Mit jedem dieser Parameterpaare wird dann
ein Schatzweverlauf ermittelt. Da der Schatzwert in Abhangigkeit von den SAdvametern
schwankt wird, zum Vergleich mit dem Uber die SAvdwertformel errechneten Wert, der
Mittelwert Uber alle SAMWerte gebildet. Der relative Fehler berechnet sich dann wie folgt:

Aus der Tatsache, daf’ der Korrekturfakfodirekt aus dem SAMEndwertY, berechet wird,

Y. - SAM- Mittelwert
Ya

Relativer Fehler=

stellt der hier ermittelte relative Fehler einen guten Anhaltspunkt fur die Richtigkeit der
theoretisch errechneten Werte dar.

Relative Fehler in Abhéngigkeit dSAM-Parameter:

Ux/Ux | 1ms 2 ms 5ms 10ms |[20ms |[50ms | 100 ms
1ms -76E4 | -20E3 |-16E3 |-90E4 |-22E4 |+4.4E4 | +6.0E4
2ms +95E4 | -90E4 |-12E3 |-80E4 |-1.1E4 | +5.2E4 | +8.2E4
5ms +2.0E3 | -2.064 | -1.3E3 +1.2E3 | -7.3E4 | +3.1E5 | +5.2E4
10 ms +2.2E3 | -46E4 |-1.7&E3 |-20E3 |-1.863 |-1.0E3 -4.2E4
20 ms +1.6E3 | -1.3E3 |-28E3 |-3.3E3 |-3.4E3 |-3.0E3 -2.3E3
50 ms +1.3E3 | -35E3 | -6.0E3 |-6.9E3 |-7.3E3 |-7.6E3 -7.3E3
100 ms | +58E4 |-53E3 |-10E2 |-12E2 |-13E2 |-14E2 -15E-2

Tabelle 3.2: Relative Fehler fir Gleichverteilung
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Kapitel 3.2.1: Verifikation fur Gleichverteilung

Der Tabelle 3.2 kann man entnehmen, daf? der relative Fehler praktisch immer wesentlich
kleiner als 1% (< 1.0R) ist. Fur Anstiegszeitkonstanten, die kleiner als 10 ms sind, bleibt der
Fehler sogannter 0.15%.

Die Zunahme des Fehlers zu hohen Zeitkonstanten Gy 163t sich durch die daraus
resultierenden langen Einschwingzeiten erklaren. Tatsachlich erhalt man bei der Messung mit
langeren Mel3sequenzen dementsprechend kleinere Fehler.

Die in der Analyse gemachte Annahme, dafl} der Ausgangswert desSsA;zers ein
konstanter Wert ist, wird fur kleine SAKeitkonstanten nur sehr schlecht erfillt. Eine Tendenz
zu grol3eren Fehlern ist, bedingt durch die Mittelung der Skdfte, fur gleickerteilteSignale
bei kleinen Zeitkonstanten jedoch trotzdem nicht ersichtlich.

f-;E;"i il | 2 5 10 20 50 100

2 - - S S
<0, 15%
5 S S
10
2“ 0,2%-0,35%
50 osE-07%
07%-10%

100 1,0%-15%

Abbildung 3.5: Konturendiagramm des relativen Fehlerbetrags fiir Gleichverteilung
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Kapitel 3.2.2: Verifikation fur Laplaceverteilung

3.2.2 Verifikation fur Laplaceverteilung

Bei dem Testsignal fir Laplaceverteilung handelt es sbgnfalls um eine Zufallsfolge von
FlieRkommazahlen. Die Standardabweichung betragt 1, was eimem1.4142 entspricht. Die
Lange des Testsignals umfaldt wiederum 65536 Werte. Die laplaceverteilte Mel3sequenz wird
aus einer Gleichverteilung durch die Blietransformation an der unten gezeigten Kennlinie
erzeugt.

LN -2 b

E

flyd

-

=¥ LN
=

r\.'a|-

£

-1 +1
Abbildung 3.6: Dichtetransformation

Die Transformationskennlinie wird angesetzt als:

e -1 G

s In(x) x>0+

| |

~ A2 ~
_1 ¥2 )
Y= U
) 1| [

1 —=In(-x) x<07]

[ V2 (%) Y
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Kapitel 3.2.2: Verifikation fur Laplaceverteilung

Die Ableitung berechnet sich daraus zu:

e - 1 ~
8L oof
» V2 x !
| [}
¥=1 L
| 1 |
| — x<01]
[ J2 x Y
y nach dem Argument auflésen ergibt:
& g? y>0
I
X=
[N
i -e’™ y<0
Damit schreibt sich die transformierte Dichte:
1 1
X
f (X) = _2 = _2 =
’ )| 1
J2 x
Einsetzen vom ergibt:
é 1l 5 >
N 0
% \/Ee y
f,)=1
} ieﬁy y <0
[ V2

) =) i =) o

Mit der Betragsfunktion lautet das Ergebnis schliel3lich:

1
f — -V/2ly|
,Y) €
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Kapitel 3.2.2: Verifikation fur Laplaceverteilung

Relative Fehler in Abh&ngigkeit der SARBramter:

Ux/Ux |1ms 2ms 5ms 10ms |[20ms |[50ms | 100 ms
1ms +8.0E6 |-3.8E3 |-59E3 |-6.3E3 |-7.0E3 |-85E3 |-9.9E3
2ms +39E3 | -6.865 |-22E3 |[-26E3 |-25E3 |-3.3E3 |-44E3
5ms +6.6E3 | +2.0E3 | -3.1E4 | -6.3E4 |-3.8E4 +3.3E4 | +9.7E4
10 ms +7.0E3 | +2.7&3 | -1.3E4 | -6.4E4 |-2.6E4 +9.9E4 | +2.5E3
20 ms +7.3E3 | +2.6E3 | -3.864 |-1.3E3 |-1.2E3 | +4.3E4 | +2.5E3
50 ms +59E3 | +1.8E3 |-19E3 |-34E3 |-39E3 |-27E3 | -3.2E5
100ms | +2.6E3 |-9.4E4 |-45E3 |-6.7E3 |-80E3 |-76E3 |-52E3
Tabelle 3.3: Relative Fehler fur Laplaceverteilung
2 50 100
0d%-07% T ———

03%-04%

03%-04% T O4T-05% |

Abbildung 3.7: Konturendiagramm des relativen Fehlerbetrags fir Laplaceverteilung

100

Abweichend vom Fehlerdiagramm fur Gleichverteilung (Abbildung 3.5), laf3t sich bei
laplaceverteilten MeRsequenzen feststellen, daR bei langen Zeitkonstantdp di@r relatve
Fehler wesentlich kleiner ausfallt. Rl < 20 ms unddi > 5 ms, kann man aus Abbildung 3.7
ersehen, daf? der Fehler kleiner als 0.15% ist. Der Bereich des kleinsten Fehlers liegt somit, wie
bei der Gleickerteilung, im Ublichen Betriebsbereich dés\&-Schatzers.
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Kapitel 3.2.3: Verifikation fur Normlgerteilung

3.2.3 Verifikation flr Normalverteilung

Die Grundlage zur Erzeugung des Gaulprozesses bildet wiederum der schon erwéhnte
Zufallsgenerator. Dadurch, dal3 jeweils zwei Werte hintereinander vom Zufallsgenerator ab
gerufen werden, liefert erwei voneinander statistisch unabhangige, zwischen 0 und 1
gleichverteilte Prozessg (k) und gx(k). Hieraus wird analytisch exakt durch die nichtlineare

Transformation

der weilRe GaulB3prozeffk) erzeugt [2] Die Lange der Mel3sequenz wird auch hier auf 65536
Werte begrenzt und die Standardabweichung betragt 1.

n(k)= |- 2In g,(kY* cos(p(L-2g,(K)))

Relative Fehler in Abhangigkeit der SARBramter:

Ux/Ux | 1ms 2 ms 5ms 10ms |20ms |50ms | 100 ms
1ms +5.864 | -26E3 |-38E3 |-3.7E3 |-3.3E3 |-15E3 +6.1E4
2ms +49E3 | +6.864 | -1.3E3 |-14E3 |-1.1E3 |-2.7E5 +1.6E3
5ms +8.9E3 | +4.3E3 | +1.0E3 | +3.1E4 | +5.7E4 | +1.5E3 | +2.6E3
10 ms +1.1E2 | +6.4E3 | +3.0E3 | +1.6E3 | +1.5E3 | +2.7E3 | +4.0E3
20 ms +1.362 | +8.0E3 | +4.7E3 | +3.3E3 | +2.7E3 | +3.9E3 | +5.8E3
50 ms +1.762 | +1.0E2 | +6.1E3 | +5.2E3 | +5.1E3 | +6.2E3 | +8.7E3
100 ms | +2.02 | +1.3E2 | +7.1E3 | +5.9E3 | +6.3E3 | +8.6E3 | +1.2E2

Tabelle 3.4: Relative Fehler fir Normalverteilung
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Kapitel 3.2.3: Verifikation fur Normlgerteilung

Relativer Fehler bei Wormalverteilung
Yoy 11 2 5 10 2 50 100

Abbildung 3.8: Konturendiagramm des relativen Fehledgstfir Normalverteilung

Der relative Fehler fir normalverteilte Signale nimmt im Betriebsbereich desSAgtzers
Werte an, die kleiner als 0.15% sind. Fir lange Anstiegd kurze Abfallzekonstanten wird
der SAMEndwert (mittlerer SAMWert) sehrklein. Da er bei der Berenling des relativen
Fehlers im Nenner steht, steigt dieser entsprechend an.
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Kapitel 3.3: Zusammenfassung der Verifikation fur weil3e Signale

3.3 Zusammenfassung der Verifikation fur weilde Signale

Die Mel3werte aus Tabelle 3.2 bis 3.4 belegen, dal3 die durch die Analyse d&€3xcEaMrs
gewonnene Formel gute Ergebnisse liefert, sofern das Eingangssignal wie hier nicht
tiefpal3gefiltert ist. Fur solche weil3en Signale (Bsp.: Abbildung 3.9 & 3.10) kann man von
einem relativen Fehler zwischen™@nd 10° (< 1.0%) ausgehen. Die TatsachdaR die
Mel3ergebnisse mit Musterfolgen ermittelt wurden, die auf 65536 Werte begrenzt waren, das
entspricht bei 24 kHz einer Dauer von etwa 2.7 Sekunden, zeigt wie gut die errechneten SAM
Endwerte mit den im Versuch ermittelten Werten UbereinstimmeneiRidelne Schéiverte
wurden die Messungen mit Mefjuenzen doppelter Lange wiederholt, wodurch sich der
relative Fehler noch weiter leicht verringerte. Die besten Ergebnisse im Versuch wurden mit den
SAM-Zeitkonstanten 2 ms &y < 10 ms undJy > 5 msermittelt. Dieser Bereich entspricht
auch dem Betrieb®reich des SAMSchétzers in der Praxigig > 60 ms). Der relative Fehler
liegt dort bei allen Uberpriften Verteilumtyshten (Gleich, Laplace & Normalverteilung) unter
0.15%.
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Kapitel 3.3: Zusammenfassung der Verifikation fur weil3e Signale

+Y -

WMWWM“WW

_v -4
Filenane!:
GAUEE . AKF
feit [ns1: Hert:
0. 0ooo0 9.6907018=-01

Zeite: 171

Abbildung 3.9: Aitokorrelation von wei3em gau3férmigem Rauschen

Log(y>»

I VAR L L

Log{ £

Filenane! Grenz frequenz [Hz1:
GAUSE . FFT 12000.0

Frequenz [Hz1: Hert:
0. 000 6.1160294a+01
Eeite: 171

Abbildung 3.10: Spektrum von weil3em gaul3férmigem Rauschen
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Kapitel 3.4: Verifikation der Analyse fur farbige gaul3verteilte Signale

3.4 Verifikation der Analyse flr farbige gauf3verteilte Signale

Der Analyse des SAMschatzers liegt die Annahme zugrunde, daf} aufderéolgende
Werte des Einganggnals statistisch unabhéngig sind. Diese Annahme setzt voraus, dal es sich
bei den Eingangssignalen des SAdhatzers um weil3e Rauschsignale handelt. Realistische
Signale erfullen diese Forderung jedoch nicht, vielmelyeresie einen Frequegeng, ahnlich
dem eines tiefpal3gefilterten Rauschsignals. Zum Vergleich zeigen Abbildung 3.21 & 3.23 je ein
Spektrum eines realistischen Signals, Abbildung 3.25 das Spektrum eingég mi6 ms
tiefpalgefilterten normalverteilten Ralsignals. Durch die Tie&f§ilterung der
Eingangssignale fur den SABchatzer, bei der aufeinanderfolgende Werte ihre statistische
Unabhangigkeit verlieren (Abbildung 3.20, 3.22 & 3.24), soll nun Uberprift werden, inwieweit
die errechneten Schatzwertdotzdem noch mit den praktisch ermittelten Werten
Ubereinstimmen.

Beim Durchgang eines Gaul3prozesses durch ein lineares System, liegt am Ausgang
wiederum ein Gaul3prozel3 an [3]. Ein rekursives Filter erster Ordnung stellt ein solches lineares

System dar.
Xk e Y
—0)
S
e
(X—z1

Abbildung 3.11: Filter erster Ordnung

Mit diesem Filter &Rt sich bei geeigneter Wahl der ParameterUgh. ¢ 1) ein Tiefpa
realisieren. Um beim Durchgang des Signals durch den Tiefpal3 keine Signalleistung zu
verlieren, wird nach dem Filter nocmé eistungskorrekturfaktor, dessen Herleitung in Anhang
A zu finden ist, mit dem Signal multipliziert.
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Kapitel 3.4: Verifikation der Analyse fur farbige gaul3verteilte Signale

Zufallszahlen—
generator 1

Zufallszahlen—
generator 2

Abbildung 3.12: Leistungskorrekturfaktor

Zur Messung werden einige weil3e und damit auch mittelwertfreie Musterfolgen eines
Gaul3prozesses mit jeweh5536 Werten und einer Standardabweichung von 1 durch das schon
vorgestellte rekursive Filter erster Ordnung gefiltert. Die Filterparameter werden nach der
Formel aus Kapitel 3.2 so eingestellt, dal3 sich Zeitkonstanten zwischen 1 ms und 100 ms
ergeben. Drch den Leistungskorrekturfaktor wird eine gleichbleibende Leistung der Prozesse,
unabhangig vom Grad der Tiefpal¥filterung, erreicht. Die so erhaltenen Musterfolgen, die noch
immer Normalverteilung aufweisen, dienen als Eingangssignale fir derSeAltze

Auf den folgenden Diagrammen ist der Betrag des relativen Fehlers, in Abhangigkeit von der
Zeitkonstanten der Tiefpaffilterung der Eingangssignale, aufgetragen.

Anmerkung:

Die relativen Fehlerbetrage, die an de’Athse der Diagramme 3.13 bis 3.18 abgelesen
werden kdnnen, sinagichtin Prozent angegeben.
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Ly =t
oo
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0.1
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Te=0ms g
Abbildung 3.13: Relativer Fehler b = 0 ms
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Abbildung 3.14: Relativer Fehler b= 1 ms
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Bei der Auswertung der Ergebnisse fur die tiefpal3gefilterten, normalverteilten fdigster
zeigt sich eine Zunahme des relativen Fehlers mit steigendem Grad der filiefpag der
Eingangssignale. Diese Erkensstrsteht im Einklang mit der gemachten Annahme bei der
Analyse des SAMSchéatzers. Danach sollten zwei aufeinafuligende Werte des
Eingangssignals statistisch unabh&ngig sein. Mit steigenden Zeitkonstanten bei der Filterung
erhoht sich jedoch auch das Rider Korrelation zwischen den einzelenen Abtagen.

Fur in der Praxis anzutreffende typische Hintergrundgerausche, wie das Rauschen-eines PC
Lufters oder StralRenverkeHtarm, kbnnen die analytisch ermittelten Werte aber eine gute
Naherung darstedh. Fir diese Signale, die sich additiv aus vielen unabhéangigen Anteilen
zusammensetzen, ist der Gaul3prozel3 ein wirklichkeitsnahes Modell [3].

Histogramme fur einige Musterfolgen (Abbildung 3.19) zeigen, dal3 die hier verwendeten
natdrlichen Stérsignale noalverteilt sind. Zwar besteht wegen des abfallenden Fregargg
(vgl. Abbildung 3.21, 3.23 & 3.25) eine statistische Abhangigkeit zwischesinanfler
folgenden Werten (Abbildung 3.20 & 3.22), doch liegt der relative Fehler bei-B&M
konstantenm Bereich von 6 ms Uy < 10 ms undUyx > 60 ms deutlich unter 4% (Tabelle
3.5). Da der KorrekturfaktoY., im Gegensatz zum SAM¥ndwertY.,, unabhangig von der
Leistung des Eingangssignals ist, laRt er sich mit der EAlvertformel aus Kapitel 3.1f@r
jeden SAMParametersatz direkt ermitteln.

Ugr / Uy 60 ms 80 ms 100 ms

6 ms 263 / 3.35 282 | 3.48 295 / 3.57
8 ms 216 / 2.88 2.38 / 3.06 255 / 3.18
10 ms 1.83 / 2.55 206 / 2.75 217 | 2.90

Tabelle 3.5: Relativer Fehler % bei R@Qftersignal / StralRenlarmsignal (Annahme: Gauld)
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s
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Filenamne: ETREET1.DAT

Abbildung 3.19: Histogramm eines R@ftersignals und eines StraRenlarmsignals
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Abbildung 3.20: Autokorrelation des Rdiftersignals
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Abbildung 3.21: Spekitrm des P&l iftersignals
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Abbildung 3.22: Autokorrelation des Stral3enlarmsignals
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Abbildung 3.23: Spektrum des StralRenlarmsignals
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Abbildung 3.24: Autokorrelation eines gefiltertdii € 5 ms) GauRsignals
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Abbildung 3.25: Spektrum eines gefiltertdl € 5 ms) GaufRsignals
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3.5 Abweichung zwischen Normaind Laplaceverteilung

In der Praxis muf3 man sich entscheiden, fur welche Dichtefunktion man den Korrekturfaktor
desSAM-Schatzers einstellt. Wahrend sich Stérgerdusche wie StraRenldarm oder das Rauschen
eines PCLufters mit der GaulRverteilung modellieren lassen, stellt die Laplaceverteilung fur
bandbegrenzte (300 Hz ...... 3400 Hz) Sprachsignale eine recht gute Néalzeréig

Nachfolgende Tabelle veranschaulicht welcher relative Fehler durch die Annahnsaatrur
wird, es sei ein normalverteiltes Signal am Eingang des -S&Mitzers, tatsachlich liegt aber
ein laplaceverteiltes Signal an.

Relativer Fehler %= 100%{%
Us/Us | 1ms 2 ms 5ms 10 ms 20 ms 50 ms 100 ms
1ms 0.0 4.44 10.42 14.81 18.95 23.98 27.42
2ms 4.28 0.0 5.99 10.54 14.93 20.35 24.10
5ms 9.52 5.69 0.0 4.56 9.15 15.01 19.15
10 ms 12.96 9.62 4.39 0.0 4.58 10.63 15.03
20 ms 15.86 13.06 8.46 4.41 0.0 6.07 10.65
50 ms 18.87 16.78 13.11 9.70 577 0.0 4.59
100 ms | 20.57 18.93 15.99 13.13 9.71 4.42 0.0

Tabelle 3.6: Abweichung vovi. zwischen Normalverteilung und Laplaceverteilung
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Die Korrekturfaktoren wurden mit de Programm SPV ermittelt. Eine Tabelle aller
Korrekturfaktoren fir diese SAM eitkonstanten findet sich im Anhang F. Es sei an dieser
Stelle nochmals darauf hingewiesen, dal3 die genannten-Zbikbnstanten nicht den
tatsachlichen Zeitkonstanten fur Weelsggnale entsprechen (siehe Kapitel 3.2).

Aus Tabelle 3.6 ist ersichtlich, daf3 der bei der obigen Annahme gemachte Fehler umso
groRer wird, je weiter die SAMeitkonstanterty und Uy auseinanderliegen. Fir in der Praxis
gebrauchliche SAMParameter mufan mit einem Fehler von ca. 10945% rechnen. Der
Fehler in der DiagonalenJg = Uy ) betragt immer 0%, da der Korrekturfaktor fiir alle
Dichtefunktionen bei gleichen Zeitkonstanten 1 betragt. Dies ist aus der Definition des
Korrekturfaktors ersichtlit, da er die Abweichung zwischen SABMdwert und AMN
Endwert korrigieren soll. Fir gleiche Zeitkonstantelg € Uy) verhalt sich der SAMSchitzer
aber gerade wie ein AMiSchétzer.

Tabelle 3.7 veranschaulicht den umgekehrten Fall. Es wird angenommeai &sn
laplaceverteiltes Signal am Eingang des S8bhatzers, tatsachlich liegt aber ein normal
verteiltes Signal an.

Relativer Fehler %= 100962 Yo
Yo

Ux/Ux |1ms 2ms 5ms 10ms |[20ms |[50ms | 100 ms
1ms 0.0 4.65 11.63 17.38 23.39 31.54 37.77
2ms 4.10 0.0 6.37 11.78 17.55 25.55 31.74
5ms 8.69 5.39 0.0 4.78 10.07 17.66 23.69
10 ms 11.48 8.77 4.21 0.0 4.80 11.90 17.69
20 ms 13.69 11.55 7.80 4.22 0.0 6.47 11.91
50 ms 15.87 14.35 11.59 8.84 5.45 0.0 4.81
100 ms | 17.06 15.91 13.79 11.61 8.85 4.23 0.0

Tabelle 3.7: Abweichung vovi. zwischen Laplaceverteilung und Normalverteilung
In diesem Fall ist der relative Fehler noch etwas hoher als im ersten Fall. Es ist demnach

gunstiger den Korrekturfaktor fir normalverteiltigr&le zu wahlen oder aber einen ginstigen
Zwischenwert zu berechnen.
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4 Kennlinie der Verstarkungssteuerung

In Kapitel 2 wurde erwadhnt, dal3 sich die Kennlinie der Verstarkungssteuerung aus drei
Bereichen zusammensetzt. Fur kleine SMrte nmmt die Verstarkung im Linearit&tsreich
einen kleinen konstanten Faktor an. Bei etwas steigenden -\8Aén soll der
Verstarkungsverlauf im Expansionsbereich Gberproportional steigen. FikV&&hé, die einen
Schwellwert Yy Uberschreiten, sollen die \&#rkungswerte im Kompressidoeseich mit
steigenden SAMVerten abnehmen. Den aus diesen Forderungen resultierenden Knick in der
Kennlinie zwischen Expansionsbereich und Kompressionsbereich, der zu starken
Verstarkungsschwankungen im Bereich des Schwebwég filhren wirde, eliminiert man
durch den Einsatz eines Ubergangspolynoms dritter Ordnung. Dieses Polynom wird so gewahit,
dal es an seinem Anfangand Endpunkt stetig differenzierbar mit der Kennlinie ist
(Abbildung 2.2).

51



Kapitel 4: Kennlnie der Verstarkungssteuerung

Die 4 Bereiche der Kennlie sind damit wie folgt definiert [1]:

V(Y,)=

) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) =) =) =) =) =) (]

p-1
% Vs ¢d Yo
0
A _
— d YO < Ys < qYO

Yo %Q

Pueb(Vs) qYO < Vs< r YO
¥ r'Yo< Vs
Ys
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Kapitel 4: Kennlnie der Verstarkungssteuerung
Zusammenfassung der Kennlinienparameter:

Ubergangspunkt zwischen Expansionsbereich und Kompressionsbereich.
(Y.)? entspricht der mittleren Ausgangsleistung

Relative Breite des Expansionsbereichs bezuytich

(p-1) Ordnung des Polynoms im Expansionsbereich.

Anfangspunkt des Ubergangspolynoms in der Kennlinie beziMjich
Endpunkt des Ubergangspolynoms in der Kennlinie bezigich

TeT e

Fur den Sonderfalld = g, fallt der zweite Bereich der Kennlinie weg. Das Ubergpolysom
beginnt dann schon nach dem Lineariiétsich.

Das Ubergangspolynom schreibt sich wie folgt:

o — ~ o — r~2 o —

_ ay. .0, A&y, .0 . &Y.
Pue( Ys)= ao+a1%'18+az%'18+as%-l
¢Yo = ¢Yo I CYo =

Die Forderung nach gstger Differenzierbarkeit liefert die Parametgibés &;:

-aDOR,,

a g~ a
4l 9q-1 (g-1¥ (g-1)°@ i 8
& q q 0820 16
21 or-1 2 O%o @ -0
o A M G Vi T XSV G
F> <) o) o= — ..
& 1 201 317 0B Yor-1)9"%
& 028 = o)
S0 1 2(r-1) 3(r-122%° @ 10
c : 1z

g
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Ein Beispiel fiir die Kennlinie mit Ubergangspolynoth= q) ist in der folgenden Abbildung
gegeben.
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0. 0001 0.001 o.01 o.1 1.0 10
Kennlinienparaneter:
Ya = 0.9 = 0.708 g = 0.708
Yo = 0.1 P = 6 r = 2

Abbildung 4.1: Kennlinie der Verstarkussteuerung
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4.1 Auswirkung der SAMParameter auf den Klirrfaktor

In diesem Kapitel soll tberpruft werden, welchen Einflu? die Wahl der-BalMmeter auf
den Kilirrfaktor des Ausgangssignals hat.

Die SAM-Parameter sind so einzustellen, dal3 ein SinudsagraFrequenz 100 Hz am
Ausgang der Verstarkungssteuerung weniger als 1% Kilirrfaktor aufweist. Die Zeitkonstanten
des SAMSchéatzers miussen demnach auf gentigend lange Werte eingestellt werden um keine
grofR3en Verstarkungshwankungen, die fiir den Klirrfadtverantwortlich sind, hervaurufen.

Der Klirrfaktor ist definiert durch:

Si+Si+tSut ...
S+S+SH TSyt

Klirrfaktor %= 100%\/

S ist in dieser Formel der spektrale Betrag der GrundwelleSyn&, .... sind die spektralen
Betrage der durch die Yaerrung entstehenden Oberwellen.

Fir die Messungen wird ein 100 +&mussignal mit einer Amplitude von 1 verwendet. Das
Signal umfal3t 8192 Werte, was bei 24 kHz etwa 340 ms entspricht. Didirf@mparameter
sind identisch mit denen aus Abbildung 4.1.

Zur Bestimmung des Klirrfaktors wird das verstarkte Ausgangssignal mit einer FFT (Fast
FourierTransformation) in den Spektralbereich transformiert (Rechteckfenster). Die Rahmen
lange wird, um eine gute spektrale Auflosung zu erhalten, sehr hochlgéwéahesem Fall
4096 Werte). Von den beiden Rahmen im Spektralbereich, die aus dem Ausgangssignal mit
8192 Werten ermittelt werden, wird nur der Zweite betrachtet. Damit ist sichergestellt, dal3
keine Frequeranteile, die beim Einschwingen des Systenistehen, das Ergebnis vesiéthen.

Zur Berechnung des Kilirrfaktors findet also nur der zweite Rahmen (Frame)tiBegachie
absoluten Werte der Grundfrequenz bei 100 Hz und ihrer Oberwellen bei 200 Hz, 300 Hz usw.
werden gemessen und mit obiger Fornielden Klirrfaktor ausgewertet.
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Klirrfaktor in Abhangigkeit der SAMParamter:

Ux/Ux |1ms 2ms 5ms 10ms |[20ms |[50ms | 100 ms
1ms 29.9 22.1 13.2 8.1 4.6 19 0.9
2ms 28.3 20.5 12.0 7.4 4.3 19 0.9
5ms 22.6 16.0 94 5.9 3.6 1.6 0.7
10 ms 17.3 12.1 7.3 4.7 2.9 14 0.7
20 ms 12.5 8.9 54 3.6 2.3 1.1 0.6
50 ms 54 5.7 3.4 2.3 15 0.8 0.4
100 ms | 3.8 2.3 2.4 1.6 1.0 0.6 0.3

Tabelle 4.1: Klirrfaktor % fur ein 100 H3inussignal

Es zeigt sich, dal3 der Klirrfaktor mit steigenden SZ&&ftkonstanten abnimmt. Fir die in
der Praxis relevanten SAMeitkonstanten ist der Klirrfakt@tets kleiner als 2%.

20 30 100

10 T

20

SO o f
100

Abbildung 4.2: Konturendiagramm des Kilirrfaktors
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Abbildung 4.4: Spektrum des Ausgangssignals (Klirrfaktor 12%)
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4.2 Das Glattungsfilter

Durch den Verlauf der nichtlinearen Kennlinie kbnnen die Verstarkungswerte, besonders im
Bereich des Schwellwert, stark schwanken. DeEinsatz des Ubergangspolynoms war ein
erster Schritt diese Schwankungen und die daraus resultierenden Verzerrungen zu verringern.
Eine zuséatzliche Moglichkeit besteht darin, die nach der Kennlinie anliegenden Verstérkungs
werte zur Glattung mit einem Tpal zu filtern.

Vix o Voo ik
(k) 6_{3% —~ arlik)
w
2
Oz 1

Abbildung 4.5: Glattungsfilter fur Verstarkungswerte

Zur Uberprufung welche Auswirkungen das Glattungsfilter auf den Klirrfaktor austbt,
werden einige Messungen mit dem SARrametersatizty = 6 ms undUy = 60 ms durch
gefuihrt. Folgende Tabelle zeigt die resultierenden Klirrfaktoren in Abhéngigkeit von der Zeit
konstanten des Glattungsfilters. Um die Gesamtdynamik des Systems nicht merklich zu
verandern, werden die Zeitkonstanten kleialsr die kleinste eingestellte SAKkitkonstante
gewahlt. Der Klirrfaktor wird bei diesem SAlMarametersatz fir noch gro3ere Zeitkonstanten
des Glattungsfilters so klein, dal3 er mit der beschriebenen MelBmethode (FFT mit Rechteck
fenster) nicht meht bestimmterden kann.

Zeitkonstantenly): | Klirrfaktor %:
Oms 13
1ms 11
2 ms 0.8
3 ms 0.6
4 ms 0.5
5ms 0.4

Tabelle 4.2: Klirrfaktoren mit Glattungsfilter

Beim Einsatz des Glattungsfilters zeigt sich, dal3 schon fiir kleine Zeitkonstanten eine
deutliche Vebesserung des Klirrfadrs erreicht werden kann.
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Bei einem Leistungssprung des Eingangssignals, wie er etwa beim Ubergang von
Hintergrundrauschen zu lauter Sprache auftritt, steigen die-Badsimeter derart an, dal3 die
Kennlinie vom Linearitatsbereich bis zum Kompressionsiotr durchlaufen wird. Die An
stiegzeitkonstante des SAl8chatzers wird in der Regel grol3er als 5 ms gewahlt, um kurz
zeitige Storspitzen zu unterdriicken. Das fluhrt dazu, daf3 der\SAinur relativ langam
steigt und somit die Verstarkung bei einemstungssprung erst im Expansibeseich an
schwillt, um dann wieder im Kompressionsbereich abgesenkt zu werden. Das resultierende
Ubersteuern des Signals laRt sich durch eine Verlangerung der Glattungsfilterzeitkonstanten
vermeiden. Man erreicht dadurcluagi eine "Durchtunnelung” des Expansionsbereichs und
gelangt "direkt" vom Linearitatsbereich in den Kompressionsbereich.

Abbildung 4.6 zeigt ein normalverteiltes Signal mit einem Leistungssprung ¥ah05 auf
0 = 1 (Standardabweichung) und den Mitkorrigierten SAMSchéatzwerterlauf. Mit diesem
Signal werden die Verstarkungsverlaufe bei unterschiedlichen Gl&thengsitkonstanten
ermittelt (Abbildung 4.7). Die Kennlinienparameter werden,\fergleich zu Abbildung 4.1,
nicht verandert.

Zeitkonstantenly): | Uberschwinger %:
0Oms 2314
5ms 101.9
10 ms 68.3
15 ms 52.1
20 ms 42.4
25ms 36.0
30 ms 31.3
35ms 27.8
40 ms 25.1
45 ms 23.0
50 ms 21.3

Tabelle 4.3: Maximal&berschwinger %

Die kurzzeitige Verstarkungsuberhdhung, die sich sehr storend fur den Horer bemerkbar macht,
nimmt wie erwartet mit steigenden Zeitkonstanten fir das Glattungsfilter ab. Der Nachtell
dieses Verfahrens liegt darin, dal3 es mit zunehmendioZ&anten auch immer langer dauert

bis der erwilinschte Vetrkungwert erreicht wird. Als guter Kompromi3 erweisen sich
Zeitkonstanten zwischen 25 ms und 35 ms.
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5 Programmbeschreibung (SPV)

Zur Durchfiihrung aller Messungen in dieser Arbeit wurde ein Programm in der
Programmiesprache C entwickelt, das viele Standardfunktionen zur Signalbearbeitung und
Signalanalge, sowie alle fur die Berechnungen in dieser Arbeit notwendigen Spekiminen
unter einer komfortablen Benutzeroberflache integriert.

Das Programm besteht aus zwei Dateien:

- SPV.EXE Programmdatei.
- SPV.CFG Datei fur die Programmparameter.

Die Datei SPV.CFG wird automatisch von SPV.EXE erzeugt und initialisiert wenn sie beim
Programmstart nicht gefunden wird.

Zum Betrieb des Programms ist ein \®S kompatibler PC mit Festplatte und einer
EGA/VGA-Grafikkarte erforderlich.
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5.1 Start des Proamms und Kommandozeilenoptionen

Die Kommandozeile zum Start des Programms kann mehrere Parameter enthalten. Wenn als
Parameter? oder eine ungultige Option angegeben wird, so wird eine Ubersicht tGber die
madglichen Optionen gegeben. Die Eingabe von &PNihrt zur Ausgabe von:

SPV V1.6 - Autor: Harald Zottmann - Datum: 1993
SPV [QCALC] [QDISP] [NOBEEP]

QCALC Nur Mittelwert und Sigma fur " Schatzwert (SAM) "
" Verstarkung (AMP) "
" Ausgangssignal (S1G) "

QDISP Schnellmodus fur " Zeitfunktion zeigen !
" Korrelation zeigen !
" Spektrum zeigen "

NOBEEP Sound aus

Alle Parameter sind optional, d.h. sie kdnnen uneingeschrankt benutzt oder weggelassen
werden. Zur Erklarung der Parameteesinotwendig, sich Uber eine grundlegende Eigenart des
Programms klar zu werden. Um moglichst wenig Arbeitsspeicher zu verbrauchen, wurde das
Programm dateiorientiert aufgebaut. Alle Signaldateien werden auf der Festplatte
zwischengespeichert, bevor sier ZAnzeige oder Weiterbearbeitung gebracht werden. Dieses
Konzept ermoglicht eine sehr flexible Arbeitsweise, aber es fuhrt auch zu einem
Geschwindigkeitsverlust durch plattenintensives Arbeiten.

QCALC Bei den Funktionen Schatzwert, Verstarkung und Augssgnal wirdkeine
Datei getffnet um den Verlauf der Funktion abzuspeichern. Statt dessen
werden nur Mittelwert und Standardabweichung der Signale berechnet. Diese
Option beschleunigt drastisch die Ausgabe der relevanten Werte, wenn der
genaue/erlauf der Funktion nicht gebraucht wird.

QDISP Bevor eine Datei angezeigt wird, werden vom Programm Mittelwert und
Standardabweichung sowie die maximale Amplitude zur exakten Normierung
ermittelt. Hierfir mul3 zuerst die gesamte Datei gelesenewewhs sehr
zeitaufwendig ist. Mit der Optio@DISP wird dieser Programmschritt
Ubersprungenund nur noch der aktuelle Ausschnitt aus der Funktion normiert.

NOBEEP Schaltet das Tonsignal, das bei Fehlermeldungen und am Ende langer
Operationen ¢dnt, ab.
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5.2 Das Hauptmenu

Nach dem Start des Programms erscheint das Hauptmend, aus dem auf alle Funktionen
zugegriffen werden kann. Das Programm kann mit der-E&fe und einer anschliel3enden

Sicherheitsabfrage verlassen werden.
[

Verzeichnis wechseln

Abbildung 5.1: V-Hauptmeni

Uber die Tasten CURSOR UP und CURSOR DOWN kann die gewiinschte Funktion an
gewahlt und mit einem Druck auf die RETURNste aktiviert werden.
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5.3 Verzeichnis wechseln

Es erscheint ein Dateiauswahlfenster (Filerequester) Uber das allati@msr zum
Selektieren von Dateien (Files) und Verzeichnissen (Directories) ablaufen. Die Bedienung
erfolgt mit den Tasten CURSOR UP und CURSOR DOWN sowie der-Tadde zum
Wechseln zwischen Files und Directories. Mit der RETURISte wahlt man ein Filenaoder

wechselt das Verzeichnis. Die ES@ste fihrt zum Verlassen des Requesters.
[ ]

C:
TCNEFPEECH~DATA
7 2

Verzeichnis wechseln

GAUSE . DAT 76482

Abbildung 5.2: SPW-ilerequester

5.4 Parameter einstellen und SAddrrekturfaktor berechnen

Mit dieser Funktion gelangt man ins Parametermeni zur Einstellung albedegl Variablen
und zur Berechnung der Korrekturfaktorg, Yo und Yen.
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1.3159197
—y2
1 lul £ a 1 E_}\'IHI 1 e 202
2a N 12w o
14> - Cursor [EEC]1 - Paraneter speichern *

Abbildung 5.3: Parametermend
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Wenn bei der Eingabe eines neuen Parameters der zulassige Wertebereich fur diesen tber
schritten wird, so erscheint eine Fehlerrnelgl Sicherheitshalber kann das Paramegat] erst
dann verlassen werden, wenn der entsprechende Wert korrigiert wird.

Zur Berechnung des SAMorrekturfaktorsY., wird der Eingabecursor mit den Cutssten
auf das entsprechende Feld gestellt und de dngezeigte Zahl mit DELETE oder
BACKSPACE geldscht. Die Returntaste offnet ein weiteres Mend, in dem die gewunschte
Dichtefunktion ausgewahlt werden kann. Der Berechnung liegen die gerade eingestellten SAM
Zeitkonstanten sowie der Wert, der die gev&liichtefunktion beschreibt (Bspa fur
Gleichverteilung), zugrunde.

Gleichwverteilung

—y2
1 lul £ a 1 E_}\'IHI 1 e 202
2a N 12w o

14> - Cursor [EEC]1 - Paraneter speichern *

Abbildung 5.4: Parametermeni mit Auswahlmenu fur die Dichtefunktion

Die anderen Parameter in diesem Menl werden an der Stelle der Anleitung beschrieben, an
der sie relevant werdeBas Meni kann Uber die ES@ste verlassen werden, was gleichzeitig
zu einer Sicherung der Parameter in die Konfigurationsdatei SPV.CFG fihrt. Die
Programmparameter sind so bei einem Neustart von SPV immer aktuell.

5.5 Eingang erzeugen

Diese Funktiordient dem Erstellen von Musterfolgen mit bestimmten Dichtefunktionen.

- Gleichverteilung (FIL): Es wird eine gleichverteilte Zufallsfolge, wie in Kapitel 3.1.1
beschrieben, erzeugt. Der Paramateird im Parametermend
eingestellt. Die Folgeird durch das Eingangsfilter tiefpafl3
gefiltert und anschlieRend mit dem schon erwéahntestuuays
korrekturfaktor multipliziert. Durch das Filter geht die Gleich
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verteilung, abhangig von der gewahlten Zeitkonstanten, immer
mehr in ei@ Normalverteilung tUber. Die Panater fur das
Eingang$ilter werden ebenfalls im Parametermenu eingestellt

- Gleichverteilung: Wie vor, jedoch ohne Filter.

- Laplaceverteilung (FIL): Es wird eine laplaceverteilte Zufallsfolge, wie in Kapitdl.2
beschrieben, erzeugt. Der Parameteiird wiederum im
Parametenent eingestellt. Auch diese Folge wird gefiltert, und
es gilt fur die Filterung das gleiche wie bei der Gleichverteilung
mit Filter.

- Laplaceverteilung: Wie vor,jedoch ohne Filter.

- Gaulverteilung (FIL): Es wird eine normalverteilte Zufallsfolge, wie in Kapitel 3.1.3
beschrieben, erzeugt. Die Standardabweicliuwgd im
Parametermenu eingestellt. Die Folge wird gefiltert, verliert
dadurch aberioht ihre Dichtefunktion.

- Gaulverteilung: Wie vor, jedoch ohne Filter.

- Gaulverteilung (SIRP): Es wird eine normalverteilte Zufallsfolge mit Hilfe von Include
dateien zur Sirpgenerierung [5] erzeugt.

- Ko-Verteilung (SIRP):  Es wird eine Ig-verteilte Zufallsfolge mit Hilfe von Include
dateien zur Sirpgenerierung [5] erzeugt.

Nach der Auswahl der gewiinschten Verteilung fordert das Programm zur Eingabe der
Dateilinge (Anzahl der Werte) auf. Schlief3lich mufd noch ein Name fir die zu emdeudgtei
angegeben oder der \&ohlag des Programms bestatigt werden. Das Programm startet dann die
Erzeugung der Datei und informiert dabei den Benutzer mit einer Prozentanzeige tiber-das Fort
schreiten der Aktion. Sobald die Datei geschrieben ist, siedan die Histogramiunktion
weitelgereicht. Das nun erscheinende Auswahlmeniu zur Histodtarktion kann, wie alle
anderen Ments (Requester) des Programms auch, mit def&s$Cahebrochen werden. Die
Funktion "Histogramm zeigen" wird auf der felgden Seite expliziert.
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Gleichverteilung

(FIL>»

Eingang erzeugen

Abbildung 5.5: SPVEingang erzeugen
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5.6 Kennlinie der Verstarkungssteuerung zeigen

Diese Funktion zeichnet die Verstarkungskennlinie mit den im Parametermgaételiten
Kennlinienparametern (siehe Abbildung 4)e Darstellung erfolgt dopp&gaithmisch. Zur
Weiteverwendung laf3t sich die Grafik in ein codiertes RGréfikfile mit 16 Farben sichern
(Druck auf Taste G). Die Grafikdateien werden mit den Dateinamen SPVPICO.PCX bis
SPVPIC99.PCX durchnumeriarhd im Verzeichnis von SPV abgelegt.

5.7 Histogramm zeigen

Die Histogrammfunktion erlaubt die lineare oder logarithmische Darstellung der kiufig
der Werte eines Datenfiles. Bei ihrer Aktivierung erscheint das bereits bekanntu®addi
fenste zur Selektion eines Datenfiles. Der folgende Requester erfordert die Angabe: "lineare
oder logarithmische Darstellung”. Die Auflosung des Histogramms bestimmt die Anzahl der
Unterteilungen des noch zu wahlenden Wertebereichs. Danach kann man eine
Vergleichsfunktion anwéahlen, welche die entsprechenden Parameter aus dem Parametermenu
verwendet. Der Wertebereich des Histogramms kann entweder von Hand eingestellt oder durch
eine Leereingabe vom Programm so bestimmt werden, dal3 eine eventuell gewahltengergleic
funktion automatisch optimal skaliert wird. Das Programm zeichnet im Anschluf3 das
Koordinatensystem mit der Vergleid¢hsktion und beginnt die Histogrammwerte einzulesen.
Sind alle Werte gelesen, wird das Histogramm mit den Daten Uber Mittelwert und
Standardabweichung zur Anzeige gebracht. Die Taste G bewirkt auch hier das Sichern des
Grafikbildschirms in eine PCXatei. Uber die RETURN aste wechselt das Programm den
Bildschirm und es kann eine weitere Datei angewahlt werden. Die gleichzeitige Dagstelh
max. 15 Histogrammen ist méglich. Wertebereich unss@iung$orm sind nicht mehr neu

einstellbar.
Log{ %2

—2.000 —1.000 o +1.000 +2 . 000

Filenane: GLEICH.DAT

Abbildung 5.6: Logarithmische Darstellung einer Gleichverteilung
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Log{%>

-1.628 —-0.814 o +0.814 +1.628

Filenane: LAPLAC.DAT

Abbildung 5.7: Logarithmische Darstellung einer Laplaceverteilung niglgehsfunktion

—-2.999 —-1.999 o +1.999 +3.999
Filenane: LAPLAC.DAT

Abbildung 5.8: Lineare Darstellung einer Laplaceverteilung mit Vergleichsfunktion
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Log{%)>

]
1 1
—2.146 -1.073 o +1.073 +2.146

Filenamne: GAUSE.DAT

Abbildung 5.9: Logarithmische Darstellung einer Gaul3verteilung mit Vergleichsfunktion

N

]
1 1
+1.681 +3.363

—-3.363 -1.681
Filenane: GAUEE.DAT

Abbildung 5.10: Lineare Darstellung einer Gaul3verteilomigVergleichsfunktion
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Die Histogramme aus Abbildung 5.6 bis 5.10 zeigen Dateien die mit SPV erstellt wurden.
Jede Datei umfal3t 65536 Werte und wurde bei einer mittleren Aufldésung von SPV automatisch
skaliert.

5.8 Zeitfunktion zeigen

Diese Funktion @nt der gleichzeitigen grafischen Anzeige von ein bis zwei Zeitsignalen.
Uber das Dateiauswahlfenster werden die Dateien selektiert. Die Framelange gibt die Anzahl
der Werte an, die auf einer Bildschirmseite untergebracht werden sollen. Nach einer kurzen
Wartezeit erscheint die Datei auf dem Bildschirm. Uber die Tasten CURSOR LEFT und
CURSOR RIGHT kann der gelbe Markierungsstrich auf dem Bildschirm um jeweils einen Wert
vor oder zurtick verschoben werden. Dabei kdnnen der Zeitpunkt in der Datei, an dder sich
Strich momentan befindet, und die aktuellen Werte des Signals zu diesem Zeitpunkt abgelesen
werden. Wenn zwei Dateien dargestellt werden, so befindet sich unten rechts an dem
Markierungstrich noch eine Faktorangabe, die beim Vergleich zwischen Eingangdatei
und der verstarkten Ausgangsdatei sehr hilfreich ist, um den jeweiligen Verstéaktorgs
sofort ablesen zu konnen. Die Tasten CURSOR UP und CURSOR DOWN verschieben den
Markierungsstrich um mehrere Werte. Damit ist ein schnelles Eereimer weiter entfernten
Bildschirmposition méglich. Mit PAGE UP und PAGE DOWN kann eine Bildschirmseite vor
bzw. zurlickgeblattert werden. Die Anzeige Seite x/y gibt an, auf welcher Seite man sich gerade
befindet. Mit POS1 erreicht man den Anfang dereDand mit END das Ende. Zusatzlich
werden am unteren Bildschirmrand noch einige statistische Daten Uber die angezeigten
Datenfiles eingeblendet. Die Anzeige kann mit der Ha6te verlassen oder mit defT@ste
abgespeichert werden.

5.9 Korrelation z&jen

Diese Funktion stellt lediglich einen anderen Modus der Funktion "Zeitfunktion zeigen" dar.
Die Bedienung erfolgt hier analog, jedoch mit dem Unterschied, dal3 nur kiKIFKKF~Files
argewahlt werden dirfen. Der Verschiebungszeitpunkt O ms der Hiorelvird hier noch mit
einer senkrechten Linie markiert. Wurden zwei Korrelationen selektiert, werden ihre zeitlichen
Nullpunkte in der grafischen Darstellung zusammengelegt.

5.10 Spektrum zeigen

Diese Funktion dient der logarithmischen Anzeige #&iT-Dateien. Es ist zu entscheiden
zwischen rahmenweiser Ansicht eines Spektrums und der Mittelung aller verfiigbarer Rahmen.
Wenn zwei Spektren mit unterschiedlicher Rahmenlénge angewahlt sind, wird automatisch
gemittelt und auf die Rahmenlange des kiameRahmens normiert. Die Frequenzanzeige
basiert auf der im Parametermeni eingestellten Samplefrequenz.
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5.11 File léschen

Diese Funktion wurde implementiert, um nicht mehr benétigte Dateien von der Festplatte
I6schen zu kdnnen, ohne SPV zwischenzaittieenden zu missen. Bei ihrem Aufruf erscheint
der Filerequester, um die zu léschende Datei auszuwahlen. Eine versehentliche Aktivierung
dieser Funktion kann mit der ESKaste abgebrochen werden. Eine letzte Sicherheitsabfrage
vor dem Loschvorgang schutisatzlich vor dem Verlust wichtiger Dateien.

5.12 File umbenennen

Diese Funktion gestattet das Umbenennen von beliebigen Dateien. Uber den Filerequester
wird die Datei, die einen neuen Namen bekommen soll, angewahlt. Daraufhin kann der neue
Name einggeben werden. Existiert der neue Filename schon oder entspricht er nicht den DOS
Regeln, erscheint eine Fehlermeldung und der alte Filename bleibt erhalten.

chen

Abbildung 5.11: Warnung
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5.13 File bearbeiten

Unter diesem MenUpunkt sind alle Funktionersammengefalit, die eine Bearbeitung der
Datenfiles ermdglichen. Nach der Auswahl des Files, auf das sich die Operation beziehen soll,
kann man wahlen zwischen:

Mittelwert einstellen: Dient der Addition oder Subtraktion eines noch anzugebenden
Mittelwerts. Erfolgt eine Leereingabe (Zahl [6schen und
RETURNTaste driicken), so wird die Datei automatisch
mittelwertfrei.

- Sigma einstellen: Waéhlen einer beliebigen Standardabweichung fur das Datenfile.
Negative Werte werden ignoriert.

- Amplitude normieren:  Das Datenfile wird so umnormiert, daf3 sein Betragsmaximum
(Peak) dem eingestellten Wert entspricht.

- Multiplizieren: Multiplikation mit einem festen Wert. Der Wert kann auch
negativ sein. Die Eingabe veh hatte zum Beispl eine
Phasendrehung des Signals um 1A Folge

- Filter: Die Datei wird durch das Eingangsfilter gefiltert.

- Filter (Sigma konstant): Wie vor, jedoch zusatzliche Multiplikation mit dem Leistungs
korrekturfaktor (Anhang A).

Zum Start @r Operation muf3 noch ein Name fir die Zieldatei eingegeben werden. Wird der
Namensorschlag akzeptiert, so wird die alte Datei mit den neuen Werten Gberschrieben.

5.14 Files verketten

Mit Hilfe dieser Funktion ist man in der Lage beliebige TeileiewBatenfiles (DAT, SAM,

AMP oder SIG) zu einer neuen Datei aneinander anzufiigen. Zuerst wéahlt man nacheinander die
beiden Datenfiles aus. Es 0ffnet sich nun ein Requester (Abbildung 5.12) wie er noch an
anderen Stellen des Programms (AKF, KKF & FFT) \&rdung findet.

Um die beiden Dateiteile flexibel und tbersichtlich bestimmen zu kénnen bendtigt man die
beiden Startund Endpunkte in den Dateien. Diese Informationen kénnen hier mittels der
Cursortasten grafisch sichtbar eingegeben werden. Die-TiasEe dient der Ausvahl des
Punktes, der verandert werden soll. Der angewdahlte Markierungsstrich wird dann weifl3
dargestellt, die drei anderen sind in Grau gehalten. Mit den Tasten CURSOR RIGHT und
CURSOR LEFT laf3t sich die Markierung um je einen Wert versehieBleiclzeitig wird man
Uber die genaue Position mit einer Zeind einer Wertangabe informiert. Die Tasten CURSOR
UP und CURSOR DOWN verschieben die Markierung um je 100 Schritte. Mit der RETURN
Taste bestatigt man die Eingabe, ESC fuhrt zum Abbr8chliellich muf3 noch ein neuer
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Dateiname eingegeben werden, wobei das Suffigasmhlagen wird.

File: GAUSE.DAT

20.833ns
500

Or .

bis:

I Dauer:

File: RAUSCH.DAT

O

I I Dauer:

Files wverketten

CDAT?>

Abbildung 5.12: Files verketten
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5.15 Files kombinieren

Diese Funktion dient dem multiplikativen oder additiven Kombinieren zweier Datenfiles. Sie
ermoglicht so etwa die Belegung einer Nutzsignaldatei mit einer Stérung oderzeiagkng
von Kp-verteilten Prozessen durch Multiplikation mehrerer Gaul3prozesse [6].

Der Eingaberequester (Abbildung 5.13) erlaubt noch die Bestimmung von Faktoren mit
denen ¢ Ein- und Ausgangsdateien gewichtet werden sollen sowie des Dateinamens fir die
Ausgangsdatei. Weisen die beiden Eingangsdateien unterschiedliche Langen auf, erhalt die
Ausgangsdatei die Lange der kiirzeren Eingangsdatei.

#* ZIM10D0.DAT
* RAUSCH.DAT

= 0.253 £

Files kombinieren (DATX»

Abbildung 5.13: Files kombieren
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5.16 Autokorrelation (AKF)

Zur Bestimmung der AKF eines Datenfiles |af3t sich ein beliebiger Ausschnitt der Funktion
mit einem Teil der Datei korrelieren. Uber den Requester in Abbildung 5.14 kénnen alle nétigen
Daten eingestellt werden. Das Anwendsprinzip gleicht dem des Requesters aus Abbildung
5.12. Da die benttigten Dateiteile in den Arbeitsspeicher geladen werden ist ihre maximale
Lange auf 32767 Werte beschrankt.

Frame wvon: EAMPL1.DAT

Or .

I I I Dauer:

bis: 41.66Tns
1000

iiber File: EAMPLl.DAT
Autokorrelation CAKFY»

O

I I Dauer:

Abbildung 5.14: Autokorrelation
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5.17 Kreuzkorrelation (KKF)

Diese Fuktion gestattet die Berechnung von Kreuzkorrelationen (KKF) zwischen zwei
Datenfiles. Auch hier lassen sich Stamd Endpunkte in beiden Dateien beliebig einstellen.

File: SAMPLl.DAT

Or .

I I Dauer:

File: SAMPZ.DAT

(1.1, Kreuzkorrelation CKEF>

I I I Dauer:

bis: 37.3500ns
900

Abbildung 5.15: Kreuzkorrelation
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5.18 Fouriertransformation (FFT)

Unter diesem Mnupunkt befindet sich eine Implementation des -RkEjbrithmus
(Rechteckenster) mit LookUp-Table fir die benétigten Sinugnd CosinusNerte. Zusatzlich
zum Namen der zu transformierenden Datei, muf3 noch die Framelange (512, 1024, 2048, 4096)
fur die Transformation angegeben werden. Das Programm ermittelt dann die Anzahl der
resultierenden Frames und gestattet die Wahl, alle Frames oder nur einen bestimmten Teil zu
berechnen.

File: RAUSCH.DAT

(¥ l=ToH
Frame:

Dauer:
I I Frame{s):

bis!: 426 . 667TNs
Frame: 10

Fourier {FFT2>»

Abbildung 5.16: Fouriertransformation
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Die im folgenden beschriebenen Ftioken dienen alle der Untersuchung des oberen Zweigs
der Schaltung aus Abbildung 2.1.

Der Verlauf der einzelnen Ausgangssignale wird nur dann gespeichert, wenn der Parameter
QCALC nicht in der Kommandozeile zum Starten von SPV angegeben war. Ansonsten
emitteln die Funktionen nur Mittelwert und Standavdeichung der Signale (siehe Kapitel
5.1).

5.19 Schatzwertverlauf (SAM)

Bestimmung des Schatzwertverlaufs aus einem Eingangssignal. DieZ8iiddnstanten
mussen im Parametermenu eingestellt werden.

- Direkt: Ausgang des SAMBchéatzers.

- Korrigiert: Ausgang des SAMschatzers und Multiplikation mit dem KorrekturfakiQr
aus dem Parametermendl.

5.20 Verstarkungsverlauf (AMP)

Bestimmung des Verlaufs der Verstarkung aus einem Eingangssignalgid®chatzwert
verlauf muf3nicht extra berechnet werden). Die Verstarkungskennlinie wird immer mit dem
korrigierten SAMWert angesteuert. Um den direkten SANert zu nutzen muf3 im Parameter
menu an der Stellé; eine 1 eingetragen werden.

- Direkt: Verstrkungsverlauf nach der Kennlinie.
- Geglattet: Verstarkungsverlauf nach dem Glattungsfilter

5.21 Ausgangssignal (SIG)

Bestimmung des verstarkten Ausgangssignals aus einem Eingangssignal (d.h. wie schon
beim Verstarkungsverlauf kann diese Funktion kdirauf eine Zeitsignaldatei angewendet
werden). Um den Einfluld des Glattungsfilters zasshalten missen die Filterparameter im
Parametermenii allf; = 1 und by = 0 gesetzt werden. Zur \@nfachung der Parametereingabe
wird bei der Leereingabe eines Filterparameters diesemmatisch zu 1 minus dem
korrespondierenden Filterparameter gesetzt.

Wenn bei der Abfrage des Ausgangsfilenamens eineeingmbe erfolgt, so wird ein
temporéres File SPV.TMP angelegt. Eine temporare Datei wird, wenn mdglich, auch von allen
anderen Funktionen angelegt, wenn kein eigener Dateiname fir die Ausgangsdatei eingegeben
wird. Die Datei SPV.TMP kann nach ihrer Erktey mit der ihr entsprechenden Funktion
angezeigt, umbenannt oder geldscht werden. Sie sollte jedoch sicherheitshalber nicht als
Eingangsdatei fur eine bearbeitende Funktion dienen, da der Dateiname SPV.TMP vom
Programm intern noch zur Zwischenspeicheramgerer Daten genutzt wird.
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6 Programmerweiterung (SPV)

Das Programm SPV wurde modular aufgebaut, um eine nachtréagliche Erweiterung mit neuen
Funktionen zu unterstitzen. Dabei kdnnen alle Grundfunktionen des Programms wie-Eingabe
routinen uwl Ausgaberoutinen auch von anderen Funktionen genutzt werden. Das wichtigste
Format, das bei der Implementation neuer Programmteile beachtet werden mul} ist das
Fileformat. Davon kennt SPV drei verschiedene Arten:

- Zeitfunktionen:  Die einzelnen Werte d&eitfunktionen (DAT, SAM, AMP, SIG)
Beispiel:
FILE fp;

double wert;

fprintf (fp, "%16.7e", wet);
fputs ("\xOD\OA", fp);

- Kaorrelationen: Bei den AKF und KKFDateien gilt das gleiche wie fur die
Zeitfunktionen. Einziger Unterschied ist der erste Eintrag im File, der
die Position des Nullpunkts der Verschiebung markiert.

- Spektren: Bei FFT-Dateien steht im ersten Wert die Framelange der Trans
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Um SPV mit einer neuen Funktion zu ergézen, sind folgende Schritte notwendiq:

1.) Im Modul SPV.C muf3 der Name der neuen Funktion in die globale Variable
*funktion[] eingetragen werden.
Bsp.:

"Ausgangssignal  (SIG)",
"Neue Funktion"};

2.) Die Funktionvoid select (int fg muf3 um eineaseAnweisung erganzt
werden.
Bsp.:

case 19: [* Verstarkung * Signal */

break;

case 20: * Hier wird die neue Funktion aufgerufen */
neue_funktion ();
break;

default:
break;

Die Vaiablefkt wird automatisch von SPV gesetzt und beinhaltet die Nummer
der gewahlten Funktion.

3.) In der Includedatei SPVINC.H muf3 die Zahl hirtdefine FUNKANZIM
1 erh6ht werden. Weiterhin muf3 ein Prototyp der Funktion in dieser
Datei deklariertverden.
Bsp.:

void neue_funktion ();

4.) Neue Funktionen, welche die Includedateien zur Sirpgenerierung [5] bendtigen,
missen ins Modul SPVSIRP.C eingebaut werden. Alle anderen Funktionen
sollten im Modul SPVFUNC.C erganzt werden.

5.) Zum Compilieren und Linken des Programms wird das Projektfile SPV.PRJ

sowie die Objektdateien EGAVGA.OBJ und GRAPHICS.OBJ bendtigt. SPV
wurde auf dem Turbo C++ System V1.0 von Borland entwickelt.
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7 Programmbedienung (SPVGEN)

Bei SPVGEN, handees sich um ein kommandozeilengesteuertes Tool zur Erzeugung von
Musteffolgen. Diese Folgen kdnnen als Eingang fur SPV dienen. Unter Ausnutzung der zur
Verfigung stehenden Funktionen von SPV und SPVGEN lassen sich viele verschiedene
Mustefolgen geneeren. SPVGEN wurde so aufgebaut, dal3 es leicht um weitere Funktions
typen ergénzt werden kann. Die Eingabe von SPV@Hilit folgende Optionsliste aus:

SPVGEN V1.0 - Autor: Harald Zottmann - Datum: 1993

SPVGEN [SIN|COS] [SGFREQ:] [SPFREQ:] [OFFSET:] [LENGTH:] [NAME:]
[SI] [SGFREQ:] [SPFREQ:] [OFFSET:] [LENGTH:] [NAME:]
[S01[|S10] [T1: T2:] [OFFSET:] [NAME:]
[RAMP] [T1: T2] [OFFSET:] [LENGTH:] [NAME:]
[RECT] [T1:T2] [OFFSET:] [LENGTH:] [NAME:]
[E1|E2] [ALPHA] [OFFSET:] [LENGTH:] [NAME:]

SIN|COS Sinusfunktion oder Cosinusfunktion

Sl SI-Funktion

S01|S10 Sprungfunktion 0 -> 1 oder 1-> 0

RAMP Rampenfunktion

RECT Rechteckfolge

E1l|E2 Normale oder quadratische Exponentialfunktion

SGFREQ Signalfrequenz

SPFREQ Samplefrequenz

ALPHA Dampfungsfaktor

T1/T2 Tastverhaltnis

OFFSET Summand fir alle Werte

LENGTH Anzahl der Werte in der Datei

NAME Dateiname

83



Kapitel 7: Programmizkenung (SPVGEN)

Parametername: Defaultparameter: Datentyp:

SGFREQ 100 Hz Ganze Zahlen:-65536
SPFREQ 24000 Hz Ganze Zahlen:-65536
ALPHA 0.01 FlieBkommazahlen
T1/T2 10 Ganze Zahlen:-B2767
OFFSET 0.0 FlieBkommazahlen
LENGTH 8192 Ganze Zahlen:-65536
NAME SPVGEN.DAT Zeichenkette

Tabelle 7.1: Parameter von SPVGEN
Zum besseren Vegtdnis wird SPVGEN nun an Hand einiger Beispiele beschrieben:
SPVGEN SIN SGFREQ:500 SPFREQ:32000 LENGTH:4096 NAME:SIN500.DAT

Mittelwertfreies Sinussignal mit einer Frequenz von 500 Hz beziglich einer Samplefrequenz
von 32 kHz. Die Datei tragt den Nam8iN500.DAT und umfaf3t 4096 Werte.

SPVGEN SI SGFREQ:200 LENGTH:1024

SI-Funktion mit einer Frequenz von 200 Hz bezlglich einer Samplefrequenz von 24 kHz. Die
Datei tragt den Namen SPVGEN.DAT und umfa3t41@2rte. Das Maximum der-$unktion
liegt in der Mitte der Datei. Die Stunktion ist wie folgt definiert:

sin(20kT)
20KT

SPVGEN S10 T1:100 T2:412 NAME:S10.DAT

Si20KkT) =

Sprungfunktion bei der die ersten 100 Werte 1 und die nachsten 412 Werte 0 sind. Die Datei
tragt den Namen1®.DAT und umfal3t 100+412=512 Werte.

SPVGEN S01 T1:512 T2:512 OFFSET0.5

Sprungfunktion bei der die ersten 512 Wefis und die nachsten 512 Werte 0.5 sind. Die
Datei tragt den Namen SPVGEN.DAT und umfaft 1024 Werte.
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SPVGEN RAMP T1:100 T2:40 NAME:RAMP.DAT

Rampenfunktion mit einer Amplitude vod bis +1. Der Anstieg voAl bis +1 dauert 100
Werte und der Abfall von +1 bid dauert 40 Werte. Die Datei tragt den Namen RAMP.DAT
und umfaf3t 8192 Werte.

SPVGEN RAMP T1:50 T2:1 OFFSET:1.0 LENGTH:512

Sageahnfunktion mit einer Amplitude von 2. Der Anstieg von 0 bis 2 dauert 50 Werte. Die
Datei tragt den Namen SPVGEN.DAT und umfal3t 512 Werte.

SPVGEN RECT T1:1 OFFSET:1.0 LENGTH:1024 NAME:DIRAC.DAT

Folge von Diracimpulsen der Hohe 2 im Abstand von 10 WeBen Datei trédgt den Namen
DIRAC.DAT und umfaf3t 1024 Werte.

SPVGEN RECT T1:20 T2:20

Rechteckfolge mit je 20 Werterl und 20 Werten +1. Die Datei trdgt den Namen
SPVGEN.DAT und umfaf3t 8192 Werte.

SPVGEN E1 LENGTH:1024

Exponentialfunktion der Form: e mita=0.01

Die Datei tragt den Namen SPVGEN.DAT und umfal3t 1024 Werte. Das Maximum und damit
der zeitliche Nullpunkt der Funktion, liegt in der Mitte der Datei.

SPVGEN E2 ALPHA:0.002 LENGTH:2048 NAME:EXP2.DAT

Exponentialfunktion der Form: g2 mita=0.002

Die Datei tragt den Namen EXP2.DAT und umfal3t 2048 Werte. Das Maximum der Funktion
liegt in der Mitte der Datei.

SPVGEN gibt wahrend der Erzeugung einer Musterfolge mit ermzeRtanzeige Aksinft
Uber den Stand der Aktion. Die neue Datei kann danach sofort von SPV gelademienith
Kapitel 5 beschriebenweiterbearbeitet werden.

Bei der Programmierung von SPV wurden von SPVGEN erzeugte Dateien eingesetzt, um
einige Funktionen von SPV wie AKF, KKF, FFT usw. zu testen. Auch die 1065iHns
funktion, die zur Ermittlung des Kilirrfaktors in Kapitel 4.1 & 4.2 bendtigt wurde, kann von
SPVGEN erstellt werden.
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8 Zusammenfassung und Ergebnis

In der vorliegenden Aweit wurde ein Verfahren zur variablen Verstarkungssteuerung fur
Freisprechtelefone vorgestellt.

Der hierbei verwendete SAMchatzer, zur Schatzung des Kagitmittelwerts des Betrags
der Abtastwerte, mit unterschiedlichen Zeitkonstanten fir steigerdldaillande Eingangs
leistung, wurde analysiert. Ziel war einen Zusammagg zwischen dem mittleren SAM
Endwert und den SANParametern zu finden. Bei der Analyse stellte sich heraus, dal3 man
einen von der Eingangsleistung unabhangigen Faktor angebendanas ermoglicht die
SAM-Schétaverte mit denen eines anderen Schétzers, mit nur einer Zeitkonstanten, zu
vergleichen. Zur Bestimmung dieses Fakt¥ts muld man jedoch die Dichtefunktion des
Eingangssignals kennen. In dieser Arbeit wurden die GleichungeBestimmung vorY fur
Gleich (Ycg), Laplace (Yy) und Normalverteilungenyg,) ermittelt.

Der Analyse des SAMschatzers liegt die Annahme zugrunde, daf3 aufeinanderfolgende
Werte des Eingangssignals statistisch unabhangig sind. Da realistische SigsalFaterung
nicht erfillen, wurde am Beispiel einiger normalverteilter realistischer Signalerifbeob die
theoretischen Ergebnisse mit den durch Versuchsmessungen ermittefjelnissen
Ubereinstimmen. Dabei wurde festgestellt, dal’ die fidn@on weniger als 4% von den im
Versuch gemessenen Werten abweicht, und somit guterisgelftir die Praxis liefert.

Wie bekannt, erfordert die Bestimmung Véndie Dichtefunktion des Eingargignals. Da
Sprachsignale eine andere Dichfd gplace) a Rauschsignale® Gauld) aufweisen, muf3
entschieden werden, flr welche Eingangssigialeinzustellen ist. Um den Fehler fir beide
Falle moglichst gering zu halten, bietet sich die Bestimmung eines Zwischenwelfg wod
Yo.n an. Eine andere, wenn gleichufwendigere LOsung konnte darin bestehen, die
Dichtefunktion des Eingangssignals in regelmafigen Intervallen zu schéatzen und mit Hilfe
dieser Information den passenden Fakfpauszuwahlen. Die Schéatzung der Dichtefunktion
kann mittels einer einfachendtbgrammberechnung erfolgen. Schon mit wenigen Abtastwerten
(°2000) laRt sich eine relativ zuverlassige Aussage Uber die Verteilung des Eingangssignals
machen.
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Anhang A

Herleitung des Leistungskorrekkaiktors
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Anhang B

Zusammenhang zwischen Filterkoeffizient und Zeitkonstante
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Anhang C

Listing des Quellcodes von SPV
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Anhang C: Listing des Quellcodes von SPV (SPVINC.H)

/**

I* SPV

/* Autor: Harald Zottmann
/* Matr.: 787378
/* Studienarbeit 1992/93

/* Technische

*

- Hochschule - Darmstadt

*
*
*
*

!

Kkkkkkkk /

/* Koordinaten der Auswahlbox */

/* Freiraum im Graphikbildschirm */

/* Maximal angezeigte Funktionen */
/* Anzahl der Funktionen */

CURSORANYKEY'\ x1B\ x18\ x19\ x1A - Cursor / Weiter mit jeder anderen Taste !"
"\ x1B\ x18\ x19\ x1A - Cursor / [ESC] - Parameter speichern !"

Nachstes Histogramm / Weiter mit jeder anderen Taste !"

#define BOOL unsigned char
#define UBYTE unsigned char
#define UWORD unsigned int
#define FALSE 0

#define TRUE 1

#define PI 3.14159265359
#define PI2 6.28318530718
#define XREL 51

#define YREL 6

#defi ne OPTX 20

#define WIDTH 28

#define XSPACE 50

#define YSPACE 100

#define MAXFUNK 23

#define FUNKANZ 19

#define SPVCFG "SPV.CFG"
#define TEMPDATEI "SPV.TMP"
#define

#define PARAKEY

#define ANYKEY "Weiter mit einer beliebigen Taste !
#define HISTOANYKEY "[RETURN] -
#define NODATAFILE "Bitte nur Datenfiles anwahlen !"
!

#include <graphics.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <conio.h>

#include <mem.h>

#include <dir.h>

#include <dos.h>

#include <alloc.h>

#include <math.h>

/

BOOL savegraph 0;
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BOOL graphicon 0
void graphicoff 0
void settings 0;
void koeff 0
void drawkenn 0
BOOL getdat 0;
BOOL displaydata 0
BOOL histogramm 0
BOOL suffix 0
int option 0;
int getsamplength  ();

int inputfilename 0;
int inputnumber 0;
char *getf ilename  ();

int input 0;
void showpercent 0;
BOOL showerror 0
BOOL showstats 0
void busy 0;
void beep 0;
void shortbeep 0
BOOL combine 0
BOOL chainfiles 0
BOOL norm 0
BOOL korr 0
BOOL fastfourier 0
BOOL kenn 0
BOOL makesirp 0;
double kennlinie 0
double erf 0s
void gleichvert 0;
void laplacevert 0
void normalvert 0

typedef struct {
UBYTE Ident, Version, Compression, BitPerPixel;
UWORD XMin, YMin, XMax, YMax, XDpi, YDpi;
UBYTE ColorMap [16] [3];
UBYTE Reserved, BitPlanes;
UWORD BytesPerRow, CMaplinterpretation, Padding [29];

}PCXHEADER;
typedef struct {
double  ua, us, /* Kennlinienparameter */
d.paq,r
a0, al, a2, a3, /* Polynom */
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ag, bg; [* Glattungsfilter */
}KENNLINIE;
typedef struct {
double ar, /* Alpha - Rising */
af, /* Alpha - Falling */
ac, /* Korrekturfaktor */
ae; /* Endwert */
}SAMPARAMETER;
typedef struct {
double as,
bs;
}SIRPFILTER,;
typedef str uct {
double a, [* - a...+abei Gleichverteilung */
Id, [* Lambda bei Laplaceverteilung */
sg; [* Sigma  bei Normalverteilung */

JVERTEILUNG;
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/ /

/* SPV */
/* Autor: Harald Zottmann */

/* Matr.: 787378 */

/* Studienarbeit 1992/93 */
/* Technische - Hochschule - Darmstadt */

/ /

#include "SPVINC.H"

/ /
/* Anzahl der Funktionen in FUNKANZ (File: SPVINC.H) definieren */

/ /

char *funktion[] = { "Verzeichnis wechseln",

"Parameter einstellen",
"Eingang erzeugen",
"Kennlinie zeigen",
"Histogramm zeigen",
"Zeitfunktion zeigen",
"Korrelation zeigen ",
"Spektrum zeigen",

"File I6schen”,

"File umbenennen”,

"File bearbeiten (DAT)",
"Files verketten (DAT)",
"Files kombin ieren (DAT)",
"Autokorrelation (AKF)",
"Kreuzkorrelation (KKF)",
"Fourier (FFT)",
"Schéatzwert (SAM)",
"Verstarkung (AMP)",
"Ausgangssignal  (SIG)" };

/ **************/

/* Globale Variablen */

/ /

int xgmax, ygmax; /* Maximale Graphikauflésung */
BOOL gcalc = FALSE; /* Schnelle  r Rechenmodus */
BOOL qdisp = FALSE; /* Schneller Displaymodus */
BOOL nobeep = FALSE; /* Klang */

double fg =12000.0; I*fg =1/ (2*a) */

KENNLINIE kennpar;

SAMPARAMETER sampar;

SIRPFILTER sirpfil;

VERTEILUNG verteilung;

char workpath [MAXP ATH]; /* Startdirectory */
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/

/* Programm bei FlieBRkommafehler sauber beenden

/

i nt matherr (struct exception *ep)

{

return (0);
}

beep ();
showerror (7);
ep- >retval = 0.0;
chdir (workpath);
graphicoff ();

abort ();

/

/*  Hauptprogramm

*

/
void

void
void

FILE
int
BOOL

main (int argc, char *argv[])

maske ();

select ();

*fp;

fkt =1;

ok = TRUE;

while (argc > 1)

{
if (stricmp (argv[argc - 1], "QCALC") ==0)
{
gcalc = TRUE;
}
else if (stricmp (argv[argc - 1], "QDISP") == 0)
{
gdisp = TRUE;
}
elseif  (stricmp (argvlargc - 1], "NOBEEP") == 0)
{
nobeep = TRUE;
}
el se
{
printf (" \r\n\nSPVV16 - Autor: Harald Zottmann - Datum: 1993 \r\n\n");

printf ("SPV [QCALC] [QDISP] [NOBEEP]

printf ("QCALC Nur Mittelwert und Sigma fur

printf ("
printf ("

printf ("QDISP Schnellmodus fur

printf ("

*/

/* Programmende mit Fehlercode */

\r\n\n";

\ " Schatzwert (SAM)

\ " Verstarkung (AMP)

\ " Ausgangssignal (SIG)
\ " Zeitfunktion zeigen

\ " Korrelation zeigen
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printf ("

printf ("NOBEEP Sound aus
exit (0);
}

arge - ;

\r\n\n\n";

graphicon ();

getcwd (workpat  h, MAXPATH);
fp = fopen (SPVCFG, "rb");
if (fp == NULL)
{
fp = fopen (SPVCFG, "wb");
{
if (fp == NULL)
{
beep ();
showerror (2);
}
else
{
kennpar.ua = 0.5;
kennpar.d =0.708;
kennpar.q =0.708;
kennpar.ag = 1.0;

\ " Spektrum zeigen

kennpar.us = 0.1;
kennpar.p =6.0;
kennpar.r =2.0;

kennpar.bg = 0.0;

else

{
fread (&fg,
fread (&sampar.ar,

koeff ();

sampar.ar = 0.9;
sampar.af = 0.9;
sampar.ae = 0.0;
sampar.ac = 1.0;

verteilung.a =1.73205;
verteilung.ld = 1.41421;
verteilung.sg =1.0;

sirpfil.as = 1.0;
sirpfil.bs = 0.0;

fwrite (&fg, sizeof (double), 1, fp);

fwrite (&sampar.ar, sizeof (SAMPARAMETER), 1, fp);
fwrite (&kennpar.ua, sizeof (KENNLINIE), 1, fp);
fwrite (&sirpfil.as, s
fwrite (&verteilung.a, sizeof (VERTEILUNG), 1, fp);
fclose (fp);

}

sizeof (double), 1, fp);

sizeof (SAMPARAMETER), 1, fp);
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fread (&kennpa r.ua, sizeof (KENNLINIE), 1, fp);
fread (&sirpfil.as, sizeof (SIRPFILTER), 1, fp);
fread (&verteilung.a, sizeof (VERTEILUNG), 1, fp);
fclose (fp);

}

maske (&fkt, 1);

do{
switch (getch ()

{

case 0x00:

switch (getch ()
{
case 'P" /* Cursor Down */
fkt++;
maske (&fkt, 0);
break;
case 'H" [* Cursor Up */
fkt -- ;
maske (&fkt, 0);
break;
default:
break;
}

break;

case 0x67: *G*

savegraph ((UWORD) 3  49);
maske (&fkt, 1);

break;
case Ox1B: I* Escape */
if (option (OPTX, YREL, 2, "Programm beenden:", "Nein", "Ja") == 2)
{
ok = FALSE;
}
else
{
maske (&fkt, 1);
}
break;
case 0x0D: /* Return */

select ( fkt);
maske (&fkt, 1);
break;

default:

break;

}
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}while (ok);
chdir (workpath);
graphicoff ();
exit (0);
}
/ /
void maske (int *fkt, BOOL mode)
{
static int offset  =0;

int

it
1

if (*fkt > FUNKANZ)
{
*fkt = 1;
}
if (*fkt < 1)
{
*fkt = FUNKANZ;
}
if (*fkt > (offset + MAXFUNK))
{
offset++;
setviewport ((XREL+3)*8, (YREL+3)*10, (XREL+WIDTH
clearviewport ();
}
if ( *fkt < offset + 1)
{
offset = *fkt -1
setviewport ((XREL+3)*8, (YREL+3)*10, (XREL+WIDTH
clearviewport ();

}

if (mode == 1)
{
setviewport (0, 0, xgmax, ygmax, 1);
clearviewport ();
setcolor (BLUE);
setl inestyle (SOLID_LINE, OXFFFF, THICK_WIDTH);
setwritemode (COPY_PUT);
rectangle (0, 0, xgmax, 12);
setcolor (YELLOW);
outtextxy (20, 3, "SPV V1.6");
outtextxy (430, 3, "Autor: Harald Zottmann");

setviewport (XREL*8, YREL*10, (XREL+WIDTH)*8, (Y
clearviewport ();
setcolor (BLUE);
rectangle (1*8, 010, WIDTH *8, (MAXFUNK+4)*10);
rectangle (2*8, 2*10, (WIDTH
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setcolor (YELLOW),
outtextxy (3*8, 1*10,"Funktionen:");

}
for (i = offset; i < offset+MAXFUNK; i++)
{
if (i >= FUNKANZ)
{
break;
}
if (i+1 == *fkt)
{
setcolor (WHITE);
}
else
{
setcolor (DARKGRAY);
}
outtextxy (3*8, (i - offset+3)*10, funktion[i]);
}
return;
}
/ /
void select (int fkt)
{
char *filenameptr,
in_file1 [13] =",
in_file2 [13] =",
int ret;
switch (fkt)
{
case 1: /* Verzeichnis wechseln */
filenameptr = getfilename ();
break;
case 2: /* Parameter eingeben */
settings ();
break;
case 3: /* Eingang erzeugen */
makesirp ();
break;
case 4: /* Kennlinie anzeigen */
drawkenn ();
break;
case 5: /* Histogramm */
filenameptr = getfilename ();
if (*filenameptr 1= 0x00)
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