ZAPADOCESKA
P univerzITA
V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka
Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

BAKALARSKA PRACE

Elektroakustickd méreni s vyuzitim analyzatoru EASERA

Autor prace:  Martin Drab
Vedouci prace: Ing. Jifi Stifter, Ph.D. Plzen 2015



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2014 /2015

7ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni:
Osobni ¢islo:
Studijni program:
Studijni obor:
Néazev tématu:

Zadévajici katedra:

1. Popiste moZnosti SW analyzatoru EASERA, jeho implementované méfici funkce a moz-

Martin DRAB
E11B0193P
B2612 Elektrotechnika a informatika

Elektronika a telekomunikace
Elektroakustickd méfeni s vyuZitim analyzidtoru EASERA
Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

Zidsady pro vypracovéani:

nosti jejich vyuziti pfi elektroakustickych méfenich.

2. Navrhnéte a prakticky zrealizujte vhodné laboratorni lohy s vyuzitim analyzatoru EA-
SERA a vhodného méfictho HW, které by bylo mozné vyuzit pfi elektroakustickych

meétenich.

3. K laboratornim tlohdm vytvofte navody pro studenty véetné nezbytného teoretického

popisu.



Rozsah grafickych praci: podle doporuéeni vedouciho
Rozsah pracovni zpravy: 20 - 30 stran
Forma zpracovdni bakaldiské prdce: tist&nd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Student si vhodnou literaturu vyhledd v dostupnych pramenech podle
doporuceni vedouciho préce.

Vedouci bakalaiské prace: Ing. Jifi Stifter, Ph.D.
Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

Datum zadéni bakaldiské préce: 15. fijna 2014
Termin odevzdani bakaldiské préce: 8. &ervna 2015

Doc. Ing. Jifi Hammerbauer, Ph.D.

dékan

N/

v . .
Doc. Dr. Ing} Vjaeslav Georgiev
vedouci katedry

/

V Plzni dne 15. Fijna 2014



Abstrakt

Tato bakalarska prace popisuje funkce softwarového analyzatoru EASERA. Jedna se o
mérici software pro akustickda meéfeni. Cilem této bakalarské prace je popsat implemen-
tované méfici funkce a jednotlivé vystupni charakteristiky analyzatoru. V praktické ¢asti
jsou sestaveny vybrané tlohy akustickych méreni, méfeni impulsni charakteristiky, frek-
vencni charakteristiky, nelinearniho zkresleni a métfeni indexu prenosu reci. Pro nékteré z

téchto méfeni jsou v treti kapitole sestaveny mérici alohy.

Klicova slova

softwarovy analyzator EASERA, impulsni charakteristika, frekvenc¢ni charakteristika, ne-

linearni zkresleni



Abstract

Dréb, Martin. FElectroacoustic measurements with the analyzer EASERA [Elektroakus-
tickd méreni s vyuzitim analyzdtoru EASERA]. Pilsen, 2015. Bachelor thesis (in Czech).
University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied

Electronics and Telecommunications. Supervisor: Jifi Stifter

This bachelor thesis describes the functions of the software analyzer EASERA. This
is a software for acoustic meaurements. The aim of this work is to describe the functions
implemented and measuring the individual output characteristics analyzer. In the practi-
cal part are assembled selected jobs acoustics measurements, impulse response, frequency
response, distortion and speech transmission index.For some of these measurements are

compiled in the third chapter of measurement tasks.
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software analyzer EASERA, impulse response, frequency response, harmonic distortion
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1
Uvod

Elektroakustickd méteni jsou nedilnou soucasti vSech obort které souvisi s akustikou.
Pro akustickd méfeni se pouzivaji softwarové analyzatory. Tato prace popisuje moznosti
softwarového elektroakustického analyzatoru EASERA. Tento analyzator umoznuje méftit
akustické parametry prostorii a elektroakustickych soustav.

V prvni kapitole jsou popsany jeho mérici funkce, vysvétleny vystupni charakteristiky
a méfené parametry.

Dalsi kapitola pojednava o zptsobu zapojeni méticiho hardwaru a kalibraci celého
méficiho Tetézce. V této kapitole jsou teoreticky popsana a prakticky ovérena nasledujici
méfeni: méfeni impulsni charakteristiky, méfeni frekvenc¢ni charakteristiky, méfeni neli-
nearniho zkresleni, méfreni indexu prenosu feci. Dale jsou zde porovnana méfeni téchto
parametri uvniti poslechového prostoru s parametry méfenymi venku. Také jsou zde
uvedeny moznosti vyuziti méfeni parametri poslechovych mistnosti a méfeni reproduk-
torovych soustav.

V posledni casti této prace jsou z vybranych méreni predchozi kapitoly sestaveny
zadani laboratornich tloh pro studenty. Tyto zadani obsahuji potiebnou teoretickou ¢ast,

podrobny postup pro kalibraci analyzatoru a zapojeni celého mériciho retézce.



2

Analyzator EASERA a jeho vyuziti

pri akustickych mérenich

EASERA je softwarovy analyzator pro méfeni a vyhodnocovani signalti obvykle v akustic-
kém poli. Tento analyzator je vydavan ve dvou verzich EASERA a EASERA Pro. V této
praci je pouzita verze EASERA Pro, ta na rozdil od zakladni verze EASERA umoznuje
pracovat s MLS signély a s vice nez dvéma vstupnimi kanaly. Také je schopna analyzy v
readlném case. Abychom mohli s analyzatorem méfit, je nutné mit zvukovou kartu. EA-
SERA podporuje vsechny bézné zvukové karty. Umoznuje pracovat az s 32 vstupnimi
kanaly s 32 bitovou hloubkou kvantizace o vzorkovaci frekvenci do 192kHz. EASERA
generuje vSechny bézné pouzivané stimulacni signaly pro meéteni jako je MLS sekvence,
rozmitany signal i Sumové signaly. Vystupem z analyzatoru je mnoho vystupnich cha-
rakteristik jako impulsni odezva, frekvenc¢ni charakteristika nebo Schroedertv integral.
Daéle analyzator dopocitava mnoho akustickych parametri, které budou v této kapitole

podrobné predstaveny.

2.1 Casové vystupni charakteristiky analyzatoru

Prvni skupinou vystupnich charakteristik z analyzatoru EASERA jsou ¢asové vystupni

charakteristiky. Jedna se o charakteristiky, které jsou zobrazeny v zavislosti na case.

2.1.1 Meéreni impulsni charakteristiky (Impuls response)

Impulsni odezva systému je definovana jako vystupni signal, ktery nastane, kdyz na vstup
systému privedeme Diractiv impuls, ktery nabyva v ¢ = 0 maximalni amplitudy. Casovou
odezvu na vystupu testovaného systému ziskdme pomoci konvolu¢niho teorému, ktery
nam tika, ze odezvu na libovolny budici signal ziskdme konvoluci tohoto signalu a impulsni
odezvy. Diskrétni konvoluci se mysli rozlozeni vstupniho signalu na soucet zmensenych
a Casové posunutych pulsi [1] viz rov. 2.1, kde p(t) je vystupni cyklicky signal, u(r) je

budici signél a h(r) je impulsni odezva systému.
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p(t) = /OOO u(r)h(t —r)dr (2.1)

2.1.2 Meéreni energetické ¢asové krivky (Energy time curve)

Energeticka casova kfivka znéazornuje hodnotu hladiny akustického tlaku v dB v misté
meéreni v zavislosti na case. V akustickych meéfenich nam tato kfivka umoznuje zjistit
polohu odrazti v mistnosti. Jednotlivé odrazy jsou v kfivce znazornény jako propady

urovné akustického tlaku[2].

2.1.3 Meéreni Schroederova integralu

Schroedertiv integral podle rov.2.2 se vypocita zpétné z impulsni odezvy a pouziva se pro
ziskani rozpadu zvukové energie v mistnosti. Z vysledku tohoto integralu muzeme urcit
vlastnosti poslechové mistnosti, nebot zobrazuje pribéh doznivani v prostoru viz rov.2.2,

kde p(t) je impulsni odezva a S(t) je vysledny schroedertv integral.
S(t) = / pA(t)dt (2.2)
t

2.1.4 Meéreni prechodové charakteristiky (Step Response)

Prechodova charakteristika je odezva systému na jednotkovy skok na vstupu. Jednotkovy
skok je funkce, kterd ma do ¢asu ¢ = 0 nulovou hodnotu a v ¢ase ¢ = 0 je zménéna na
konstantni hodnotu[4]. Z praktického hlediska ndm ukazuje, jak cely systém reaguje na
nahlé zmény vstupu. Tento parametr ndm poskytuje informaci o stabilité systému a jeho

schopnosti dosdhnou co nejrychleji zmény z jednoho ustaleného stavu do druhého.

2.1.5 Suma energie (Sum energy)

Jedné se o integral signalu zobrazeny na logaritmické stupnici. Suma energie se pouziva
pro charakteristiku pfechodové odezvy mistnosti. Jeji hodnota rychle nartista po prichodu
prvniho impulsu do systému a pak se ustali. Pro mistnosti vhodné na fe¢ chceme, aby
se hodnota ustalila co nejrychleji, pro mistnosti vhodné pro hudbu by mélo byt ustaleni

pomalejsi.

2.1.6 Ozvéna pro re¢ a hudbu (Echo speech and music)

Jedna se o impulzni odezvu prostoru s prihlédnutim na prostorovy dojem posluchace.
Tento parametr se pouziva pii navrhu hal, v idealnim prostoru by méla byt tato charak-
teristika v celém poslechovém prostoru konstantni tedy rovna 1. Poslucha¢ vnima tento
parametr jako ozvénu, pokud je maximalni ozvéna méfeného prostoru Ek max vétsi nez

limitni ozvéna prostoru Ek limit (u fe¢i je Ek limit 50 ms, pro hudbu je doporuc¢eno
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80 nebo 100 ms dle hudebniho zanru). Ozvéna zpusobuje zvétSeni prostorového vjemu

posluchace a v nékterych pripadech miize byt i pfinosem pro celkové vnimani koncerti.

2.2 Frekvencéni vystupni charakteristiky analyzatoru

Druhou skupinou vystupnich charakteristik jsou frekvenc¢ni charakteristiky. Frekvencéni
charakteristiky v akustickych métrenich reproduktorti popisuji zavislost poméru amplitudy

vystupniho akustického tlaku ku vstupnimu a jejich fazovy posun v zavislosti na frekvenci.

2.2.1 Frekvenc¢ni charakteristika (Frequency response)

Frekvencni charakteristika je zavislost hladiny akustického tlaku nebo napéti na frekvenci
v uréitém bodé meéreni pri konstantnim napéti na reproduktoru. Diky ni mizeme urcit
sitku frekvenc¢niho pasma daného systému. EASERA nam umoznuje vice moznosti prace
s touto charakteristikou, a to nejen presné stanoveni hodnoty akustického tlaku v nami
zvoleném bodé charakteristiky, ale také exponencidlni vyhlazeni v pomérech 1/96 az 1/1

oktavy viz obr.2.1.

dBSPL
1o

a0

a0

a0

Vi

70

&0

50 0o 002 003004 006 01 0.z 03 04085 07 2 34 5 B 7810 20 30 40 kHz

[c] EASERA

Obr. 2.1: Frekvencni charakteristika reproboxu Tesla V6804 pro rtizné poméry vyhlazeni

2.2.2 Skupinové zpozdéni (Group delay)

Predstavuje zpozdéni signalu pii prichodu akustickou soustavou v zavislosti na frekvenci.
Nékteré slozky signalu mohou byt pri prichodu akustickou soustavou vice ¢i méné zpoz-
dény, vétsi zpozdéni téchto slozek zptisobi zkresleni signalu [7]. V akustice je dilezité znat
prah slysSitelnosti tohoto zpozdéni, protoze pii prekroceni tohoto prahu neni zvuk vérné

reprodukovan naptiklad, naptiklad u 1kHz je prah 2ms [8].

M Smoothed 141
M Smoothed 1/3
M Smoothed 1/6
M Smoothed 1412
M Smoothed 1/24
M Smoothed 1/96



Elektroakustickda mérent s vyuzitim analyzdtoru EASERA Martin Drab 2015

2.2.3 Realné a imaginarni slozky signalu (Real and imaginary
parts)

Kazdy signal kmitoctové charakteristiky je tvoren modulem a fazi. Tato charakteristika
nam v EASERA umoznuje vidét zobrazeni téchto slozek signalu v zavislosti na frekvenci.
Graf ndm muze ukazat fazova zkresleni zptisobend prichodem systému [4]. Tato charak-

teristika je v EASERA odvozena z impulsni odezvy.

2.3 Akustické parametry dopocitavané analyzatorem

2.3.1 Doba pred prichodem a vzdalenost po pruchodu signalu

(Arrival and distance)

Arrival je doba od zacatku métfeni do doby pfichodu signalu. Pfichod signalu predstavuje
cas, kdy se hodnota signalu dostane nad troven Sumového pozadi prostiedi. Hodnotu
sumového pozadi daného prostiedi, ve kterém mérime, si mizeme v EASERA nastavit.
Distance je vzdalenost vypocitavana z hodnoty arrival pti teploté 20 stupnt. Urcuje vzda-

lenost mezi méfrenou soustavou a méricim mikrofonem.

2.3.2 Mira jasnosti a zretelnosti

C50 je oznaceni pro miru jasnosti a C80 pro miru zietelnosti. C50 je pomér mezi energii,
ktera prichazi béhem prvnich 50 ms od doby zacatku meétfeni a energii po této dobé.
Cim je tato hodnota vyssi, tim je vétsi srozumitelnost (kvalita pienosu feci smérem k
poslucha¢i). V praxi by mél tento parametr mit hodnotu, kterd bude nizsi nez -2dB,
aby neklesla srozumitelnost pod 80 %. Pro dobré vniméni celych vét by vSak méla byt
srozumitelnost 90 %, a proto se bere hodnota -2 dB jako spodni mez tohoto parametru.
Hodnota nizsi nez spodni mez je vétsinou zplisobena odrazy v prostoru viz rov.2.3, kde
p(t) je vystupni cyklicky signal[4].

50ms

Cso = 10log=2 P (t)dt

f;)oms p2 (t)dt
C80 udava akustické kriterium tzv. jasnosti hudby (¢asového rozlozeni tént v rychlé

[dB] (2.3)

hudebni pasazi)viz rov.2.4, kde p(t) je vystupni cyklicky signal. Toto kritérium je odlisné
pro rizné hudebni styly. Idealni hodnoty tohoto parametru jsou 1dB +- 2dB. Hodnota
by neméla byt vyssi nez +8dB[4].
80ms o

t)dt
Cgo = 10l0g 0 L ( )

fSC:)Oms p2 (t)dt
D50 popisuje pomér mezi energii prvnich 50ms a mezi celkovou energii. D50 je ekvi-

(dB] (2.4)

valentem parametru C80, urcuje tedy zfetelnost zvuku viz rov.2.5, kde p(t) je vystupni

cyklicky signal.
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80ms o
£)dt
Do = 1010g70_ 2D

o PA(t)dt

(2.5)

CT7 je pomér mezi energii, kterd prichazi v prvnich 7ms od zacatku méreni a energii po
této dobé. Hodnota by ve vztahu k vzdalenosti zdroj zvuku - poslucha¢ neméla klesnout

pod rozmezi -10 az -15 dB. Cim vice se hodnoty blizi 0, tim je lokalizace zdroje zvuku

presnéjsi.
Tms o
p*(t)dt
C7 = 10log %—"— dB 2.6
7 og f7msp2(t)dt [ ] ( )

Graf porovnani jednotlivych parametri C7, C50 a C80 obr.2.2

BP01-121_etm
dB 11 Clarity Measures

B C? Octave

e S e ——— HEC50 Octave

4

2

a

2 / EC80 Octave
- /\ /\—\\ M Csplit Octave
£

g

01 01z 016 02 03 04 05 06 0.7 T 1z 14 17 2 3 45 B 7 8 910 kHe
{c) EASERA

Obr. 2.2: Zobrazeni parametria C7,C50,C80

2.3.3 Cas té&zist& impulsni odezvy (Center time)

Tato hodnota popisuje prostorovy dojem pro dany poslechovy prostor podobné jako pa-
rametr C80. Pro hudbu by mél tento ¢as nabyvat hodnoty 70-150 ms v oktavovém pasmu
1000 Hz a pro Tec¢ ve ¢tyfech oktéavach mezi 500-4000 Hz by méla byt hodnota 60-80 ms.
Cim je tato hodnota vys$i, tim je poslucha¢tiv vnimany prostorovy dojem vétsi. ESERA

umoziuje grafické zobrazeni tohoto parametru v zavislosti na frekvenci [6].

(2.7)
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2.3.4 Doby dozvuku (Reverberation Time, Early Decay Time,
T10, T15, T30)

Doba dozvuku (RT) nebo také hodnota T30 je ¢as, ktery uplyne po vypnuti akustického
zdroje, kdy se hladina energie snizi na 1/1 000 000 pocéateéni hodnoty nebo hladina akus-
tického tlaku na 1/1000, tj. o 60 dB. Definovany pokles hladiny akustického tlaku 60dB
odpovida dynamickému rozsahu velkého orchestru. Tento parametr je zavisly na drovni
budiciho akustického tlaku. Pro pozadovany dynamicky rozsah hodnoceni je obtizné do-
sahnout objektivniho méfeni a to hlavné v oblasti nizkych kmitoc¢t. Z tohoto divodu se
meéri cas rozpadu hladiny akustického tlaku z -5 do -35dB, vysledkem je hodnota T30. Z
ni pak vychazi poc¢ateéni doba dozvuku T15 od -5 do -20dB a doba rozpadu ETC (T10)

0 az -10dB. Tyto hodnoty jsou v souladu se subjektivnim vnimanim délky dozvuku.

2.3.5 Index pfenosu feci (Speech Transmission Index)

Index prenosu Teci definuje troven slySitelnosti a srozumitelnosti fe¢i v mistnosti. STI
méii fyzikalni vliastnosti prenosového kanalu, kterym myslime mistnost, elektroakusticka
zafizeni nebo telefonni linku, a vyjadiuje schopnost kanalu pfenaset fe¢. STI nam tika, jak
ovlivni pfenosovy kanal srozumitelnost fe¢i v porovnani s normou pro fe¢ IEC 60268-16.

Hodnota STT je v rozmezi od 0 do 1. Hodnota 1 znamen4, Ze je fe¢ dokonale srozumitelna.

2.3.6 Interauralni vzajemna korelace (InterAural Cross corre-
lation Coefficient)

Proces slyseni je binauralni. Subjektivni studie poslechovych prostort ukazaly, ze ¢ini-

telé interauralni vzajemné korelace, méfené za pomoci realného posluchace, kde v usnich

boltcich jsou umistény mikrofony, dobfe koreluji se subjektivni kvalitou dojmu prostoru v

salu. Normalizovana funkce interauralni vzajemné korelace IACC je definovana vzorcem

viz rov.2.8, kde p(l) je impulsni odezva na vstup do levého ucha a p(r) do pravého[6].

ft pl pr t+ )d
\/ftQ 2 dtftl p2(t)dt

Pro "ITAC(early)” je ¢asova konstanta t(1)=0ms a t(2)=80ms. Hodnoty IACC by se
mély v jednotlivych oktavovych pasmech 500, 1000 a 2000 Hz pohybovat v rozmezi 0,4

[ACCH t2 (28)

az 1, kde hodnota 1 znamena maximalni rozdilnost zvukovych signali na obou usich.

2.3.7 Celkové harmonické zkresleni (Total Harmonic Distortion)

Zkresleni zvukového systému je uddvano pomoci ¢initele harmonického zkresleni (THD).

THD vyjadiuje procentni podil zastoupeni vyssich harmonickych k celému signalu. De-



Elektroakustickda mérent s vyuzitim analyzdtoru EASERA Martin Drab 2015

finujeme je jako pomér souc¢tu vSech vykont harmonickych ku zakladni harmonické. V

akustice je zadouci, aby byl tento parametr co nejnizsi.

2.4 Ostatni vystupni charakteristiky charakteristiky
z méreni
2.4.1 3D zobrazeni frekven¢ni charakteristiky (Waterfall)

Jedna se o graf frekvencni charakteristiky rozsiteny o tfeti osu, kterou je ¢as. Graf zobra-

zuje, jak se méni frekvencéni charakteristika v zavislosti na ¢ase po dobu méfeni.

2.4.2 Spektrogram

Spektrogram znazortiuje intenzitu kmito¢t zvukového signalu a jejich promény v case.
Frekvence je na svislé ose a intenzita je zobrazena zbarvenim daného bodu. Z tohoto grafu

je moZné poznat charakter zvuku (zda jde o fe¢, hudbu ¢ hudbu se zpévem).

2.5 Zvukova analyza v realném case (Real time ana-
lysis)

V ESERA miizeme také vyuzit funkci "real time”, kde vidime frekvencéni charakteristiku
a spektrogram ménici se v ¢ase. Mizeme také pouzit vyhlazovaci filtry. Funkce "real
time” je velmi uzite¢né pro zvukare pfi zivych koncertech. Diky této funkci zvukaf vidi
frekvencni charakteristiku v redlném case a muze snaze odfiltrovat nezadouci frekvence

zpusobené naptiklad odrazy v sale.

2.6 Analyzator zvukovych soubora (FILE analysis )

Analyzator zvukovych soubortl je nastroj k analyze zvukového zdznamu ve forméatu wav.
Zobrazi nam nejen frekvencni charakteristiku nahravky, ale také parametry prenosu reci

STT a dalsi vyse uvedené. Také je mozné zobrazit spektrogram tohoto zdznamu.
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Akusticka méreni

Akustickd méfeni provadime, abychom ziskali zakladni parametry jakékoliv akustické sou-
stavy (reproduktorti), nebo akustické parametry mistnosti. Bez téchto méfeni nejsme
schopni akustickou soustavu popsat. Akustickd méreni jsou velmi dilezita nejen pii na-
vrhu reproduktorovych soustav, ale i pii stavbé poslucharen nebo koncertnich sali. Diky
témto mérenim jsme schopni analyzovat nezadouci frekvencni slozky signalu, ale i signaly,
které vznikly naptiklad odrazem v prostoru, a tim zvysit kvalitu poslechu. Zakladnim
akustickym meérenim je méteni impulsni odezvy. Z impulsni odezvy dané akustické sou-
stavy analyzator dopocitava ostatni mérené parametry uvedené v teoretické casti, proto

budeme timto méfenim zacinat.

3.1 Potrebné komponenty pro méreni akustického sys-
tému

Abychom akustickd méfeni mohli provést, neobejdeme se bez kvalitnich elektroakustic-
kych méni¢t (mikrofon) a bez digitalné analogovych prevodniki (zvukova karta). Nejvyssi
pozadavky jsou kladeny na mérici mikrofon, ktery by mél mit co nejvyrovnanéjsi frek-
ven¢ni charakteristiku, co nejkratsi impulsni odezvu a mél by byt velmi stabilni s ohledem
na teplotu prostiedi. Zvukova karta by méla mit co nejvyssi hloubku kvantizace (pocet
pouzitych trovni v kazdém kroku). Tato hodnota se udava jako pocet biti na vzorek a
standardné se pouziva 8, 16 nebo 24 biti.

Seznam potfebnych komponentt pro méfeni impulsni odezvy akustického systému:

Kvalitni zvukovy analogové-digitalni pfevodnik (externi zvukova karta)

Mérici mikrofon

Pocitac

Mikrofonni kabel s konektory XLR
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e Mikrofonni stojan
e Vykonovy zesilovac¢

e Métend elektroakustickd soustava (reproduktory)

vv/ 7

V nasem pripadé byla pro vSechna méfeni pouzita zvukova karta E-MU 4040, mérici
mikrofon Earthworks M50, zesilova¢ YAMAHA AX-496 a méfend akusticka soustava Tesla
V6804, vyrobni ¢islo 309487.

Blokové schéma zapojeni obr.3.1. :
Napdjeci adaptér
ke zvukové karté

Poéitac Kabel USB(A) - USB(B) Externi '|W““"““"""""'1 I"

zvukova

(notebook) —=——>— P Vykonovy
karta s redukel na JACK Zesilovac

Méfend Méfici mikrofon

Reproduktorovy rové
kabel soustava

Vstup: A HI-Z/Line

Mikrofonni kabel XLR{male) - XLR{female)

N7 s

Obr. 3.1: Blokové schéma zapojeni méticiho fetézce pro akustickd méreni

Po spusténi analyzatoru je nutné projit nékolik zdkladnich nastaveni pomoci progra-

mového pruvodce:

e Piipojeni méficitho mikrofonu a reproduktort ke zvukové karté EASERA umoz-
nuje pracovat s jakymkoli vstupnim i vystupnim analogoveé digitalnim pfevodnikem.
Tento pfevodnik (zvukovou kartu) je nutné pfipojit pred spusténim EASERA.

e Nastaveni prostiedi. Pomoci programového privodce vybereme moznost ”Room
Acoustic Measurement” a zde z pfedem urcenych moznosti vybereme parametry

prostiedi jako je velikost mistnosti a intenzita okolniho hluku.

e Vybér zvukové karty. Nejprve vybereme nami zvolenou zvukovou kartu. V dalsim
kroku je nutné vybrat zptisob zapojeni. Mezi moznostmi zapojeni je klasické zapo-
jeni, jeden vstup a jeden vystup, pouzivané pro bézna akusticka meéreni, ale také
moznost porovnavat dva vstupy. Toto zapojeni je vhodné pro métreni ttlumu neprii-
zvucnych materiali nebo pro porovnani akustického tlaku ve dvou riznych mistech
prostoru. Dalsi z moznosti je propojeni vstupu s vystupem, diky ¢emuz lze provést
elektronickou kalibraci jednoho z nich, ovSem tuto moznost mtzeme pouzit pouze,
pokud jiz mame jednu c¢ast mériciho fetézce zkalibrovanou. Pro zakladni akusticka

méfeni vystacime s nastavenim jeden vstup a jeden vystup.

Po zakladnim nastaveni analyzatoru je potieba provést kalibraci méticiho systému.

10



Elektroakustickda mérent s vyuzitim analyzdtoru EASERA Martin Drab 2015

3.2 Kalibrace mériciho systému

Aby bylo zajisténo, ze naméfené hodnoty analyzatoru EASERA odpovidaji skute¢nym
hodnotam, je potiebné kalibrovat vsechny elektroakustické prevodniky vcéetné vsech elek-
tronickych komponentti. Kalibrace je soubor tkont, ktery stanovi vztah mezi hodnotami
veli¢in, které jsou indikovany méficim systémem a skutecnymi hodnotami. Proto je nutné
kalibrovat nejen vstupni parametry, jako je citlivost mikrofonu a vstupni citlivost analo-
gové digitalniho prevodniku, ale také vystup prevodniku.

Postup pti kalibraci:

e Kalibrace mikrofonu: Pro presnou kalibraci mikrofonu musime znat jeho vstupni cit-
livost, kterou vycteme z technickych specifikaci, udavané vyrobcem mikrofonu. Tato
hodnota se udava v mV /Pa. Vy¢tenou hodnotu zadame do pole ” Enter Microphone

Sensitivity” viz obr.3.2.

¥ Calibration

Input | Output | Volume Controls |

[ Input Corfiguration |
S Chaninel: 1 Device: ASI0 E-MLI 0404 |LUISE
Yolume Cantrol Calibrated F

[ Calibrate Electraric Input ][ Calibrate Miciophane
Hw' Input. T:Analog IN & Microphone :  Default Mic
Input Clip Yoltage 145 65my Sensitivity 3000 nviPa

-
e ||

Enter Microphone Sensitivity 30,00 mh/Fa Apply

Important Mote: The Calibration is only complete if the Electionic Input is also
calibrated !

Use Output

Enter Input Clip
lage Loopback Signal

Measure Input
Level

Before calibrating the Microphone, select one of the <Enter Input Clip
oltage> . <Measure Input Level> or <Use Output Laopback Signal> buttons.

Exit

Obr. 3.2: Kalibrace mikrofonu v EASERA

e Kalibrace vstupu zvukové karty: Na vstup zvukové karty pfipojime generator, na
kterém si nastavime sinusovy signal o amplitudé 100mV. Tuto hodnotu zadame do
pole "Enter voltage of generator signal” a poté spustime tlacitkem start kalibraci.

Program EASERA kalibracni pomér dopocita sam.

e Kalibrace vystupu zvukové karty: Vzhledem k tomu, Ze jiz mame zkalibrovany vstup,
muzeme pouzit automaticky kalibrator EASERA. Pouze propojime vstup s vystu-
pem symetrickym mikrofonnim kabelem a klikneme na tlacitko ”Use loopback to
input”. Program EASERA sam spusti vnitini generator a pomoci vstupu indikuje

vystupni napéti.

Po Gispésné kalibraci vybereme méfici signal.

11
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3.3 Signaly pro méfeni (Stimulus)

EASERA nam umoziuje vybér mezi vSemi signdly pouzivanymi pro akustickd méfeni.
Kazdy z nich je vhodny pro jiny druh méfeni. Mame na vybér mezi analogovymi Sumovymi

signaly, MLS sekvenci a postupné generovanym spojitym signalem.

3.3.1 Rozmitany signal (Sweep signal)

Spojity linedrné nebo logaritmicky preladovany sinusovy signal obsahuje vSechny frek-
vence v nami zvoleném frekvencénim rozsahu, pro zvolenou dobu méfeni. Tento signal se
pouziva nejvice k méteni elektroakustickych soustav. Neni prilis vhodny pro méfeni pro-
storti, protoze je velmi citlivy na interferencni jevy prostoru. Proto se v EASERA timto

signalem harmonické zkresleni méfi.

3.3.2 Sumovy signal (Noise signal)

Bily sum (White noise) je signdl, ktery pokryva cely rozsah slysitelnych frekvenci, z nichz
vechny disponuji stejnou intenzitou. Rzovy Sum (Pink noise) nebo-li 1/f Sum je signél,
ktery také pokryva cely rozsah slySitelnych frekvenci, ale jeho vykon je nepfimo timérny
k frekvenci signalu. Vykon v kmitoctovych pasmech s dvojnasobné rostouci Sitkou je u
toho signalu konstantni. Sumové signaly se zacaly pouzivat pro méfeni elektroakustickych
soustav s nastupem vypocetni techniky, dnes se vice pouziva MLS sekvence, protoze je

méné nachylna na ruseni.

3.3.3 MLS signal (Maximum Length Sequence)

Signal je tvoren z fady bitd s logickou tirovni 0 a 1, kde 0 je zaporna hodnota napéti a 1 je
kladna hodnota. Posloupnost je generovana tak, aby mél vysledny signal stejnosmérnou
slozku blizici se 0. Signal je generovan jako periodickd pseudondhodné sekvence fadou
posuvnych registrii se zavedenou zpétnou vazbou. Je velmi odolny viici sumu, ktery vznika

pii méficim procesu, proto je nevhodnéjsi k méteni akustickych parametrt prostort.

3.3.4 Moznost vahovani méricich signali (Frequency Weighting)

Pti méfeni reproduktorové soustavy neni tato funkce nutna, ovsem pokud bychom chtéli
zmérit pouze nékteré reproduktory, naptiklad vysokotonové, mohlo by dojit k jejich po-
skozeni a je tedy nutné omezit vykon méticiho signalu v nizkych kmitoctech. U nékterych
softwarovych analyzatori si miizeme vahovaci kivku pfizpiisobit potfebam méfeni, ale
EASERA mé bohuzel vahovaci kiivku u jednotlivych signalti pevné danou a nelze ji upra-
vit obr.3.3.

Po vybéru signalu miizeme spustit tlacitkem ”GO” méfeni.

12
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Obr. 3.3: Vihovaci kiivka EASERA. Modra kiivka je pro ptipad bily (white) signal, zelend pro

ruzovy (pink) a Cervena je vdhovana (weighted) kiivka.

3.4 Meéreni impulsni odezvy

Poslechovy prostor definujeme jako prostor, ve kterém dochézi k produkci nebo reprodukci
zvukovych signalt. Reprodukce zvukovych signali je vSak spojena nejen s fyzickym po-
slechovym prostorem, ale také s celym elektroakustickym fetézcem, ktery ma zasadni vliv
na kvalitu reprodukce. Vychozi charakteristikou takového systému je impulsni odezva.
Impulsni odezvu dostaneme, kdyz na vstup soustavy piivedeme cyklicky pseudonahodny
signal MLS, ktery touto soustavou prochazi. Na vystupu dostaneme cyklicky signal. Vy-
sledna impulsni odezva je pak vypocitana ze vzajemné korela¢ni funkce vstupniho signalu
a odezvy na vystupu soustavy. Z impulsni charakteristiky se vypocitavajii dalsi parametry
soustavy: ¢asovéa obalka soustavy(kiivka rozloZeni energie v ¢ase) a kmitoctova charakte-
ristika. Vyslednd impulsni charakteristika by v idedlnim pfipadé méla obsahovat pouze
jeden impuls, ktery ma maximalni amplitudu signalu. Ovsem pfi redlném meéfeni v mist-
nostech dochazi k mnoha odraziim, které se nam v charakteristice projevi jako spicky. Pri
méfeni je nutné vyloucit vznik nelinearit béhem méticiho procesu, tzn. pracovat v irovni
takového akustického tlaku, ktery je méfrena reproduktorova soustava schopna vyzarit bez

vzniku nelinearniho zkresleni.

3.4.1 Méreni v bezdozvukové komore

Bezdozvukova komora je takovy akusticky prostor, v némz nedochazi k odraziim akus-
tickych vin. Kazda vlna, ktera vznikne uvnitt, je absorbovana sténami, a diky tomu ne-
dochézi k odraziim. Reproduktor je systém, ktery nepienasi velmi nizké kmitocty nebo
stejnosmérny signal, a proto by jeho reakce na impuls méla reprezentovat jeden vykmit s

maximdlni strmosti a druhy (kompenza¢ni) vykmit s opa¢nou vychylkou, ktery je idedlné

13
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taktéz strmy. Bohuzel priubéh impulsni charakteristiky neni ani zdaleka idealni. Vliv na
ni ma cely méfici fetézec. Pii pouziti kvalitnich méficich komponentt mé nejvétsi vliv
reproduktor, protoze mé pomalejsi pribéh prekmitu, ktery je dan rychlosti membrany
[3]. Dtisledkem je omezend kmito¢tova charakteristika reproduktoru. Vzhledem k absenci
moznosti méfreni v bezdozvukové komore bereme jako referenc¢ni hodnotu méfeni ve vol-

ném prostoru, kde by nemeélo dochazet k zadnym odraziim viz obr.3.4.

mPa
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12 345678310 12 14 168 18 20 22 24 2% 28 30 32 3 36 33 40 42 44 46 48 Ees
[c] EASERA

Obr. 3.4: Impulsni odezva akustické soustavy Tesla V6804 méfena ve volném prostoru

3.4.2 Meéreni v bézné poslechové mistnosti

Pokud neméame k dispozici bezdozvukovou komoru ani moznost mérit soustavu ve volném
prostoru, je dobré méfenou soustavu umistit uprostifed mistnosti, aby vsechny odrazové
plochy byly ve stejné vzdalenosti od mérené soustavy a projevily se ndm jako jedna spicka
nejdale od prvniho pulsu. Impulsni odezva namétend v uc¢ebné EK705 uprostied v ose

reproduktoru ve vzdalenosti 1m od reproduktorové soustavy je znadzornéna viz obr.3.5.

140 M Impulse Response
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-20

-40
-60
-80
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-140

123465878910 12 14 1€ 18 20 2 X4 X 28 330 I3 00 3k W/ A 42 M 48 4B e
[c] EASERA

Obr. 3.5: Impulsni odezva akustické soustavy Tesla V6804 v u¢ebné EK705

14



Elektroakustickda mérent s vyuzitim analyzdtoru EASERA Martin Drab 2015

V impulsni odezvé obr. 3.5 jsou patrné 2 odrazy pii 21ms a pii 27ms. Tyto odrazy
jsou zpusobeny netlumenymi zdmi a stropem v mistnosti ucebny. Rychlost zvuku je v
bé7né mistnosti pii 20 stupnich 340 m/s. Z vysledné charakteristiky viz obr.3.5 je jasné,
ze prvni impuls prisel az ve 3ms, a proto musime pro presny vypocet vzdalenosti prekazek
tento ¢as odecist. Prvni odraz odpovida vzdalenosti pfiblizné 3 m a druhy pfiblizné 4,6 m.
Vypocet viz rov.3.1, kde t(n) je doba néavratu, 1(p) je vzdalenost prekazky a c je rychlost

zvuku ve vzduchu.

2,
N C

t, (3.1)

3.5 Amplitudova a fazova frekvencéni charakteristika

reproduktorové soustavy

Amplitudova frekvencéni charakteristika soustavy je zavislost hladiny akustického tlaku
soustavy na frekvenci. Méla by byt co mozna nejvyrovnanéjsi. Umoziiuje ndm stanovit
frekvencni rozsah reproduktorti. Frekvencni charakteristiku je idealni méfit v bezdozvu-
kové komote stejné jako impulsni odezvu. Pokud tuto moznost nemame, je vhodné mérit
soustavu ve volném prostoru, kde se projevi jen odraz od zemé. Dalsi moznosti je méfeni
v poloprostoru, kdy reproduktor polozime na zem smérem vzhiiru, ¢imz se ¢astecné zba-
vime odrazu od zemé. Odrazu se bohuzel nezbavime tplné. Nejméné vhodné je méreni
v poslechovém prostoru, protoze kazda mistnost ma rezonance pfi rtiiznych frekvencich.
Tyto rezonance zpusobuji velké vrcholy a poklesy v frekvenéni charakteristice. P¥i mé-
feni frekven¢ni charakteristiky je velmi dilezita smérovost reproduktoru. Pro referencni
vysledky musi byt mikrofon umistén v ose reproduktorii, ve vzdalenosti 1m od meétfené re-
produktorové soustavy a musi byt dodavan vykon 1W. Vykon zesilovace snadno zmérime
voltmetrem za pouziti rovnice pro prepocet viz rov. 3.2. Pro soustavu Tesla V6804 plati,
ze impedance soustavy Z je 4 ohmy. Napéti musi byt tedy 2V. Pro méreni charakteristiky
se nejcastéji pouziva rizovy Sum (pink noise) nebo MLS sekvence, kterd je vice odolna

proti okolnimu ruseni.

U=VPZ (3.2)

3.5.1 Meéreni v otevieném poloprostoru

Pokud nemtizeme pouzit bezdozvukovou komoru, pouzijeme méreni v otevieném prostoru.
Abychom co nejvice eliminovali jakykoliv odraz, polozime méfenou akustickou soustavu
(Tesla V6804) na zem, aby vyzafovala vzhiru. Timto opatfenim se zbavime témét ves-
kerych odrazti a vlivll ploch a zdi. Vysledna frekvenéni charakteristika je v dolnim frek-
vencnim pasmu zatizena chybou pfi méfeni, ktera je zptisobena Spatnymi povétrnostnimi

podminkami ale také tlakovym navysenim na nizkyjch kmitoc¢tech vlivem vyzafovani do
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poloprostoru viz obr. 3.6. Abychom tyto chyby snizili, pfiddme vykon dodévany do sou-
stavy z ptivodniho 1W na 4W viz obr. 3.7.

dBSPL Owverlay in Frequency (Full IR}
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Obr. 3.6: Frekvencni charakteristika méfenéd v poloprostoru pii prikonu 1W. Modra kiivka je

nevyhlazend charakteristika, ¢ervend je vyhlazena 1/48.
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[c] EASERA
Obr. 3.7: Frekvencni charakteristika méfend v poloprostoru pti prikonu 4W. Modra kiivka je

nevyhlazena charakteristika, ¢ervend je vyhlazena 1/48.

3.5.2 Meéreni v bézné poslechové mistnosti

Pokud neni mozné mérit charakteristiku ani v bezdozvukové komore ani v poloprostoru,
prichézi na fadu méfeni v bézné poslechové mistnosti. Pro potieby této bakalarské prace
byla vyuzita uc¢ebna EK705. Méfena soustava byla umisténa na kratsi sténé uprostied viz
obr. 3.8. Z vysledné charakteristiky viz. obr. 3.9 je patrné, ze oproti métreni v poloprostoru
dochazi k velkému zvlnéni frekvencni charakteristiky a to v celém pasmu. Toto zvlnéni je
zpusobené odrazy v mistnosti.

Meéteny reprobox Tesla se sklada z jednoho 15 palcového stiedo-basového reproduktoru
(ARO9408). a z Sesti 3 palcovych vyskovych reproduktori (ARV168) obr.3.10.
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Méfend
Soustava
Tesla V6804

Vzddlenost

im

M&Fici mikrofon

Obr. 3.8: Umisténi méfici soustavy v ucebné EK705
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Obr. 3.9: Frekvencni charakteristika méfend v EK705 pfi pfikonu 1W. Modra kfivka je nevy-

hlazena charakteristika, cervend je vyhlazenda 1/48.

Obr. 3.10: Méfena akustickd soustava Tesla V6804, vyrobni ¢islo: 309487
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Vzhledem k tomu, Ze je vysSkovy systém slozen z 6 stejnych reproduktort, bylo by
vhodné zmérit frekvenc¢ni charakteristiky jednotlivych reproduktori soustavy. Abychom
co nejvice eliminovali interference mezi jednotlivymi reproduktory, musime jejich charak-
teristiky mérit ve vzdalenosti 4 cm od membrany reproduktoru a ostatni reproduktory za-
kryt kousky kartonu. Jednotlivé reproduktory jsme méftili v potradi viz obr.3.11. EASERA
umoznuje vykreslovat vice méfeni do jednoho grafu, a proto mizeme diky barevnému

odliSeni porovnat charakteristiky vSech 6 vysokoténovych reproduktort obr.3.12.

(2XeXo)
553

Obr. 3.11: Schéma postupu méreni jednotlivych vyskovych reproduktortu
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W reproduktor 1
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[c] EASERA

Obr. 3.12: Frekvencéni charakteristika jednotlivych vysSkovych reproduktorti soustavy Tesla
V6804

50

40
— ARV 168 P 0°
% 30 N jl‘{\w

N P
— 20 / M TA30°
f N800
10 5 ",."' L
0
01 02 05 1 2 5 10 20

ad ’

— 1 [kt

Obr. 3.13: Frekvencni charakteristika vyskového reproduktoru Tesla udavana vyrobcem

Z grafu je zfejmé, ze vSechny reproduktory nemaji stejnou charakteristiku.
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3.6 Nelinearni zkresleni reproduktorové soustavy

vvvvvv

je tento parametr uveden celkovym ¢initelem harmonického zkresleni THD (Total Har-
monic Distortion). THD se vyjadfuje v procentech. Abychom mohli zkresleni v EASERA
zméfit, je nutné pouzit logaritmicky rozmitany signal (Log-Sweep). MéFeni neni mozné
provadét v ucebné EK705, a musi tedy byt provedeno v poloprostoru. Z vysledné charak-
teristiky obr.3.14 je patrné velké zkresleni na frekvenci 1,3 kHz zpisobené reproduktory.
Dalsi charakteristikou je zkresleni vyssimi harmonickymi. EASERA zobrazuje zkresleni
az do sedmé harmonické obr.3.15, pro blizsi predstavu zkresleni -80dB odpovida hodnoté
ptiblizné 0,01% THD [4].

THD Spectrum (Full IR)
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Obr. 3.14: Nelinearni zkresleni soustavy Tesla V6804 méfené v poloprostoru.
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Obr. 3.15: Zkresleni vyssich harmonickych soustavy Tesla V6804 méfené v poloprostoru
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3.7 Meéreni indexu pienosu reci

Tento parametr nam ukazuje, jak prostor ovliviiuje srozumitelnost fec¢i. Nabyva hodnot
od 0 do 1. Hodnota 1 znamen4, Ze fec¢ je dokonale srozumitelna. Vystupem z analyzatoru
je nejen hodnota STI pro muze(male) a pro zeny (female), ale také graf srozumitelnosti
v jednotlivych pasmech. Abychom ziskali referen¢ni méfeni, zméftili jsme tento parametr
nejprve v poloprostoru. Z charakteristiky viz obr.3.16, ale i z hodnot méreni je jasné,
ze neni problém s prenosem muzské ani zenské Teci. Nepatrny pokles srozumitelnosti je
pouze v frekvenénim pasmu 125Hz. Tento pokles je zpiisoben povétrnostnimi podminkami
béhem méfeni. Oproti tomu méfeni STI v u¢ebné EK705 za stejnych podminek jako méreni
frekvencni charakteristiky ukazalo, ze dochéazi k poklesu srozumitelnosti nizsich kmitoctt

obr.3.17, a tudiz i ke snizeni celkové srozumitelnosti.
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Obr. 3.16: Index pfenosu feci v poloprostoru
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Obr. 3.17: Index pfenosu feci v u¢ebné EK705

3.8 Meéreni Sumového pozadi v mistnosti

Pro méfeni Sumového pozadi v mistnosti pouzijeme funkci ”Real time Analysis” (méfeni
v redlném case), kterd nam zobrazuje frekvenéni spektrum Sumového pozadi, hladinu
akustického tlaku dBSPL nebo dBFS, ale také spektrogram. Obr. 3.18 ukazuje méfeni v

tiché mistnosti a obr. 3.19 znazornuje méreni béhem rozhovoru.
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Obr. 3.18: Sumové pozadi mistnosti v klidu
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Obr. 3.19: Sumové pozadi mistnosti béhem rozhovoru
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4

Laboratorni tlohy s vyuzitim
analyzatoru EASERA

4.1 Meéreni impulsni a frekvencéni charakteristiky po-

moci MLS signalu

Cilem této ulohy je zmérit frekvencni charakteristiku dané reproduktorové soustavy a jeji
impulsni odezvu, dale stanovit frekvenéni rozsah méfené soustavy, seznamit se se soft-
warovym analyzatorem EASERA, s postupem pfi kalibraci mériciho fetézce a dopocitat

vzdalenost jednotlivych odraznych ploch z impulsni charakteristiky.

4.1.1 Zadani a cil ulohy

1) Seznamte se s analyzatorem EASERA s jeho zakladnimi mé¥icimi funkcemi.

2) Zapojte méFici Fetézec pro akustickd méfeni. Provedte kalibraci celého méficiho fe-
tézce. Pro kalibraci pouzijte parametry jednotlivych prvkd méficiho fetézce které jsou

udavany vyrobcem.
3) Zmétte impulsni odezvu dané soustavy pomoci MLS sekvence a vysvétlete jeji prubéh.
4) V impulsni odezvé dopocitejte vzdélenost jednotlivych odrazi.

5) Zméite frekvencni charakteristiku.

4.1.2 Teorie k tloze

Impulsni odezva systému je definovana jako vystupni signal, ktery nastane, kdyz na vstup
systému privedeme Diractiv impuls, ktery nabyva v t=0 maximalni amplitudy a je co
mozné nejkratsi. Impulsni charakteristiku ziskdme pomoci konvoluéniho teorému, ktery
nam k4, Ze pro kazdy vstupni impuls do LTT (lineédrné ¢asové nezavisly systém) je vystu-

pem diskrétni konvoluce vstupniho signalu a impulsni odezvy. Diskrétni konvoluci se mysli
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rozlozeni vstupniho signalu na soucet zmensenych a ¢asové posunutych pulsi. Vysledna
impulsni charakteristika by v ide4dlnim pripadé meéla obsahovat dva po sobé jdouci signaly
o amplitudé +-1. OvSsem pfi realném méfeni v mistnostech dochazi k mnoha odraztm,
které se nam v charakteristice projevi jako spicky. Diky témto Spickdm mutzeme vypocitat
vzdélenost prekazek dle rovnice 4.2 kde t,, je doba navratu signalu po odrazeni, 1(p) je
vzdalenost prekazky a c je rychlost zvuku ve vzduchu kterd je pti 20 stupnich pfiblizné
340m/s.

p(t) = /0 ()t — 1)t (41)
ty =L (4.2)
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Obr. 4.1: Impulsni charakteristika méfena v otevieném prostoru (bez odrazi)

Frekvencni charakteristika je zavislost hladiny akustického tlaku v urc¢itém bodé meé-
feni na frekvenci pri konstantnim napéti na reproduktoru. Ziskava se kmitoc¢tovou trans-
formaci impulsni charakteristiky. Frekvenc¢ni charakteristika idealni zvukové soustavy by
byla rovna pifimka, ovSsem v redlnych podminkach tomu tak neni. Dochézi zde ke zvl-
néni vlivem vlastnich reproduktori, které nelze konstruovat tak, aby mély vyrovnanou
frekvencni charakteristiku v celém poslechovém pasmu 20Hz-20kHz. Frekvencni charakte-
ristiku zvukového systému miizeme kompenzovat riznymi nastroji jako naptiklad equali-
zéry a digitalnimi procesory. Abychom védéli, jaké frekvence je tieba zdtraznit pripadné

potlacit, je nutné znat presnou frekvencéni charakteristiku reproduktor.

4.1.3 Potrebné komponenty pro méreni

e Analogové digitalni prevodnik: externi zvukova karta E-MU 4040

e M¢étici mikrofon: Eathworks M50
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Mikrofonni stojan

Mikrofonni kabel s konektory XLR

Zesilova¢ YAMAHA AX-496

e Méfena soustava Tesla V6804

Generator sinusového signalu s vystupem XLR

4.1.4 Zakladni nastaveni analyzatoru a provedeni kalibrace

1) Po spusténi EASERA vybereme z menu moznost ”"measure”, tedy méfeni. Dale je
nutné zvolit, s jakou zvukovou kartou budeme pracovat, v nasem piipadé vybereme
moznost 7 ASIO directX full duplex driver” obr.4.2. V seznamu HW input vybereme
moznost “inputl”obr.4.3. Klineme na tlacitko calibrate a provedeme kalibraci pomoci
nasledujicich krok:

Device Options

Diiver Type
Windows Default Direct Sound | Wave / MME | ASIO
~Input Driver - Output Driver
[#510 E-MU 0404 USE | Sewp ||| [asi0Emu 0404 jUSE =] senp |

Fesalution
’V(" 3Bt € 6Bt ©124Bi @ 32Bit 32 float ‘

Resolution
’V(' 8Bit € 1EBit ¢ 24Bit @ 32Bit © 32float

Channels 4 Channels : 4

i~ Input Mizer i~ Dutput Mixzer
No Miser ] Gustem | || [rio biser =] system |
= Line ! Wiz { Gpecial IMaSlEI ‘afave

Load Save Cloze |

Obr. 4.2: Vybér zvukové karty v EASERA

~ Select Setup

[ Measwement Setup

E Single Channel

|
T Selet Setip Load | Save |

[ Trput | Dlutput ]
ASI0 E-ML 0404 | USE Select | ASIO E-MU 0404 | USB Select
Chaninel #1 Dutput
Hiwd Input | 1:4nalog IN A& | Config | Hw Output |1:Analog OUT vI Config
Calibrate Calbrate

Mictophons [Defaul Mic w] _Ed | Senn [Defakliok ~] _Edt |
=

Mo Second Input Mo Second Output

Back Mext

Obr. 4.3: Vybér vstupu v EASERA
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e Kalibrace mikrofonu (Calibrate Microphone):

Pro presnou kalibraci mikrofonu musime znat jeho vstupni citlivost, kterou vy-
¢teme z technickych specifikaci udavanych vyrobcem mikrofonu. Pro pfipad mik-
rofonu Eathworks M50 je tato hodnota 30mV /Pa. Tuto hodnotu zaddme do pole
”Enter Microphone Sensitivity” obr.4.4.

1% Calibration [ x|

Input | Output | Volume Controls |

[ Tnput Corfiguration ]

SW Channel: 1 Device: ASI0 E-MLI 0404 | ISE
Wolume Contrel Calibrated. W

[ Calibrate Electionic Input il Calibrate Microphore:
H Input 1:nalog N & Microphors © Disfault Mic
Input Clip Voltage 145.E5my Sensitivity 3000 niPa
—
Enter Input Clip Measure Input Use Output . Use Microphone
oliage evel Loopback Signal eboeniinly Calirator

Enter Microphane Sensitivity [F00  miPa Apply

Important Mate: The Calibration iz only complete if the Electronic Input is also
calibrated |

Eefore calibrating the Microphone, select one of the <Enter Input Clip
oltage>. <Measure Input Level> or <Use Output Loopback Signal> buttans.

Exit

Obr. 4.4: Kalibrace mikrofonu v EASERA

e Kalibrace vstupu zvukové karty (Calibrate elektronic input):

Na vstup 1 u zvukové karty pripojime generator, na kterém si nastavime sinu-
sovy signal o amplitudé 100mV. Tuto hodnotu zaddme do pole ”Enter voltage of
generator signal” obr.4.5. Na zvukové karté si nastavime vstupni potenciometr A
HI-Z/LINE tak, aby nedochéazelo ke clipingu, a poté spustime tlac¢itkem ”start”
kalibraci. Program EASERA kalibra¢ni pomér dopocita sam. Potenciometrem jiz

nesmime v pribéhu méfeni hybat!

1 calibration

Irput | Output | Volume Controls |

[ Input Configuration |

SW Channel: 1 Device: ASI0 E-MU 0404 | USE
Yolurme Control Calitrated) @

I Calbrate Electronic Inpdt T Falbrate Micraphone
H Input - T:dnalog IN A Microphone : Default Mic
Input Clip Voltage:  145.65mv Sensitivity: 3000 mY/Pa
Enter Input Clip Measure Input Use Output 2 Use Microphone
Voltage Level Loopback Signal Erter Sermitiviy Calibrator
% Electric Input Signal 1 Acoustic Input Signal
Enter Valtags of Generator Signal m | v

Connect Generator to the Input, then press the <Start 1> bulion to begin

the calibration
p— Current Input Level
52 5JBFS

Ezit

Obr. 4.5: Kalibrace vstupu v EASERA

e Kalibrace vystupu zvukové karty (Calibrate elektronic output):
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Vzhledem k tomu, Ze jiz mame zkalibrovany vstup, mizeme pouzit automaticky
kalibrator EASERA. Pouze propojime vstup s vystupem symetrickym mikrofon-
nim kabelem a klikneme na tlacitko ”Use loopback to input” obr.4.6. Program
EASERA sam spusti vnitini generator a pomoci vstupu indikuje hodnotu vystup-
niho napéti. Potenciometr ”Main output” na zvukové karté nastavime na stied.

Zde opét plati, ze s nim béhem méreni nesmime hybat.

19| Calibration E
Input Output | ‘olume Controls |

[ Dutput Configuration |
SW Channel : 1 Device: ASI0 E-MLU 0404 | USB

Yofume Control Calitrated) [

[ Calibrats Elzctionic Output

Hiwl Output 1:inalog OUT
_—
Measure Output Level | Use Loopback to Input

Please connect the Output to the calibrated Input 1, then press the
. <Start 1> button to beain the calibration
.' Start |

Important Note: Select an output level that is compatible vith the
lcalibrated Input.

Output Max, Voltage : 411.68mly

Enter Dutput Clip Veltage

Ezit

Obr. 4.6: Kalibrace vystupu v EASERA

Pokud jsme provedli kalibraci spravné, objevi se nam vedle tlac¢itka calibrate zeleny
znak fajfky.

4.1.5 Blokové schéma zapojeni méreni

Napajeci adaptér
ke zvukové karté
Poéitac Kabel USB{(A) - USBIE) Externi w
zvukova

(notebook) ———== Kabel cinch - cinch
karta s redukel na JACK

Méfena Méfici mikrofon
reprodukto-
rova
soustava

h L Reproduktorovy
Vykonovy pmh':mlmw

Zesilovat

Vstup: A HI-ZfLine

Mikrofonni kabel XLR(male) - XLR{female)

N7 s

Obr. 4.7: Schema zapojeni mérficiho fetézce pro akustickd méreni

YV,

4.1.6 Postup zapojeni mérici soustavy

1) Pocita¢ se zvukovou kartou propojime kabelem USB(A)-USB(B).

2) Pripojime externi adaptér do zvukové karty.
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2)

3) Do vystupu (out 1) zvukové karty, ktery je na zadni strané, piipojime kabel Cinch-
cinch, jeho druhy konec pfipojime do zesilovace (vstup CD/DVD (R)).

4) Vystup zesilovace (out A) propojime s reproduktorovou soustavou.
5) Mikrofon zapojime do vstupu 1 zvukové karty a zapneme fantomové napéjeni.

6) Zapneme zvukovou kartu, zesilova¢, hlavni potenciometr nastavime na stfed. Na
zesilova¢i vybereme jako vstupni signdl CD, déle nastavime ”CD/DVD direct”,

toto opatieni nam vypne korekce zesilovace.

7) Mikrofon umistime ve vzdalenosti 1m od reproduktorii a namifime na stfed mezi

vyskové reproduktory a basovy reproduktor.

Méfend
Soustava
Tesla V6804

Vedalenost

im

M&fici mikrofon

Obr. 4.8: Umisténi méfici soustavy v ucebné EK705

Vybereme métici signal. Pro toto méteni je nejvhodnéjsi signal MLS white, vzorkovaci
frekvence (sampling rate): 44,100 kHz, ¢as méfeni (signal time)”: 3s. Zkusime test
signalu a pokud je vSe v poradku, tlacitkem ”GO” spustime méfeni obr.4.9. Vysledek
méfeni se nam zobrazi v tomtéz okné. Pokud chceme lépe identifikovat jednotlivé
odrazy, mizeme si pomoci Upravy os grafu kiivku priblizit a to pouhym kliknutim na

jakoukoliv osu.

Analyzator EASERA vypocitava vSechny ostatni parametry ze zméfené impulsni cha-
rakteristiky, proto neni nutné pro zjisténi frekvenc¢ni charakteristiky opakovat méreni.
Stac¢i pouze v pravém menu vybrat moznost ”frequency magnitude”. Aby bylo mozné
stanovit frekvenéni rozsah, je lepsi si frekvencéni charakteristiku vyhladit. Tuto funkci
nalezneme v EASERA v zalozce "more”. Muzeme si vybrat z vice poméri vyhlazeni
od 1/96 az po 1/1. Vysledna charakteristika viz obr.4.10.
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Label B / Receiver
[TRm 4 L]
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Obr. 4.9: Spoustéci okno pro méfeni EASERA
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Obr. 4.10: Frekvencni charakteristika mérena v EK705. Modra kiivka je nevyhlazené charak-

teristika, cervena je vyhlazena 1/48.
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4.2 Meéreni frekvencéni charakteristiky pomoci vice

4 4

meéricich signali a méreni nelinearniho zkresleni

Cilem této tlohy je porovnat rtizné mérici signély, které miizeme pouzit pti méfeni frek-

vencni charakteristiky, dale zmétit nelinearni zkresleni dané reproduktorové soustavy.

4.2.1 Zadani a cil ulohy

1) Zapojte méfici Fetézec pro akustickd méfeni a provedte kalibraci celého tohoto Fetézce.
2) Zméite frekvencni charakteristiku pomoci MLS sekvence.

3) Zméite frekvenéni charakteristiku pomoci rizového Sumu (pink noise).

4) Zméite frekvencni charakteristiku pomoci rozmitaného signalu (sweep signal).

5) VSechny zméfené charakteristiky vlozte do jedné a porovnejte.

6) Pomoci logaritmicky rozmitaného signalu (log-sweep) zmétte nelinearni zkresleni (THD)

dané soustavy.

4.2.2 Teorie k uloze

Frekvenc¢ni charakteristika je zavislost hladiny akustického tlaku v urc¢itém bodé méfeni na
frekvenci pfi konstantnim napéti na reproduktoru. Ziskava se frekvencénim rozlozenim im-
pulsni charakteristiky. Pro méfeni frekvencni charakteristiky mtizeme pouzit rizné druhy
signalii. Mezi nejpouzivanéjsi méiici signal patii sum (noise). Sum pro akustickd méfeni
je signdl, ktery pokryva cely rozsah slysitelnych frekvenci (20Hz-20kHz). Méné pouziva-
nym signilem pro méteni frekvencni charakteristiky je rozmitany (sweep) signdl, jedna se
o spojity preladovany sinusovy signal. S rozvojem digitalni techniky byl vytvoren MLS
signal (Maximum lenth Sequence). Tento signal je tvoren fadou biti s logickou trovni 0
a 1. Posloupnost je generovana tak, aby mél vysledny signél stejnosmérnou slozku blizici
parametri kazdé akustické soustavy je zkresleni. V EASERA je tento parametr uveden
Cinitelem celkového harmonického zkresleni THD (Total Harmonic Distortion). THD se
vyjadiuje v procentech. Abychom mohli zkresleni v EASERA zméfit, je nutné pouzit

logaritmicky rozmitany signal (Log-Sweep).

4.2.3 Potrebné komponenty pro meéreni

e Analogové digitalni pfevodnik: externi zvukova karta E-MU 4040

e Méfici mikrofon: Eathworks M50
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Mikrofonni stojan

Mikrofonni kabel s konektory XLR

Zesilova¢ YAMAHA AX-496

e Méfena soustava Tesla V6804

Generator sinusového signalu s vystupem XLR

4.2.4 Zakladni nastaveni analyzatoru a provedeni kalibrace

1) Po spusténi EASERA vybereme z menu moznost ”"measure”, tedy méfeni. Dale je
nutné zvolit, s jakou zvukovou kartou budeme pracovat, v nasem piipadé vybereme
moznost 7 ASIO directX full duplex driver” obr.4.11. V seznamu HW input vybereme
moznost "input1”obr.4.12. Klineme na tlac¢itko calibrate a provedeme kalibraci pomoci
nasledujicich krok:

Device Options

Diiver Type
Windows Default Direct Sound | Wave / MME | ASIO
~Input Driver - Output Driver
[#510 E-MU 0404 USE | Sewp ||| [asi0Emu 0404 jUSE =] senp |

Fesalution
’V(" 3Bt € 6Bt ©124Bi @ 32Bit 32 float ‘

Resolution
’V(' 8Bit € 1EBit ¢ 24Bit @ 32Bit © 32float

Channels 4 Channels : 4

i~ Input Mizer i~ Dutput Mixzer
No Miser ] Gustem | || [rio biser =] system |
= Line ! Wiz { Gpecial IMaSlEI ‘afave

Load Save Cloze |

Obr. 4.11: Vybér zvukové karty v EASERA

~ Select Setup

[ Measwement Setup

E Single Channel

|
T Selet Setip Load | Save |

[ Trput | Dlutput ]
ASI0 E-ML 0404 | USE Select | ASIO E-MU 0404 | USB Select
Chaninel #1 Dutput
Hiwd Input | 1:4nalog IN A& | Config | Hw Output |1:Analog OUT vI Config
Calibrate Calbrate

Mictophons [Defaul Mic w] _Ed | Senn [Defakliok ~] _Edt |
=

Mo Second Input Mo Second Output

Back Mext

Obr. 4.12: Vybér vstupu v EASERA
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e Kalibrace mikrofonu (Calibrate Microphone):
Pro presnou kalibraci mikrofonu musime znat jeho vstupni citlivost, kterou vy-
¢teme z technickych specifikaci udavanych vyrobcem mikrofonu. Pro pfipad mik-
rofonu Eathworks M50 je tato hodnota 30mV /Pa. Tuto hodnotu zaddme do pole
”Enter Microphone Sensitivity” obr.4.13.

1% Calibration [ x|
Input | Output | Volume Controls |

[ Tnput Corfiguration ]
SW Channel: 1 Device: ASI0 E-MLI 0404 | ISE
Wolume Contrel Calibrated. W

[ Calibrate Electionic Input il Calibrate Microphore:
H Input 1:nalog N & Microphors © Disfault Mic
Input Clip Voltage 145.E5my Sensitivity 3000 niPa
—
Enter Input Clip Measure Input Use Output . Use Microphone
oliage evel Loopback Signal eboeniinly Calirator

Enter Microphane Sensitivity [F00  miPa Apply

Important Mate: The Calibration iz only complete if the Electronic Input is also
calibrated |

Eefore calibrating the Microphone, select one of the <Enter Input Clip
oltage>. <Measure Input Level> or <Use Output Loopback Signal> buttans.

Exit

Obr. 4.13: Kalibrace mikrofonu v EASERA

e Kalibrace vstupu zvukové karty (Calibrate elektronic input):

Na vstup 1 u zvukové karty pfipojime generator, na kterém si nastavime sinusovy
signal o amplitudé 100mV. Tuto hodnotu zaddme do pole ”Enter voltage of ge-
nerator signal” obr.4.14. Na zvukové karté si nastavime vstupni potenciometr A
HI-Z/LINE tak, aby nedochéazelo ke clipingu, a poté spustime tlac¢itkem ”start”
kalibraci. Program EASERA kalibra¢ni pomér dopocita sam. Potenciometrem jiz

nesmime v pribéhu méfeni hybat!

1 calibration

Irput | Output | Volume Controls |

[ Input Configuration |
SW Charnel: 1 Device: ASI0 E-MU 0404 | USE
Yolurme Control Calitrated) @

I Calbrate Electronic Inpdt T Falbrate Micraphone
H Input - T:dnalog IN A Microphone : Default Mic
Input Clip Voltage:  145.65mv Sensitivity: 3000 mY/Pa
Enter Input Clip Measure Input Use Output 2 Use Microphone
Voltage Level Loopback Signal Erter Sermitiviy Calibrator
% Electric Input Signal 1 Acoustic Input Signal
Enter Valtags of Generator Signal m | v

Connect Generator to the Input, then press the <Start 1> bulion to begin

the calibration
p— Current Input Level
52 5JBFS

Ezit

Obr. 4.14: Kalibrace vstupu v EASERA

e Kalibrace vystupu zvukové karty (Calibrate elektronic output):
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Vzhledem k tomu, Ze jiz mame zkalibrovany vstup, mizeme pouzit automaticky
kalibrator EASERA. Pouze propojime vstup s vystupem symetrickym mikrofon-
nim kabelem a klikneme na tlacitko ”Use loopback to input” obr.4.15. Program
EASERA sam spusti vnitini generator a pomoci vstupu indikuje hodnotu vystup-
niho napéti. Potenciometr ”Main output” na zvukové karté nastavime na stied.

Zde opét plati, ze s nim béhem méreni nesmime hybat.

19| Calibration E
Input Output | ‘olume Controls |

[ Dutput Configuration |
5w/ Channel: 1 Device: 4510 E-MU 0404 | USB
Yofume Control Calitrated) [

Calibrate Electionic Output

_—
Measure Output Level | Use Loopback to Input

Please connect the Output to the calibrated Input 1, then press the
. <Start 1> button to beain the calibration
.' Start |

Important Note: Select an output level that is compatible vith the
lcalibrated Input.

Hew Olutput 1:Analog OUT
Output Max, Voltage : 411.68mly

Enter Dutput Clip Veltage

Ezit

Obr. 4.15: Kalibrace vystupu v EASERA

Pokud jsme provedli kalibraci spravné, objevi se nam vedle tlac¢itka calibrate zeleny

znak fajfky.

4.2.5 Blokové schema zapojeni méreni

Napajeci adaptér
ke zvukové karté

Poéitac Kabel USB(A] - USB(B) Externi ‘|W““P *Output 2 |": vl Mici mikrafon
< = reprodukto-
. . Reproduktorovy
(nOtebOOk} ZVUkova Kabel cinch - einch Vvk?nmry kabel mum::“
karta s reduked na JACK Zesilovat

Vstup: A HI-ZfLine

Mikrofonni kabel XLR(male) - XLR{female)

N7 s

Obr. 4.16: Schema zapojeni mériciho Fetézce pro akustickd méreni

YV,

4.2.6 Postup zapojeni mérici soustavy

1) Pocita¢ se zvukovou kartou propojime kabelem USB(A)-USB(B).

2) Pripojime externi adaptér do zvukové karty.
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Do vystupu (output 1) zvukové karty ktery je na zadni strané pfipojime kabel

Cinch-cinch jeho druhy konec pfipojime do zesilovace (vstup CD/DVD (R)).

Vystup zesilovace (out A (R)) propojime s reproduktorovou soustavou.
Mikrofon zapojime do vstupu 1 zvukové karty a zapneme fantomové napajeni.

Pokud jsme dosud neucinili tak zapneme zvukovou kartu, zesilova¢ hlavni poten-

ciometr nastavime na stfed. Na zesilovaci vybereme jako vstupni signal CD dale

nastavime ”CD/DVD direct” toto opatfeni nam vypne korekce zesilovace.

vyskové reproduktory a basovy.

Mikrofon umistime ve vzdalenosti 1m od reproduktorti a namifime na stied mezi

Vedalenost

im

Méfend
Soustava
Tesla V6804

M&fici mikrofon

Obr. 4.17: Umisténi mérici soustavy v u¢ebné EK705
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Obr. 4.18: Posledni nastaveni pfed méfenim EASERA

2) Propojime mérici systém dle schématu zapojeni. Mikrofon je nutné umistit v ose re-

produktoru ve vzdalenosti 1m.

3) Vybereme méfici signdl MLS white, sampling rate: 44,100 kHz, signal time: 3s. Zkusime

test signalu a pokud je vse v potradku tlacitkem ”"GO” spustime méfeni. Vysledek

métfeni ulozime.
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4) Vybereme druhy méfici signal white noise, sampling rate: 44,100 kHz, signal time: 3s.

A postupujeme stejné jako u prvniho signélu.

5) Vybereme tieti méfici signal white sweep, sampling rate: 44,100 kHz, signal time:
3s. Po dokonceni méfeni klikneme na vyslednou frekvencni charakteristiku a z menu
klikneme na ”add to overlay” a z rolovaci liSty vybereme predchozi méfeni. Stejné
postupujeme i u prvniho méfeni. Vysledkem by mél byt jeden graf zobrazujici vSechny

3 naméfené frekvencni charakteristiky:.

dBSPL
1o

100

30 fl .WM’*\ 1.AVNUM
. Ny ,mww ' Y A,

70

E0 \

50

e
i

=

40

a0

20

0m 002 003004 008 01 0.2 0z 0405 07 2 4 5 B T7 210 20 20 40 kHz
[c] EASERA

Obr. 4.19: Porovnani jednotlivych méficich signalti. Cervens kiivka pro MLS signil.Modra pro

Sumovy signal. Zelena pro rozmitany signal.

6) Pro méfeni harmonického zkresleni musime zvolit signal ”log-sweep”. A spustime mé-
feni. Vysledkem bude charakteristika THD (total harmonic distortion) v zavislosti na

frekvenci.

% THD Spectrum (Full IR)
' . THD

: WMJ\/ lEEE e

U022 00 007 005 006 007 01 01z 014 017 02 023 03 04 05 06 07 0B 03 1 11 13 15 17 77 25 T T 6 7 1§ 91071 13 15 17 19 kHz

Obr. 4.20: Nelinearni zkresleni soustavy Tesla V6804 méfené v poloprostoru.
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Z.avér

Tato préce slouzi jako zakladni manual softwarového analyzatoru EASERA. V Givodu jsou
podrobné popsany jednotlivé moznosti analyzatoru.

Cilem této prace bylo nejen popsat mérici a vypoctové funkce analyzatoru, ale také
realizovat praktickd méfeni. Méfeni byla provedena v ucebné EK705 a na stfese fakulty
elektrotechnické v arealu zapadoceské univerzity v Plzni. Z vysledkt méfeni je patrné,
ze ani jeden z téchto prostortl neni nejvhodnéjsi pro métreni akustickych parametri re-
produktorovych soustav. V ucebné byly vysledné charakteristiky zatizeny velkou chybou
zpusobenou odrazy od stén a na stiese byla chyba zptisobena povétrnostnimi podminkami.
Chybu méfeni na stfese se nam castecné podarilo odstranit zvySenim dodavaného vykonu
do soustavy. Jelikoz nebyla chyba odstranéna tuplné, nelze ani jedno z téchto méteni brat
jako referen¢ni. Pro méfeni soustav by bylo nejlepsi pouzivat bezdozvukovou komoru.

Mimo impulsni odezvy a frekvenc¢ni charakteristiky akustické soustavy byly méfeny
také dalsi parametry poslechovych prostori jako je index pfenosu feci. Z méfeni tohoto
parametru poslechovych prostori vyplyva, ze v uéebné EK705 dochazi ke snizeni srozumi-
telnosti vlivem prostoru pouze pii nizsich kmitoctech. U méfeni na stfese byl tento index
roven témér jedné, a tudiz byla srozumitelnost maximalni.

V posledni ¢asti této bakalarské prace byly vytvoreny dvé meérici tlohy pro studenty
FEL. Tyto tlohy byly vybrany vzhledem k naroc¢nosti méreni. Prvni tiloha je na méfeni
frekvencni charakteristiky a impulsni odezvy daného prostoru. V druhé tloze jsou métreny
rozdily frekvencnich charakteristik pfi pouziti riznych méticich signali a také nelinedrni
zkresleni reproduktorové soustavy.

Mezi dalsi moznosti jak vyuzit analyzator EASERA Pro patii naptiklad pouziti jeho
rozsifenych méricich funkci pri méreni akustiky prostorti za pouziti vice méticich bodu

Vv

tem této prace.
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