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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou méfeni impedancni charakteristiky elektroakustickych mé-
nict a naslednym vytvarenim matematickych modeld v navrhovém systému LEAP. Sté-
vajici knihovny modelt elektroakustickych méni¢t v systému LEAP jsou zastaralé a jiz se
neaktualizuji. Navrhovy systém LEAP umoznuje odvozeni modela reproduktoru a jejich
parametrii na zakladé jejich impedancnich charakteristik. Proto bylo cilem navrhnout a
zrealizovat automatizovany meérici systém pro méreni impedancnich charakteristik elektro-
akustickych ménict, ktery by umoznoval export namérenych dat do vhodného datového
formatu pro import do navrhového systému LEAP. Vysledkem je funkéni automatizo-
vany méfici systém s vypracovanou méfici metodikou. Rizeni tohoto systému zajistuje
mikroprocesorova deska Arduino uno, kterd je ovlddana pomoci mériciho softwaru na-
vrzeného ve vyvojovém prostiedi Labview. Hlavnim vystupem vlastni mérici aplikace je
impedan¢ni charakteristika ve forméatu .txt, ktera je vhodna pro import do systému LEAP.
Na zakladé importované charakteristiky provede systém LEAP vypocet parametri mate-
matického modelu elektroakustického meénice, ktery je nasledné mozné vyuzit k simulaci

chovani daného elektroakustického ménice.

Klicova slova

Meéreni impedanc¢ni charakteristiky elektroakustickych ménici, snimani teploty kmitaci

civky, T-S parametry, LEAP, vytvareni modeld, teplotni zavislost kmitaci civky,



Abstract

Major, Jakub. Design and realization of workplace for automated electroacoustic transdu-
cer parameter measurements [Ndvrh a realizace pracovisté pro automatizované mérent
parametri elektroakustickych ménica]. Pilsen, 2016. Master thesis (in Czech). University
of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics

and Telecommunications. Supervisor: Jifi Stifter

The following thesis deals with electro-acoustic measurements of electro-acoustic tran-
sducers and creation of their mathematical models in electro-acoustic design system
LEAP. Existing models are outdated and they aren’t being updated. LEAP provides
transducer model derivation based on impedance characteristic of the given transducer.
The aim was design and implement automated measuring system for measurement of im-
pedance characteristic, its export to a suitable data format for import into design system
LEAP and subsequently a creation of a mathematical model. The result is the functional
automated measuring system with elaborated measurement methodology. Control system
is provided by microprocessor board Arduino uno controlled via the measuring software
designed in Labview design software. The main output of the measuring software is impe-
dance characteristic in .txt data format suited for the import into design system LEAP,
which performs the calculation of a mathematical model on the basis of the imported cha-
racteristic. This models can be applied for a simulation of a behavior of electro-acoustic

transducers.

Keywords

Electro-acoustic transducers impedance characteristic measurement, voice coil tempera-
ture estimation, T-S parameters, transducers modelling, LEAP, voice coil temperature

dependence
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1
Uvod

Diplomova préace se zabyva problematikou méfeni impedanc¢nich charakteristik, ktera je
zakladnim prostiedkem k odvozenim parametri elektroakustickych ménict a vytvareni
jejich matematickych modeltti. Nahradni model reproduktoru urcuje vlastnosti a para-
metry daného reproduktoru, ze kterych se vychazi pfi navrhu ozvucnic a frekvencénich
vyhybek. Nejpropracovanéjsim softwarem pro odvozeni modeld a parametrti reproduk-
tori je v nynéjsi dobé navrhovy systém LEAP od spole¢nosti LinearX. Knihovny modeli
tohoto systému jsou ale zastaralé a jiz se neaktualizuji. Nicméné, navrhovy systém LEAP
umoznuje odvozeni modelu pro libovolny reproduktor — vyzaduje ale minimalné dveé impe-
danc¢ni charakteristiky daného reproduktoru. Proto bylo cilem navrhnout automatizovany
méiici systém pro méreni impedancnich charakteristik, ktery bude umoznovat export na-
mérenych dat do vhodného formétu pro import do navrhového systému LEAP.

V této praci je popsano zakladni ovladani navrhového systému LEAP a jsou definovany
pozadavky na méfeni impedancni charakteristiky potiebné k odvozeni modelu. Daéle je
feSena teplotni zavislost kmitaci civky reproduktoru a jeji vliv na méreni impedancni
charakteristiky.

Hlavni ¢ast této diplomové prace je zaméfena na vyvoj vlastniho automatizovaného
systému pro métreni impedancnich charakteristik metodou konstantniho napéti s moznosti
sledovani teplotni zavislosti kmitaci civky reproduktoru. Prace obsahuje popis kompletni
metodiky méfeni impedancnich charakteristik, popis méticiho fetézce a navrh vlastniho
méficiho obvodu, slouziciho k vybéru snimacich rezistorti a pro pripojeni pozadovanych
méricich pfistroji k méfenému reproduktoru. Obsluhu méficiho systému systému zajis-
tuje vlastni méfici aplikace navrzend ve vyvojovém prostiedi Labview, kterd umoziuje
komunikaci mezi méficim pristroji a PC a mikroprocesorovou kartou Arduino Uno , ktera
zajistuje pripojeni pozadovaného snimaciho rezistoru a pfipojeni méficich ptistroji k mé-

fenému reproduktoru.



2

Elektrodynamicky reproduktor

2.1 Popis a struktura

V soucasné dobé je elektrodynamicky reproduktor nejrozsirenéjsim typem reproduktoru.
Zakladem reproduktoru je kmitaci civka, kterd umisténa ve vzduchové mezefe perma-
nentniho magnetu a kterd je pevné spojena s membranou. Tato civka se vétsinou sklada
z médéného vinuti navinutého kolem hlinikové nebo kaptonové kostry. Membrana je po
obvodu uchycena ke kosi reproduktoru (nosné ¢ast). Pricchodem proudu se kolem civky
vytvari magnetické pole, které zptisobi pohyb kmitaci civky. Tento pohyb je pfenesen na
membranu, ktera je vychylovana a tim se vytvari rozdily tlaku ve vzduchu, které lidsky

sluch vnima jako zvuk.

Tésnéni

Uchyceni | ‘
membrany

/ Membrana

Vrchlik

Kostra kmitaci
civky

Magneticka mezera /
&

/Sn’edicl’ prvek

Vrchni deska
Magnet

‘ Spodni deska ‘

«——Ko$§

Vrchni deska

Pélovy
Magnet nastavec

(a) Struktura elektrodynamického reproduktoru

) (o

|
(b) Vznik sily  (c) Sila v dusledku mag-

na kmitaci civku netického toku a proudu

|Pfevzatoz [1]] |Pfevzatoz [1]|

Obr. 2.1: Elektrodynamicky reproduktor
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Obrazek 2.1 zobrazuje typicky reproduktor a vznik sily ptisobici na kmitaci civku. Sila
je zpusobend magnetickym tokem a stejnosmérnym proudem a jeji okamzitd hodnota F'
ma tvar: F' = Bli, kde B — magneticka indukce, | — délka kmitaci civky v magnetickém
poli a ¢+ — okamzity proud. Proud ¢ je konstantni, ale magneticka indukce B a délka civky
[ v magnetickém poli se budou meénit pii kazdém pohybu civky z magnetického pole.
Jde o jednu z nelinearit v chovani reproduktoru. Osova délka civky je zalezitosti navrhu,
nicméné obvykle se pouziva civka s vétsi délkou nez je osova délka magnetického pole.

Vyhodami tohoto pouziti se zabyva literatura [3].

2.2 T-S parametry a nahradni model reproduktoru

Pro popis vlastnosti a chovani reproduktoru a navrh ozvucnice slouzi tzv. model repro-
duktoru. Teorii linedrniho modelovani reproduktoru se podrobné zabyva literatura [4], [5]
a [6], ktera definuje dnes dobfe znamé T-S parametry (Thiele-Small) a zavadi nahradni
model reproduktoru se soustfedénymi parametry. Tento model respektuje vSechny casti,
které elektrodynamicky reproduktor obsahuje — ¢ast elektrickou, mechanickou a akustic-

kou.

Re Le BI:1 Sp:1 Mar

g | =

Q) Ul o Tl

Elektricka ¢ast Mechanicka éést- Akusticka ¢ast

Obr. 2.2: Elektro-mechanicko-akusticky model

Elektrickd oblast je charakterizovana kmitaci civkou o stejnosmérném odporu R, a
vlastni indukénos L.. Pfechod mezi elektrickou a mechanickou oblasti urcuje silovy faktor
Bl ktery je vysledkem magnetické indukce a délkou vinuti civky v magnetickém poli. Jde
o metitko magnetické sily motoru ménice. Mechanicka oblast je charakterizovana hmot-
nosti membrany My;p, poddajnosti celkového zavéseni membrany C)jss a mechanickym
odporem Rj;s. Tyto parametry urcuji rezonané¢ni frekvenci fs a mechanickou jakost Qss.
Elektricka oblast je také charakterizovana jakosti QQgg, kterd je zavisla na parametrech
Bl, R., My;p a Cyrs. Mechanicka a elektricka jakost dohromady tvori celkovou jakost Qrg.
Mechanicky pohyb je néasledné preveden na akusticky zvuk pfes vyzarujici plochu mem-
brany Sp. Akusticka oblast je charakterizovana akustickou impedanci pred membranou
Zar a za membranou Z,p (pro reproduktory v ozvuénici). Akustickd impedance pied
membranou Z,r je sloZzena z hmotnosti spolukmitajicitho vzduchu M4 a vyzarovaci im-
pedance R4g. Protoze obvykle byva reproduktor ulozen do ozvucnice, zavadi se parametr

ekvivalentni objem ozvucnice V5. Tento parametr odpovida objemu vytlaceného vzduchu



Navrh a realizace pracovisté pro automatizované méreni parametri elektroakustickych meénicu Jakub Major 2016

plochou membrany, ktery ma stejnou poddajnost jako je hodnota C'y;5 daného reproduk-
toru. VSechny parametry znamé jako Thile-Small parametry jsou podrobné popsany v [4],
[5] a [6] a shrnuty do tabulky 2.1.

Symbol Parametr
R, SS odpor kmitaci civky
L, Vlastni indukénost kmitaci civky
Bl Silovy faktor
Muyp Hmotnost membrany
Cus Poddajnost zavéseni membrany
Ryrs Mechanicky odpor
fs Rezonané¢ni frekvence
Qs Mechanicka jakost
QEs Elektricka jakost
Qrs Celkova jakost
Sp Plocha membrany
Vas Ekvivalentni objem

Tab. 2.1: Thiele-Small parametry

Kompletni elektromechanicky nahradni model pro rtizné typy ozvucnic detailné po-

psal A.N. Thiele v [4]. V [6] byl model zjednodusen na ndhradni elektrické schéma pro
reproduktor ve volném prostoru (Obr. 2.3).

Re Le

Lces ¢ CMES —— RES[]

Obr. 2.3: Zjednodusené elektrické ndhradni schéma model

V tomto pripadé se nebere v tivahu vyzafovaci odpor, ktery ma pouze minimalni vliv
na pohyb membrany a zatéz vzduchu, ktera je jiz promitnutad v My;p. Mechanické prvky
jsou prevedeny na elektrické pomoci néasledujicich rovnic:

- Myp
Chips =~ (2.1)
BI?
Rps = 2.2
BS = R (2.2)
Lops = Cys.(BIP) (2.3)

4
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Kapacitor Cy;pg znazornuje elektricky ekvivalent hmotnosti membrany véetné vzducho-
vého zatizeni a hmotnosti kmitaci civky. Loggs je elektricky ekvivalent poddajnosti zaveé-

seni membrany a Rpg predstavuje elektricky ekvivalent mechanickych ztrat.

2.3 Charakteristicka impedance a rezonancni frek-

vernce

Elektrickou impedanci reproduktoru Ize rozdélit na 2 ¢asti — na blokovanou a pohybovou
impedanci. Prvni ¢ast obsahuje prvky R. a L.. Parameter R, je frekvencné nezavisly.
Oproti tomu vlastni indukénost kmitaci civky je frekvenéné zavisly parametr. Bylo vyvi-
nuto nékolik riznych modeli pro popis chovani vlastni indukénosti na vyssich frekvencich
— napf. model Wright, Leach, Vanderkooy. Vice o modelovani indukénosti v literatute
[7], [8] a [9]. Pohybova ¢ast impedance tvofena parametry Cyps,Lops @ Rps se projevi,
kdyz se kmitaci civka pohybuje magnetickym polem motoru reproduktoru. Tim, jak jiz
bylo zminéno vyse, vznikéa elektromotoricka sila rovna B.l.u, kde u je rychlost kmitani
membrany, ktera ptisobi proti rychlosti pohybu kmitaci civky.

Zavislost charakteristické impedance reproduktoru na frekvenci vyjadiuje jeho impe-
danc¢ni charakteristika. Typicky prtibéh charakteristiky lze vidét na obr. 2.4.

160 N Zmax i

Impedance magnitude [Ohm]

20,
10/ \\ _./’—/__’/ R

L

Zmin

20 100 1000 10000 20000
fg Frequency [Hz]

Obr. 2.4: Impedanéni charakteristika reproduktoru 6ND430 od firmy 18-Sound méfena ve vol-
ném prostoru

Pfi rezonan¢ni frekvenci f, se hodnoty a jwLops vzajemné kompenzuji a

1
JwCMmES
modul impedance dosdhne maximalni hodnoty Z;4x, ktera je dana jako soucet R, a Rgg.

Nérist impedance na vyssich kmitoctech je zptisobeno vlastni indukénosti kmitaci civky
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L.. Impedanc¢ni charakteristika je zakladnim prostfedkem pro odvozeni T-S parametri
reproduktort ve volném prostoru i v uzaviené ozvucnici a je klicovym faktorem v navrhu
reproduktorovych systému a ozvucnic. Ziskani parametrt reproduktoru z jeho impedancni
charakteristiky je popsano naptiklad v literatufe [6], [12], nebo [13].

Rezonancni frekvence reproduktoru je definovana jako:

1 1

fo= 2T\ CusMys’

(2.4)

kde Cs akustickd poddajnost a Mg akustickd hmotnost (elektrickym ekvivalentem je
Leogs, resp. Cyps). Rezonanéni kmitocet se posouva v zavislosti na velikosti buzeni.
Pokud je pfiveden signal o vyssi tirovni napéti, rezonan¢ni kmitocet se posouva do nizsich
frekvenci. Cim vétsi Groven signalu je piivedena, tim je vychylka membrany vétsi, zvétsuje

se poddajnost a hodnota f, je nizsi.

2.4 Teplotni zavislost reproduktoru a vykonova kom-

prese

Podle analyzy zjednoduseného ndhradniho modelu reproduktoru ve [14] je jedinym tepelné
zavislym prvkem stejnosmérny odpor kmitaci civky R.. Proto lze tento odpor vyjadrit jako

funkci teploty R.(T'). Vztah mezi stejnosmérnym odporem a teplotou je vyjadien jako:
R.(T) = Re(To)(1 + (T — Tp)) [Q,Q K 1°C], (2.5)

kde R.(Ty) vyjadiuje odpor pfi pocate¢ni (obvykle pokojové) teploté T a « je teplotni
soucinitel elektrického odporu, ktery je dén materidlem vinuti civky (nejéastéji méd ¢i
hlinik). Néarist teploty o 50 °C' pramérné odpovidd zméné elektrického odporu o 1 Q0 .
Kmitaci civka vykonnych reproduktort mize dosdhnout teploty az 250 °C a vyse. Kromé
toho, ze muze dojit ke znic¢eni reproduktoru, ma narust teploty dopad na celkovy akusticky
vykon reproduktoru. Z 2.5 je patrné, ze nartust teploty vede ke zvyseni stejnosmérného
odporu kmitaci civky. Se zvySujicim se odporem kmitaci civky klesd napétova citlivost
reproduktoru. Tento jev je znam jako tzv. vykonova komprese. Ta muze mit za nasledek
snizeni vystupniho akustického vykonu az o 6dB. Dale se s rostoucim R, zvySuje (Qgg

podle vztahu vyjadirenym elektromechanickymi parametry:
Qes =27 fsCyupsR. (2.6)

Zména teploty kmitaci civky, ma tedy za nasledek zménu impedancni a frekvencéni cha-

rakteristiky reproduktoru, coz lze vidét na obrazku 2.5.
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Obr. 2.5: Zavislost impedan¢ni a frekvencéni charakteristiky na teploté. Horni kiivka zob-
razuje uroven hladiny akustického tlaku, spodni modul impedance reproduktoru

|Pfevzato z [14]]
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Modelovani a simulace v programu
LEAP

3.1 Zakladni informace

Program LEAP(Loudspeaker Enclosure Analysis Program) je vypocetni software od firmy
LinearX, ktery nabizi pokrocilé moznosti modelovani, analyzy a simulace reproduktort.
Jde v soucasnosti asi o nejrozsahlejsi a nejpokrocilejsi software v oblasti modelovani elek-
troakustickych ménic¢i. V soucasné verzi (LEAP-5) se software sklad4 ze dvou oddélengch
aplikaci — FEnclosureShop a CrossoverShop. EnclosureShop slouzi pro simulaci reproduk-
tortt a navrh ozvucnice. Aplikace CrossoverShop poskytuje nastroj pro navrh topologie
filtr. Spole¢né tvoti kompletni navrhovy a analyzacni prostfedek pro simulaci chovani re-
produktorti, odvozeni jejich parametri, vyvoj reproduktorové ozvucnice a navrh vyhybky.

Vice informaci o softwaru v manuélu [10] nebo na internetovych strankach LinearX [15].

3.2 Matematické modely

Jak bylo uvedeno v kapitole 2, elektrodynamicky reproduktor obsahuje 3 ¢asti — elektric-
kou, mechanickou a akustickou. Program LEAP provadi analyzu reproduktoru a vsechny
interni vypocty v akustické oblasti a nabizi tii trovné modelt — STD, TSL a LTD. Vsechny
tyto modely mohou byt odvozeny na zakladé namétfenych impedanc¢nich charakteristik da-
ného reproduktoru. Vsechny naméiené charakteristiky ale musi byt nejprve importovany

do knihovny kfivek a az nasledné se mohou vyuzit pro analyzu reproduktoru (viz [10]).

3.2.1 Model STD

Jde o nejjednodussi model reproduktoru a predstavuje béznou standardni metodu vyza-
dujici minimalni informace o ménic¢i. Pouziva se v pripadé, kdy neni kritériem pfesnost

modelu a pokud méa uzivatel pouze méalo informaci o daném reproduktoru.
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3.2.2 Model TSL

Tento model poskytuje dokonalejsi modelovani impedance motoru ménice a moznost si-
mulace odezvy na vysokouroviiové signaly s respektovanim nelinearity Bl magnetického
obvodu. Pouziti tohoto modelu je podminéno znalosti vysky mezery magnetického pole

Xgap a vysky vinuti kmitaci civky v magnetické mezete X.;.

3.2.3 Model LTD

Nejpokrocilejsi model pro simulaci reproduktoru, ktery obsahuje kromé analyzy odezvy
reproduktoru na vysokouroviové signaly, také simulaci jeho teplotni zavislosti. Tento mo-
del poskytuje nejvice moznosti a nejvyssi uroven presnosti. Pro pouziti modelu je ale
potieba kromé impedancni charakteristiky i kiivka pribéhu napéti na svorkach reproduk-
toru béhem méteni impedancni charakteristiky. Vice informaci o jednotlivych modelech a

postupu odvozeni parametru se muzeme docist v [10].

3.3 Impedancéni charakteristika a jeji import

3.3.1 Pozadavky na impedanc¢ni charakteristiku

Pro vypocet parametrt reproduktoru je potfeba nejdiive naimportovat do knihovny pro-
gramu kiivky méfené v dostatecném frekvenénim rozsahu s logaritmickym rozliSenim.
Program vyzaduje data o modulu impedance a fazi. Zvoleny frekvencni rozsah zavisi na
frekvenénim rozsahu konkrétniho meénice. Basové reproduktory jsou obvykle testovany
v rozsahu 10 Hz az 10 kHz. Vyskové reproduktory mohou byt méfeny napt. od 100 Hz do
100 kHz. Analyzatory rozmitaného sinusového signalu obecné poskytuji data o frekvenci
v logaritmickém méritku, takze jsou pro tento ucel idealni. Pti pouziti FFT analyzatori
mohou nastat problémy s dostatecnym rozliSenim na nizkych frekvencich. Pro basové re-
produktory je tfeba pouzit dostatecnou délku casového zaznamu a vzorkovaci kmitocet
minimalné 22 kHz. Obecné méreni basovych reproduktort vyzaduje sitku pasma 10kHz
s velmi jemnym frekvenénim rozliSenim, idealné mensim nez 1 Hz. To mtze byt pro mnoho
FFT analyzatori obtizné, nicméné dostatecné rozliseni na nizkych frekvencich je dulezity
parametr a je nutny pii modelovani LTD modelu. Navic knihovna pro import charakteris-
tik ma limit 4096 bodi na kfivku, proto neni mozné naimportovat FFT data ve vysokém

rozliseni.

3.3.2 Pravidla pro formatovani dat

Importovani naméfenych impedanc¢nich charakteristik se provadi pres zalozku Utilities
a naslednou moznosti Import curve data. Program podporuje soubory rtznych formati,

jedinym pozadavkem je, aby data byla rozdélena ve sloupcich a kédovana v ASCII kédu.
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Maximalni pocet fadka (méficich bodu) ve sloupci je 4096. Pravidla pro formatovani

datového souboru jsou néasledujici:

e Radky zacinajici jinak nez mezerou, nebo ¢islem jsou povazovany za komentaf.

Soubor dat obsahuje 2 nebo 3 sloupce.

Sloupce lze oddélovat mezerou, tabulatorem ¢i ¢arkou.

e Pokud soubor obsahuje sloupec navic, pak je tento sloupec ignorovan.

Pokud soubor neobsahuje dost sloupcti, po té je chybéjici sloupec nahrazen nulami.

Je podporovan védécky zapis cisel.

3.3.3 Nastaveni importované charakteristiky

Spravné nastaveni importovanych veli¢in a jejich jednotek je velice dilezité. Uzivatel si
musi byt jist, Zze nastavené veli¢iny a jednotky odpovidaji tém naméfenym. Typicky jsou
data rozdélena do tii sloupci — frekvence, modul impedance a faze. Lze nastavit v ja-
kém méfitku byla jednotlivd data naméfend — zda v linedrnim/logaritmickém [V] a nebo
v decibelech [dBV,dBm)]. Lze také vynechat prvni fddek dat, nap¥. pokud jsou sloupce

oznaceny ciselnym indexem. Detailnéjsi informace o importovani kiivek jsou dostupné

v refenénim manudlu [10].

3.4 Odvozeni modelu reproduktoru

Jak je uvedeno v ¢asti 3.2, navrhovy systém LEAP nabizi pouziti 3 riznych modeld.
Vsechny odvozené parametry jsou pocitany z nékolika zakladnich vstupnich parametrii
reproduktoru a jedné nebo vice impedancnich, pfipadné napétovych kiivek (v zéavislosti
na vybraném modelu). Program také na zakladé odvozenych parametri generuje model
impedanc¢ni charakteristiky a hladiny akustického tlaku. Tim je umoznéno jednoduché
srovnani namérenych dat a vypocteného modelu. Do dialogu pro odvozeni modelu repro-
duktoru se dostaneme pomoci menu Utilities, kde zvolime polozku Transducer Model

Derivation.

3.4.1 Vstupni parametry reproduktoru

e Model — vybér jednoho ze tii modeli pro odvozeni parametri reproduktoru

e Prostor (Domain) — vybér prostoru, kde byla data méfena, zda ve volném prostoru
(FreeAir) nebo v ozvuénici IEC, ¢ jiné ,nekonecné“ ozvuénici (InfBaff). Volba

ovliviiuje hodnotu vzduchového zatizeni My, g (Radiation Mass)

10



Navrh a realizace pracovisté pro automatizované méreni parametri elektroakustickych meénicu Jakub Major 2016

e Tvar (Shape) — specifikuje tvar membrany a mé vliv na modelovani smérovych
charakteristik. Na vybér je z nasledujicich tvari: bod (Point), kruh (Round), elipsa
v poméru 3:2 (Ellipse-3:2), Sestithelnik (Hezagon), trojuhelnik (Triangle), ¢tverec
(Square) a obdélnik v rizném poméru (Rect-2:1/3:1/4:1/5:1)

e Profil (Profile) — Tento parametr urcuje profil membrany. Stejné jako predchozi
parametr ovliviiuje smérové charakteristiky. Moznosti profilu: plochy (Flat), kuzel
(Cone), kupole (Dome)

0 - plochy 1-kuzel 2 - kupole

3-Sestithelnik 4 - Trojuhelnik 5- Ctverec >

Sessnsasiiocesceicesese
susessesllSSSSsSissssas

6 - Obdélnik 2:1 9 - Obdélnik 5:1

a9 eaannnanaae

7 - Obdelnik 3:1 8- Obdéinik 4:1
(a) Rizné tvary membrany (b) Rtzné profily membrany

Obr. 3.1: Parametry membrany ovliviiujici smérové charakteristiky reproduktori

® Z,..m — jmenovita impedance ménice, jejiz hodnota je obecné vyssi nez R,
e R.,. — stejnosmérny odpor kmitaci civky
e Sp — vyzafovaci plocha membrany

e P, — jmenovity pfikon reproduktoru. Tento parametr je pouzit pro vypocet tep-

lotniho odporu Ry,. za predpokladu, ze teplota selhani reproduktoru je 250 °C'.
e X, — vySka mezery mag. pole (pouze pro TSL a LTD model)
o X, — vyska vinuti kmitaci civky v mag. poli (pouze pro TSL a LTD model)

o M,,q — fyzickd hmotnost membrany bez vzduchového zatizeni. U vétSiny ménict je
tato hodnota velmi blizka k vlastni fyzické hmotnosti membranové sestavy, tzv. kitu
membrany. PTi znalosti této hodnoty lze zaskrtnout policko na konci pole. Pti pouziti
parametru M,,; neni potfeba zadné dalsi impedanc¢ni charakteristiky s pfidavnym

hmotnostnim zatizenim.
e T, — pokojové teplota, pii které bylo provadéno méfeni (pouze pro LTD model)

11
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Nosné kostra

civky
Vyska civky (Xcoil)
Magnetickd mezera -
™~ XmaxT ¢Vyska mezery (Xgap)
Vrchni deska Vrchni deska
Pélovy
Magnet néastavec Magnet

’ Spodni deska ‘
Xmax = | Xcoil-Xgap |

Obr. 3.2: Zobrazeni X4, a X, reproduktoru

e M, — pridavnad hmotnost na membrané pfi méreni impedancni charakteristiky

e V., — objem ozvucnice pouzité pri méreni. Pokud bylo méreni provadéno ve volném

prostoru, potom je hodnota rovna nule.

e Impedancni charakteristika (Impedance Curve) — vybér 1 ¢ vice naimportovanych

impedancnich charakteristik

e Napétova kiivka (Voltage Curve) — vybér 1 & vice naimportovanych napétovych
kiivek reproduktoru. (pouze LTD model). Tato kiivka obsahuje informaci o buzeni
reproduktoru béhem métfeni impedancni charakteristiky. Model LTD vyzaduje, aby
celé méreni impedancni kiivky bylo provedeno pod konstantnim budicim napétim
na reproduktoru. V praxi se ale napéti miize mirné meénit, naptiklad v zavislosti na
sériové impedanci pouzitého prediadniku (Vice v kapitole 4). Import napétovych

kiivek slouzi ke kompenzaci téchto zmén.

Po zadani vSech parametrii a vybéru naimportovanych kiivek se spusti pomoci tlacitka
Run optimalizace modelu (Model Optimizer). Pii vybéru modelu STD nebo TSL bude ¢as
zpracovani kratky. Samoziejmé LTD model bude vyzadovat mnohem vice ¢asu. Obecné
se doba zpracovani LTD modelu pohybuje od 5 do 30 minut v zavislosti na poc¢tu méri-
cich bodi importované impedancni charakteristiky. Podrobny privodce importem kiivek,

nastavenim a odvozenim modelu je dostupny v referenénim manuélu [10].

3.4.2 Odvozené parametry reproduktoru

Po optimalizaci se v této zalozce zobrazi parametry modelu. Néktera data jsou prevzata
z dat vloZenych, nicméné vétsina z nich jsou odvozené parametry ziskané béhem opti-
malizace. V této zalozce lze nastavit parametry, které ovliviiuji nasledné generovanou
vysokofrekven¢ni kiivku akustického tlaku (SPL). Témito parametry jsou Fpa, Qma, Fip
a Q1. Jejich popis a vliv na model SPL kiivky je podrobné popsan v [10]. Déle zde mohou
byt nastaveny parametry V; (budici napéti) a T, (pokojovou teplotu — pouze model LTD),
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které jsou pouzity pro odvozeni vSech generovanych krivek reproduktoru. Vice informaci
v [10]. Pro uloZeni modelu do knihovny reproduktort, sta¢i kliknout na tlacitko Copy,
parametry se prevedou na textovy retézec a zkopiruji do schranky, odkud po té mohou

byt zkopirovany do dialogu Transducer Parameter.

3.4.3 Grafy impedance a parametru

e Graf impedance (Impedance Graph) — srovnani modelované a namétrené impedanéni
charakteristiky. Optimalizovany model impedance odpovidd podminkam pii méreni
a prebird si informace a parametry vlozené uzivatelem — budici vykon, pridana

hmotnost, atd.

e Graf Parametru (Parameter Graph) — zobrazeni vygenerovanych charakteristik pro

dany model. VSechny generované kfivky jsou shrnuty v tabulce 3.1 a detailné po-

psany v [10].
Zkratka Popis
SPL Krivka akustického tlaku
IMP Impedancni charakteristika
Rem Odporova ¢ast impedance motoru
Lem Induktivni ¢ast impedance motoru
Zem Celkové impedance motoru (Rem + jwLem)
Zeb Blokovana impedance (Revc + Rem + jwLem)
BL Silovy faktor motoru reproduktoru
Rms Mechanicky odpor zavéseni
Cms Mechanicka poddajnost zavéseni
Mms | Mechanickd hmotnost véetné zatéze vzduchu (Mmd + Mmr)
Xms Mechanicka vychylka membrany

Tab. 3.1: Kfivky parametrti generované softwarem LEAP
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4
Meéreni impedancni charakteristiky

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3 impedanc¢ni charakteristika je zdkladnim prostfedkem
pro odvozeni modelu reproduktoru, jeho parametri a chovani. Odvozeni modelu repro-
duktoru z jeho impedanc¢ni charakteristiky vyuziva i vypocetni systém LEAP, o kterém
pojednava kapitola 3, kde jsou také popsany pozadavky na impedanc¢ni charakteristiku.
Tato kapitola pojednava o metodach méfreni impedancéni charakteristiky tak, aby bylo
mozné vyslednou kfivku pouzit pro importovani do programu LEAP.

Jedna z nejjednodussich a nejpouzivanéjsich metod pro ziskdni impedanc¢ni charakte-
ristiky reproduktoru spociva v zapojeni prediadného snimaciho rezistoru do série s mére-
nym reproduktorem. Tim se vytvoii obvod, ktery funguje jako déli¢ napéti.

I

b
v

Obr. 4.1: Zakladni schéma pro méfeni impedanc¢nich. charakteristik

Z obrazku Obr. 4.1 je patrné, ze pro vypocet impedance je nutné znat napéti na
reproduktoru Vx a proud [ tekouci obvodem. Pro ziskani Vx lze pouzit nékolik moznych
postupi, nicméné zakladem je zméfeni dvou ze tii komplexnich napéti z nasledujiciho

vztahu:
Voa=Vs+ Vx (4.1)
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Nasledné je mozné vyjadrit proud obvodem podle vztahu:

=7
Podle hodnoty predfadného rezistoru lze métreni rozdélit do dvou metod. Pokud je veli-

I (4.2)

kost snimaciho rezistoru mnohem mensi nez je absolutni hodnota impedance | Zx|, po té je
napéti na reproduktoru minimalné ovlivnéno pritomnosti prediadniku a téméi odpovida
napéti dodavanému generatorem Vy = V. V tomto ptripadé se jedné o metodu konstant-
niho napéti CVS (Constant Voltage Source). V opaéném piipadé, pii pouziti Rg > |Zx|
je proud obvodem jen minimalné ovlivnén impedanci reproduktoru a mluvime o metodé

konstantniho proudu CCS (Constant Current Source).

4.1 Metoda konstantniho proudu (CCS)

Pfi této metodé je reproduktor buzen proudem o konstantni hodnoté (typicky 10 mA),
ktery vytvari proménné napéti na reproduktoru , které je piimo imérné jeho impedanci.

Tato metoda ma ale znac¢né nevyhody:

o extrémné nelinearni budici Groven zavisla na frekvenci

e extrémné nizky métici vykon (typicky 1mW)

Meétici podminky metody CCS jsou tedy presné opac¢né nez bézné provozni podminky
reproduktort. Obvykle je reproduktor buzen pfimo z vykonového zesilovace s teoreticky
nulovou vystupni impedanci. VSechny reproduktory se chovaji jako nelinedrni rezonanéni
zafizeni. A pokud je takové zafizeni buzeno konstantnim zdrojem proudu o vysoké vy-
stupni impedanci, pak je tlumeni rezonance urc¢eno vyhradné mechanickymi ztratami
Qms- Za téchto podminek mize byt dynamicky méfrend impedance znac¢né ovlivnéna ty-
pem meéfticiho signalu nebo rychlosti, kterym je rozmitan sinusovy signal. Nelinearni cha-
rakteristiky reproduktort naznacuji, ze méfici podminky by mély odpovidat pracovnim
podminkam reproduktoru. Pfi méfeni impedanc¢nich charakteristik je budici vykon 1 mW
100x mensi, nez budici vykon pouzivany pii bézném méteni odezvy akustického tlaku SPL
(I1W).

4.2 Metoda konstantniho napéti (CVS)

P1i méfeni impedancni charakteristiky metodou CVS je reproduktor buzen napétim o kon-
stantni hodnoté s teoreticky nulovou impedanci zdroje. Méfici podminky této metody tedy

odpovidaji béznym pracovnim podminkam reproduktoru. To ma nékolik vyhod:

e vyssi budici tiroven nez u metody CCS
e vyrazné vétsi tlumeni rezonance dané elektrickymi ztratami Qg

e vysSsi presnost dana vétsim tlumenim rezonance
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4.3 Jednokanalové a dvoukanalové méreni

4.3.1 Jednokanalové méreni

Jde o zékladni metodu, ktera je zalozena pouze na méfeni proudu protékajicitho snimacim
(referenénim) rezistorem. Nebere se tedy v tivahu zadny vliv reproduktoru na zesilovad,
kdy induktivni zatéz muiize mit vliv na vystup tohoto zesilovace. Metoda je jednoducha a

obsahuje 3 kroky:

1. Kalibrace budiciho zesilovace, ktera spociva nahrazenim méreného reproduktoru
presnym rezistorem o znamé hodnoté a nasledné zmérenim napéti dodavaného ze-

silovacem.
2. Meéteni napéti a faze na referenc¢nim rezistoru.
3. Vypocet komplexni impedance reproduktoru podle vztahu 4.3.
Vs(jw)

kde Z(jw) je komplexni hodnota impedance mé&feného reproduktoru, Vi (jw) — komplexni

‘Rs, (4.3)

hodnota budiciho napéti, Vg (jw) — komplexni hodnota napéti na snimacim rezistoru a Rg
je hodnota snimaciho rezistoru. Je dtlezité si ale uvédomit, ze tato metoda ma zasadni
predpoklad a nevyhodu a to pouziti idealniho zesilovace s plochou frekvenéni a fazovou
odezvou, nulovou vystupni impedanci a vystupem, ktery je stale konstantni i s ménici se
z&t6z1 (jinymi slovy, Ze napéti Vi neni ovliviiovano reproduktorem). Vice o jednokanélo-

vém méfeni v literatute [18].

4.3.2 Dvoukanalové méreni

Tato metoda je pokrocilejsi a presnéjsi nez metoda jednokanalova a pouziva se vsude,
kde je zapotifebi vysoka presnost méreni. Pro odvozeni T-S parametrii je tato metoda
nezbytna. Pii této metodé se snima napéti na méreném reproduktoru a zaroven s nim
napéti na snimacim rezistoru nebo generatoru. Tim padem odpadé kalibrace zesilovace
a je kompenzovan vliv reproduktoru na zesilovac¢. Pti pouziti dvoukanalového méfeni se

nabizi dvé moznosti vypoctu impedance:
1. Vypocet prenosové funkce pomoci FFT analyzy

Pr1i této varianté je jednim kanalem analyzatoru snimano spektrum napéti na sni-
macim rezistoru Vg (nebo napéti na zesilovaci) a druhym kanéalem spektrum napéti
na reproduktoru Vx. Po té nésleduje vypocet prenosové funkce signalovym analy-
zatorem. Vyslednd impedance je ddna vztahem 4.4. Vypoc¢tem impedance pomoci

prenosové funkce se zabyva napi. literatura [17] a [18].

Z(jw) = H(jw) - Rs (4.4)
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kde H(jw) je pfenosova funkce, kterou vyjadiuje nasledujici vztah:

i) - VaG) V5()
0= ) o)

(4.5)

kde * znaci komplexné sdruzenou hodnotu napéti.

2. Vypocet pomoci post-processingu

Jde o jednodussi metodu, pri které je snimano napéti na snimacim rezistoru (nebo
)
generéatoru), hodnota napéti na méfeném reproduktoru a faze mezi témito napétimi.

Vysledna impedance je dana vztahem 4.6.

Z(jw) = U9 p (4.6)

4.4 Vybér snimaciho rezistoru

Dilezitym aspektem méfeni je volba snimaciho rezistoru. Hlavnimi parametry snimaciho

rezistoru jsou:
e velikost elektrického odporu
e tolerance
e ztratovy vykon

Tyto parametry by mély byt optimalizovany s ohledem na podminky meéreni a mérenou
zatéz. Zvolenim vhodného predfadniku lze optimalizovat odstup signal/Sum béhem mé-
feni pii optimalnim vyuziti dynamického rozsahu a rozliSeni méticiho systému. Hodnota
Rgs by méla byt volena s ohledem na limity budiciho zesilovace a pribliznou ocekavanou
hodnotu zatéze, tedy nominéalni hodnotou impedance reproduktoru.V praxi by mél byt
snimaci rezistor 10x-100x nizsi hodnoty nez stejnosmérny nominalni odpor métreného re-
produktoru. Pro obvyklad méfeni je vhodné pouzit rezistor s hodnotou 0,1 — 12, nicméné

zvoleni predfadniku je zavislé na pouzitém budicim vykonu.

4.5 Vlastni implementace metody pro méreni impe-

danc¢ni charakteristiky

V této diplomové praci byla pro méfreni impedance pouzita metoda konstantniho napéti
vyuzivajici dvoukandlové méteni s technikou post-processingu. Schéma elektrického ob-
vodu je zobrazeno na Obr. 4.2.

Testovany reproduktor je buzen napétim v, z vykonového zesilovace a nasledné se toto

napéti snima, spolecné s napétim na testovaném reproduktoru v, a fazi ¢ mezi nimi. Pro
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A A

+ Ve
Vs Q (kanal2)

D Zx )

Obr. 4.2: Zjednodusené schéma zapojeni métici metody

generovani testovaciho rozmitaného sinusového signalu a méfeni napéti a faze slouzi audio
analyzator R&S UPL od firmy Rohde & Schwarz. Tento analyzator spliiuje vSechny pod-
minky stanovené v kapitole 3.3. Jelikoz audio analyzator R&S UPL dokéze zaznamenéavat

pouze dvé proménné a frekvenci, musi byt méfeni provedeno ve dvou krocich:

1. Méfeni napétového tibytku na testovaném reproduktoru (kanél 1) a faze mezi kanaly
2al.

2. Méteni budiciho napéti dodévané zesilovacem (kanél 2).

Po ziskani vSech poZadovanych veli¢in vy, v, a ¢ lze pfejit rovnou k vypoctu impedance

reproduktoru: Faze mezi kanaly 2 a 1 je dana jako:
gb = ¢kanalg - Qbkanall (47)

v nasem pripadé:

gb = ¢vg - qbvw (48)

po dosazeni nulové faze zesilovace je fazovy posuv napéti na méreném reproduktoru:

Nasleduje vytvoreni komplexni proménné z naméfené hodnoty napéti v, na reproduktoru

a jeho faze ¢, pomoci Eulerova vztahu:

Vy = v,e " (4.10)
=, - 003(—¢)) + vy - @sm(—gb)
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Po apravé vztahu 4.1 dostaneme:

Dosazeni do 4.2:

Vx
Z _ =,
YT
kde po dosazeni 4.12 do 4.13 vychazi:
— Vx
ZX - é : RS
Vo — Vx
vye '

= Ry
Vg — Ve

Jakub Major 2016

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

Vysledkem je tedy komplexni impedance Zy méfeného reproduktoru, ktera obsahuje in-

formaci jak o modulu impedance tak i o fazi.
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5

Sledovani teploty kmitaci civky

Problémy spojené s nartstem teploty kmitaci civky jsou popsany v kapitole 2.4 nebo
v literatufe [14]. Kompletnim mechanismem pfenosu tepla v reproduktorech se zabyva
napr. [19], [20].

5.1 Vliv teploty kmitaci civky na méreni impedancni
charakteristiky

Pti méfeni impedancnich charakteristik je teplota kmitaci civky kritickym parametrem.
Zvysujici se teplota béhem méteni totiz zptisobuje nariist stejnosmérného elektrického od-
poru kmitaci civky a tim i celé impedance a zménu impedané¢ni charakteristiky (viz Obr.
2.5). Z hlediska presnosti méfeni je proto dilezité (predevs§im pro vyssi budici vykony),
aby méfeni impedanc¢nich charakteristik probihalo pfi ustalené teploté kmitaci civky. Toho
lze docilit tim, ze se pred vlastnim méfenim provede ,zahiivani“ reproduktoru. Repro-
duktor je buzen signalem o stejném vykonu, pti jakém je provadéno meéreni impedancni
charakteristiky, po dobu nutnou k ustéleni teploty kmitaci civky. Tato doba se muze lisit

v zavislosti na velikosti reproduktoru a vykonu budiciho signalu.

5.2 Meérici metoda pro sledovani teploty kmitaci civky

Princip mérici metody vychazi ze zavislosti stejnosmérného odporu kmitaci civky na tep-

loté, kterou vyjadiuje vztah:
R(T) = R(Ty)(1 + (T — Tp))  [Q,Q,K'°(], (5.1)

kde R.(Tp) vyjadiuje odpor pii pocatecni (obvykle pokojové) teploté Ty, « je teplotni
soucinitel elektrického odporu dany materidlem vinuti civky (nejcastéji méd ¢ hlinik)
a R.(T) je aktudlni odpor pii teploté T. Zavislost stejnosmérného odporu na teploté
zobrazuje Obr. 5.1, z kterého je vidét, ze nartst teploty kmitaci civky o 50 °C odpovida

priblizné naristu stejnosmérného odporu o 12
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1

Stejnosmeérny odpor kmitaci civky (Q)
©®

0 50 100 150 200 250 300
Teplota kmitaci civky (°C)

Obr. 5.1: Zavislost stejnosmérného odporu kmitaci civky na teploté. |Prevzatoz[21]]

K ziskani teploty kmitaci civky jsou nezbytné dva kroky:

e presné zméreni stejnosmérného odporu

e vypocet aktudlni teploty ipravou vztahu 5.1 na vztah 5.2

R€<T) - Re TO)

T pu—
Re(To) ey

+ T (5.2)

5.3 Vlastni implementace zahrivaci sekvence a sledo-
vani teploty

Buzeni reproduktoru je stejné jako v pripadé meétfeni impedancnich charakteristik reali-
zovano audio analyzatorem R&S UPL a pro méfeni stejnosmérného odporu byl pouzit
presny multimetr Agilent 34401a, ktery poskytuje moznost 4-dratového méfeni, s rozlise-
nim do 100x£2 na méricim rozsahu 100€2. Schéma zapojeni je vidét na Obr. 5.2 .

Prepinani mezi generatorem budiciho signalu a multimetrem je realizovano za pomoci
vlastniho hardwaru (viz kapitola 6), ktery je ovladan pfes navrzeny software (viz kapitola
6.2). Celkova zahiivaci sekvence se sklada z nékolika kroki:

1. ZméFeni stejnosmérného odporu kmitaci civky pfed méfenim (pii pokojové teploté)
2. Pfipojeni generatoru a buzeni po dobu ¢

3. Odpojeni generatoru, pripojeni multimetru a méfeni odporu

4. Vypocet aktualni teploty podle vztahu 5.2.

Kroky 2-4 se cyklicky opakuji dokud neni dosazeno ustaleni teploty kmitaci civky. Délka
budiciho intervalu ¢ je zavisla na tepelné kapacité magnetického obvodu a zpiisobu chla-
zeni kmitaci civky reproduktoru a dale na budicim signalu a mize se pohybovat od jedno-

tek sekund po desitky minut. Typicky pribéh teploty kmitaci civky zachycuje Obr. 5.3,

21



Navrh a realizace pracovisté pro automatizované méreni parametri elektroakustickych meénicu Jakub Major 2016

AGILENT
34401a
HI HI Lo Lo
o o
o— |
o/o
r— - )
Vykonovy Audio
|:]Re analyzator
R&S UPL
) o _ Zesilovat
o
L %

Obr. 5.2: Blokové schéma méfici topologie pro zahfivani a monitorovani teploty kmitaci civky

z kterého je ziejmé, Ze teplota kmitaci civky nartista zpocatku velmi prudce béhem kratké
chvile, ale po té se postupné ustaluje. Dalsi metody pro sledovani teploty kmitaci civky
jsou popséany v literatute [1], [21] ¢ [14].

Teplotakmitaci civky [°C]

Cas
[min]

N
v v
tp

Obr. 5.3: Typicky priibéh teploty kmitaci civky reproduktoru
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Automatizovany systém pro meéreni
impedancnich charakteristik

s moznosti sledovani teploty kmitaci
civky

Meéftici systém byl navrzen tak, aby umoziioval automatizované méteni frekvencéni charak-
teristiky vybranou metodou, v dostatecném frekvenénim rozsahu s jemnym frekvenénim
rozliSenim (viz kapitoly 3.3 a 4) a sledovani teploty kmitaci civky béhem zahiivaci sek-

vence. Dale méfici systém nabizi moznost vybéru snimaciho rezistoru v rozsahu 1mf) az

100 2. Blokové schéma mériciho systému je na obr. 6.1.

PC
(MERICi SOFTWARE)

x a
v v v
ARDUINO UNO 2
mikrokontrolér) <
e aswn
A (audio analyzétor) « | [IMPEDANCNI
(multimetr) 8
5
2 &F
HI HI Lo Lo KANAL 1 <] ODDELENI
OJ + VYKONOVY
— o
o— |
o o - ZESILOVAC
v
MERICI OCHRANA SADA
+ i [ [
I:] _0/0_ 6x
O—‘ ESILOVAC ODPOJENIM SNIMACICH
REZISTORU |
O O- .
OCHRANNE
OBVODY
o—

Obr. 6.1: Blokové schéma mériciho retézce
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Kompletni mérici retézec obsahuje tyto ¢asti:

1. Vlastni navrzené zafizeni obsahujici:

e soustavu relé realizujici volbu snimaciho rezistoru

ochrany proti pretizeni snimacich rezistort

e soustavu relé realizujici pfepinani meéticich pristroji

konektory pro pripojeni méfeného reproduktoru, méficich pristroji a mikro-
kontroléru Arduino Uno

Osobni pocitac¢ s vlastnim navrzenym méticim softwarem pro komunikaci s métricimi

pristroji a mikroprocesorovou deskou Arduino Uno.
Mikroprocesorova deska Arduino Uno pro ovladani spinani relé.

Audio analyzator Rohde & Schwarz UPL realizujici generovani budiciho signalu a

snimani napéti a faze béhem procesu méfeni impedancnich charakteristik.

Multimetr Agilent 34401a umoznujici pfesné méteni stejnosmérného odporu kmitaci

civky béhem méteni otepleni.

. Vykonovy a mérici zesilovace budiciho signalu — pro proces méteni otepleni, resp.

impedancnich charakteristik.

Ovladani mériciho systému probiha pres vlastni software, ktery byl navrzen ve vyvo-

jovém prostiedi Labview. Tento software spind pomoci mikroprocesorové desky Arduino

Uno soustavu relé, kterd je zodpovédna za pripojeni vybraného snimaciho rezistoru a

meéricich pfistroji pro dany typ meéfeni. Vice o vlastnim méficim softwaru v kapitole

6.2. Komunikace a prenos dat mezi audio analyzatorem R&S UPL a méficim softwarem

probiha pres sbérnici GPIB a stejné tak je tomu u multimetru Agilent 34401a.

6.1 Navrh vlastniho hardwaru

Vlastni hardware je rozdélen do 5-ti blok:

1.

4.

d.

Soustava relé realizujici pripojeni reproduktoru k danému mérici piistroji dle typu

méfeni (méfeni otepleni civky ¢ impedanéni charakteristiky).
Soustava relé realizujici pripojeni pozadovaného snimaciho rezistoru.
Ochrana proti pretizeni snimacich rezistori.

Zapojeni DC-DC ménice pro napajeni ochran snimacich rezistori.

Impedancni oddeéleni vystupu generatoru R&S UPL a vstupi zesilovaci.

Elektrické schéma vlastniho pfipravku navrzené v softwaru Eagle lze nalézt v priloze A a

motiv desky plosného spoje v priloze B.1.
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6.1.1 Soustava relé

Pro prepinani mezi méficimi pfistroji a mezi méricim a vykonovym zesilovacem byla
pouzita elektromagnetickd vykonova relé RELPOL R40N. Jejich vyhodou je vysoky ma-
ximalni proud kontakti (az 40 A) a malé rozméry. Kompletni soustava relé je zobrazena
v piiloze A.2. Sprazena relé K1-K4 slouzi k prepinani mezi multimetrem Agilent a audio
analyzatorem se zesilovaci. Relé K5 a K6 po té realizuji vybér mezi méricim a vykonovym
zesilovacem - schéma zapojeni je na Obr. 6.2. Spinani relé probih&d pomoci bipolarnich
tranzistorti typu BC-337(K5, K6) a tranzistoru BC-368 (K1-K4). Tranzistor BC368 byl
vybran s ohledem na vys$si maximalni kolektorovy proud, ktery je nutny pro pfepinani
Ctyt sprazenych relé. Spinani tranzistori je realizovano mikroprocesorovou deskou Arduino
Uno, kterd pouzivd na svych vystupech 5V logiku. Déle je v zapojeni dioda Dj, kterd
slouzi pro uzavieni obvodu indukénosti relé pti odepnuti relé. Civka relé pfi rozepnuti

generuje napétovou $picku, kterd by mohla prorazit spinaci tranzistor.

> A
4V
i
© K5 K6
g ~| R4ON-12V-0.9W | R4ON-12V-0.0W
<
BNz
(3] (4]
T5
Rs BC337-
910
ARD-3 GND

Obr. 6.2: Schéma zapojeni spinani relé K5, K6 pro vybér mezi méticim a vykonovym zesilova-
cem
Névrh spinani relé vychazi z nasledujicich parametri:
e relé R40N:

— napéti civky U = 12V
— odpor civky R = 1602

e tranzistor BC-337:

— zesilovaci ¢initel hpg . = 160 (pro I, = 100mA)

min

— satura¢ni napéti Uep,,, = 0,7V
e Arduino Uno:

— vystupni napéti digitalniho pinu Usrp = 5V (log. ,,1%)
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Nyni z téchto parametri lze vypocist minimalni proud potiebny pro sepnuti relé:

Io =

=S

12 (6.1)

160
=75-107% A

Minimalni proud bézi tranzistoru:

Ic

751073 (6.2)

160
=468-107%A4

Ip

Jelikoz jde o miniméalni proud, ktery by byl schopny relé sepnout, voli se proud obvykle
3-5x vyssi jako rezerva. Odvozeni provedeme pro dvé sprazena relé K5, K6, tzn., ze proud

musi byt dvojnasobny. Z toho vyplyva:

=4,68-10%A

Vypocet rezistoru pred bazi tranzistoru:

n_ Uarp —/ Uck,.,
IB
©4,68-10°3
=9180

V zapojeni je pouzit rezistor s hodnotou 910 €2, jelikoz jde o snadno dostupnou hodnotu
a je nejblize k vypoctené hodnoté. Pro navrh spinani relé K1-K4 a relé pro pfipojeni

snimacich rezistord jsou vypocty analogické.

6.1.2 Vybér snimacich rezistoru

K dispozici je 6 pfesnych snimacich rezistord (SMD) v hodnotdch 1m (3 W), 10mS2
(2W), 100m (3W), 1Q (2W), 10Q (1 W), 1002 (1 W) s toleranci 1%. Vybér snima-
cich rezistori je realizovan pomoci vykonovych spinacich relé typu FTR-K3. Pro snizeni
vlivu prechodovych odporii vykonovych relé jsou pripojena ke snimacim rezistoriim mala
jazyckova relé (typ DSS4) pro pfipojeni audio analyzatoru. Kompletni schéma zapojeni
snimacich rezistori je v priloze. A.3. Sada snimacich rezistoru je chranéna ochranou od-

pojenim, realizovanou taktéz vykonovym relé FTR-K3.
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6.1.3 Ochrana proti pretizeni snimacich rezistort

Vykonové relé slouzici jako ochrana odpojenim je rozepnuto, pokud napéti na snimacim
rezistoru dosdhne své maximélni hodnoty. K vyhodnoceni pfetizeni je sniméno napéti
na snimacim rezistoru, které je pfi pfetizeni omezeno pomoci omezovace napéti, nasle-
duje sumacni zesilova¢ se zesilenim A, = 20, pfesny celovlnny usmeérnovac¢ a nakonec
je snimané napéti porovnano s referenénim napétim v komparatoru. Ten pii pretizeni
odepne ochranné relé. Detailni schéma je uvedeno v priloze A.4. VSechny operac¢ni zesilo-
vace v bloku ochran jsou napajeny z oddéleného prevodniku stejnosmérného napéti (typ
NCS6D1215C) s vystupnim napétim +/- 15V, ktery slouzi k oddéleni méfeného obvodu

od bloku ochran. Vypocet maximélni efektivni hodnoty na snimacim rezistoru(hodnoty

Umax,, =/ Prs - Rs
— V31109 (6.5)
=54,8mV

pro Rg,):

kde Pprs je maximalni ztratovy vykon snimaciho rezistoru a Rg jmenovitd hodnota re-

zistoru. Spickové hodnoté maximélniho napéti odpovida hodnota:

Unax, = Unax,, - V2 (6.6)
— 77, 5mV

Mezni parametry snimacich rezistort jsou uvedeny v tabulce 6.1

Rg Prs Umax,, Unax,
Jmen. hodnota [Q] | Jmen. ztrat. vykon [W] | Max. efektivni U [V] | Max. $pickové U [V]
0,001 3 0,055 0,078
0,01 2 0,141 0,200
0,1 3 0,548 0,775
1 2 1,410 2,000
10 1 3,160 4,470
100 1 10,000 14,140

Tab. 6.1: Mezni parametry snimacich rezistoru

6.1.3.1 Omezovac¢ napéti

Pfi dosaZeni maximéalni napéti na snimacim rezistoru, je napéti upraveno napétovym déli-
¢em na Spickovou hodnotu 0,078 V' (odpovidajici maximalnimu napéti snimaciho rezistoru
Rgs1), tak aby mohlo byt na konci fetézce porovnano v komparatoru s referen¢ni hodnotou.

Zapojeni omezovace napéti je na Obr. 6.3
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1 SUMACNI ZESILOVAC

T +
0A1 —, I
4R71:\n TLO74 — i
Rs1 ’ D1 D2 R3A

2kQ
1mQ

+
Ly
0A4
4@150 TLO74
- - R3B
Rs2 D3 D4
10 mo R28 2ko

Obr. 6.3: Schéma zapojeni napéfového omezovace

v

Pro pfipad vysokych napéti na snimacim rezistoru (napf. pfi zkratu na zatézi) je v dé-
li¢i zapojen diodovy omezovac¢ v antiparalelnim zapojeni, ktery snizi napéti na rezistoru
R2 na 0,7V. Hodnota rezistoru R1A az R1F je navrzena s ohledem na vlastni ztratovy
vykon a na maximalni dovoleny proud diodou. Pfi névrhu se vychazelo z maximélniho
mozného vykonu dodavaného zesilovacem pii méreni reproduktorti. Maximalni Spickovy
vykon zesilovace byl zvolen Pg,,,, = 1kW. Napéti na snimacim rezistoru je v piipadé

zkratu na méfeném reproduktoru o impedanci Zx = 8€2:

Uszkra.t = V PGmax ) ZX
— /1000 - 8 (6.7)
— 894V

Pokud je napéti Ugrs snizeno pomoci diodového omezovace na 0,7V, potom proud v deélici

odpovida hodnoté:

_ Us.oroo — Uro

zkrat
R1
89,4-0,7 (6.8)
4700
=19mA

I

Povoleny proud pro diody 1N4148 je Ir=150 mA pro nepfetrzity provoz (350 mA pro prou-
dovou $picku), tudiz nejsou zkratem ani pii vykonu Pyax, = 1k W ohroZeny. Ztratovy

vykon na rezistoru R1 pii zkratu je dan vztahem:

(Uszkrat - UR2)2
R1
(89,4 —0,7)2 (6.9)
4700
=1,6TW

PRlM -

V zapojeni je tfeba pouzit rezistory se ztratovym vykonem 2 W, nebo zvolit jinou velikost
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téchto odport. Vypocet rezistoru R2:

U, Rl
UMAXP - Uoz
0,078 -4700 (6.10)
©0,2—0,078
— 29700

R2

kde U,, je pozadované napéti na vstupu OZ.
V zapojeni se tedy pouzil nejblizsi dostupny rezistor s hodnotou 2700 €2. Dale je tfeba

zajistit, aby celkovy odpor délice napéti R.. neprekrocil toleranci snimaciho rezistoru:

o Rs - (R1 + R2)
“* = Re+ R1+ R2
0,1 (4700 + 510) (6.11)
0,1+ 4700 + 510
=0,1Q
Rs — Ree, < 0,01 Rg (6.12)
0,1—0,1< 0,001 (6.13)

Postup vypocti je analogicky pro vSechny hodnoty rezistoru R1A az R1F, R2B az R2F.
Hodnoty R3A az R3F jsou navrzeny pro nastaveni zesileni souc¢tového zesilovace v dalsi

¢asti schématu.

6.1.3.2 Sumacni zesilovad

Sumacni zesilovac¢ byl navrzen z divodu zjednoduseni obvodu ochran a pro zesileni sig-
nalu jdouciho z omezovace. Sumator sjednocuje vystupni signaly jednotlivych omezovact
napéti do jednoho signalu, tak aby se mohl pouzit pouze jeden usmérnovac a komparator
pro vSechny snimaci rezistory (Obr. 6.4). Jelikoz je vzdy pripojen pouze jeden snimaci
rezistor, je na vstupu zesilovace vzdy jen vystupni napéti omezovace daného rezistoru —
ostatni jsou nulova. Sumétor byl navrzen s napéfovym zesilenim A, = 20, tzn. Ze pii

dosazeni Uy ax, piipojeného rezistoru bude na jeho vystupu napéti:

Usum - Au : Uoz
=20-0,078 (6.14)
=1,56V

Hodnota zpétnovazebnich rezistorti (ve schématu R2, R3) je odvozena z nésledujicich

tahi:
vz R,

Rin

R R
Uiy + =L Uy, + L Uiy (6.15)

Usum = _( Rzn R'Ln ing
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Protoze je na vstup vzdy pfivedeno pouze napéti z jednoho snimaciho rezistoru, potom

lze zjednodusit na:

Uz, (6.16)

kde R;, je hodnota rezistortt R3A-R3F, kterd je rovna 2k Q a Uy, = U,,, (napéti na vystupu

omezovace). Pro zesileni A, plati:

Usum
Ay = — 6.17
i (6.17)
kde po dosazeni z rovnice 6.16 dostaneme:
Ry
A, = ——L 6.18
R (6.18)
po uprave:
Ry =A, - Ry,
— 20 - 2000 (6.19)
= 40 - 10°Q
R2 R3
39 kQ 1kQ

vystup
omezovace napéti usmérfiovad

napéti

R1
3300

Obr. 6.4: Schéma zapojeni sumac¢niho zesilovace

6.1.3.3 Usmérnovac
Pro usmérnéni sttidavého napéti byl pouzit presny celovinny usmértiovac¢ (Obr. 6.5). De-

R4 RS
4.7kQ 4.7 kQ

R7

komparator
D15 2200

napéti

——

vystup sumaéniho
zesilovate

c5s 1t
10 uF

Obr. 6.5: Schéma zapojeni precizniho celovlnného usmeérriovace

tailni informace o principu a zapojeni lze dohledat v literatute [22].
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6.1.3.4 Komparator

Vyhodnoceni napéfového pretizeni realizuje komparator s hysterezi s nastavenym refe-

renénim napéti U,y = 1,29V, které je porovnavano s napétim z usmeérnovace. Sitka
hystereze je dana jako:
Rref
Up,=2Ugp  ————— 6.20
h sat Rref + RF ) ( )

kde U, je saturaéni napéti operacniho zesilovace, Ry je zpétnovazebni rezistor (ve sché-

matu R11) a R,.s je dan jako:

R10- R9

R10 + R9

16-10%- 1,5 - 10° (6.21)
16105 + 1,5 10°

— 13710

Rref ==

po dosazeni R,.; do 6.20:
1371
~-92.13. 2"~
Un 3 1371 1 10°

=37-103V

(6.22)

Pfi norméalnim provozu je na vystupu komparatoru napéti U,,; = +U,. a ochranné relé je
sepnuté. Pii dosazeni Uprax, se napéti na vystupu komparatoru prevraci na Uy = —Usqs

a odepina se ochranné relé.

+15V

R10
16 kQ
ovladani ochranného relé
(+-Usat)

vystup usmériiovace TLO74

Obr. 6.6: Schéma zapojeni komparatoru s hysterezi

6.1.4 Impedancni oddéleni

Impedancni prizptisobeni vystupu generatoru a vstupu zesilovace je provedeno pomoci
napétového sledovacde s pouzitim operacnich zesilovaci NE5532D, které maji dostateénou
stabilitu pri jednotkovém zesileni. Zapojeni impedanc¢niho oddéleni je zobrazeno v priloze
A.6.
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6.2 Navrh mériciho softwaru

Vlastni méfici aplikace je navrzena ve vyvojovém prostiedi Labview, ktery podporuje
vSechny pouzité mérici pristroje a mikroprocesorovou kartu Arduino Uno. Program ko-
munikuje s méficimi pristroji pres sbérnici GPIB. Hlavni funkci této aplikace je méfeni
impedancni charakteristiky véetné moznosti zahtivani reproduktoru pred méfenim a moz-
nost mérit reproduktor automatizované pri riznych piikonech. Samotny mérici software
je navrzen na principu konecného stavového automatu, ktery se sklada z nékolika stavt
a prechodt mezi nimi. Tyto stavy a prechody zobrazuje Obr. 6.7. Vyznam jednotlivych

stavl je nasledujici:
e INIT — inicializace, nacteni defaultnich hodnot proménnych

e WAIT&CONFIG — prebirani nastaveni z ¢elniho panelu a ¢ekani programu na akci

uzivatele
e LOAD — nacteni konfiguracnich soubori
e SAVE — uklddani konfiguracnich soubort
e LOAD_CORR - nacteni korekcénich konstant
e CALIB_.MAMP — kalibra¢ni proces pro zesilova¢ pouzity pro méfeni
e CALIB_.WUAMP — kalibrac¢ni proces pro zesilova¢ pouzity pro zahiivaci sekvenci

e RP_SELECT - realizace vybéru snimaciho rezistoru pfi nastaveni automatického

vybéru Rg, popf. ovéfeni, zda vybrany Rg nebude pfetizen (manudlni vybér Rg)

e CALIB?WUP? — kontrola zda byla provedena kalibrace méticiho zesilovace, zjisténi
zda se mé zahtivat reproduktor pfed vlastnim méfenim a popf. kontrola, zda byla

provedena kalibrace vykonového zesilovace pouzitého pro zahiivaci sekvenci
e IMP_MEAS — méfeni impedancni charakteristiky

e WUP&IMP _MEAS — méfeni impedanc¢ni charakteristiky se zahtfivaci sekvenci pred

méfenim

Nejdilezitéjsi ¢asti blokového diagramu z programu Labview jsou uvedeny v piiloze C.
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START
INIT
Nadist konfigurac—>»| LOAD
Nacteno
o WAIT&CONFIG Ulozit konfiguraci—>{ SAVE
Ukongit [ €—Ulozeno—
program )
A T L—Nagist korekéni konst. LOAD_CORR
Nacteno

EXIT Kalibrovat mé_Fici z?silovaé CALIB_MAMP
Kalibrovano.

Kalibrovat vykonovy zesilovaé

|

CALIB_WUAMP
Kalibrovano

O Spustit méfent RP_SELECT

KONEC
PROGRAMU

;

Vybran
NE: odpovidajici

Rezistor?

ANO

CALIB?WUP?

Kalibrovan
NE: meéfici
zesilova¢ ?

ANO

Zahtivat
pred
méfenim ?

[€—Dokonceno IMP_MEAS NE:

ANO

Kalibrovan

NE: vykonovy
zesilova¢ ?
ANO
Dokon&eno: WUP&IMP_MEAS

Obr. 6.7: Stavovy diagram méficiho softwaru
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6.2.1 Kalibrace zesilovac¢u

Pro optiméalni vybuzeni méticiho ¢i vykonového zesilovace je tfeba nejprve provést jejich
kalibraci a nastaveni jejich zesileni. Méfici program nejprve nacte data o citlivosti zesi-
lovace Lo[dBm], budicim vykonu Px[W] a jmenovité impedanci méfeného reproduktoru
Znom|(2]. Pokud je zvoleno méfeni pfi vice hodnotach budiciho vykonu, potom kalibra¢ni
procedura pracuje s nejvyssim zvolenym vykonem. Nasleduje nastaveni generatoru podle

vstupni citlivosti zesilovace a vypocet optimalniho zisku zesilovace podle vztahu:

U
Ly = 20log(U—Z) : (6.23)

kde Up je pozadovana uroven budiciho napéti, ktera je dana jako:

Px

Up = (Rs + Znom) - 7 (6.24)
Velicina Ug je napéti nastavené na generdtoru a vychazi ze vztahu:
U
L¢ = 20log(—<-) (6.25)
Uref
kde U,y = 0,775 V. Po tpravé predchozi rovnice vychazi:
Lc
Ug = Uref - 10720 (626)

Dalsim krokem je nastaveni analyzatoru, pifipojeni reproduktoru a snimaciho rezistoru po-
moci Arduino Uno a zprava uzivateli o pozadavku na nastaveni optimalni irovné zisku ze-
silovace. Uzivatel nastavuje zisk zesilovace pomoci regulatoru hlasitosti, analyzator snim4

vystupni napéti zesilovace Uy, a mérici software vypocitava aktudlni zisk podle:

kde Ay je zesileni zesilovace [-], které je déno jako:

Uz
Ay = — 6.28
v (6:29

o nastaveni hlasitosti uzivatel potvrdi kalibraci tlac¢itkem OK. Software v tuto chvili
uklada informaci o tom, zda byla kalibrace provedena a hodnotu zesileni zesilovace Ay,
ktera je pozdéji vyuzita ke korektnimu nastaveni napéti generatoru pii procesu méreni
impedance. Kalibrace vykonového zesilovace probiha stejné jako u méticiho zesilovace,
nicméné z divodu Spatného navrhu DPS je nutno pfipojit béhem kalibrace jeho vystup
na misto pripojeni mériciho zesilovace — to je samoziejmé obsluze oznameno pred vlastni
kalibraci. Pro kalibraci je volen snimaci rezistor s hodnotou 1mf) z dvodu nejvyssiho

mozného napétového zatizeni a sniZeni rizika zniceni Rg.
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6.2.2 Vybér snimaciho rezistoru

6.2.2.1 Manualni volba

P1i této volbé, vybere obsluha pozadovany snimaci rezistor ze seznamu. Vybrany Rg je
nasledné testovan, zda-li nebude pretizen pii daném budicim vykonu a dané zatézi. Tzn.,

ze musi byt splnéna podminka:
PRs < PRSmaz , (629)

kde Pgs je ztratovy vykon na snimacim rezistoru béhem meéreni, ktery je dan vztahem:

Pr, = Rgl% (6.30)
kde Ix je proud zatézi:
P
Iy = anm (6.31)
Po dosazeni dostaneme:
Px
Prs = RSZ (6.32)

6.2.2.2 Automaticka volba

P1i automatické volbé se pro vSechny Rg testuje podminka vykonového zatizeni a zaroven

vhodné velikosti snimaciho rezistoru (vice v kapitole 4).

Pry < Pre,. ARs € (0.01+ Zyom, 0.1 Zyom) (6.33)

Pokud je podminka splnéna, je vybran nejvétsi mozny rezistor. Pokud tuto podminku
zadny Rg nespliiuje, potom se testuji vSechny odpory pouze podle podminky 6.29a na-
sledné se vybere nejvétsi mozny rezistor.

Pfi nesplnéni podminek, at pfi manudlni ¢i automatické volbé, je zobrazen chybovy
dialog a program ceka na dalsi akci. Pokud jsou podminky pro snimaci rezistor splnény,
uklada se do paméti programu hodnota snimaciho rezistoru a odpovidajici ¢islo pinu desky
Arduino Uno, kterd ho pfipojuje k méfenému reproduktoru. V pfipadé automatického
vybéru je jesté obsluze pred méfenim oznameno, jaky Rg byl vybran. Vyvojovy diagram

pro vybér snimaciho rezistoru je zobrazen na obr. 6.8 .
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Rs
|\ J
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Obr. 6.8: Vyvojovy diagram vybéru snimaciho rezistoru

6.2.3 Meéreni impedancni charakteristiky

Po vybéru snimaciho rezistoru a kontrole zda byla provedena kalibrace, lze prejit k méteni
impedancnich charakteristik. Nejprve program zjisti pocet prvki v poli zadanych vykont
a podle toho nastavi pocet métfeni. Nasledné je pro kazdou iteraci ¢ vybran budici vykon

Px, z pole zadanych vykont. Nasleduje vypocet napéti dodédvaného generatorem U podle

vztahu: RI2
Ug = —2X 6.34
¢ =, (6.34)
kde Ry je celkova hodnota zatéZe véetné snimaciho rezistoru a Iy proud zatézi. Upravou
ziskame:
Px.
’ (Rs + Znom)\/ 7= (6.35)
¢ Au '

Nasleduje nastaveni generatoru (velikost Uy, nastaveni rozmitani,..), pfepnuti relé do po-

lohy pro méfeni impedanci a pfipojeni snimaciho rezistoru, nastaveni analyzatoru (pies-
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nost méfeni, DC vazba, ...), spusténi méfeni a ¢teni dat z analyzatoru, vypocet komplexni
impedance, vykresleni do grafu a export do souboru. Vypocet komplexni impedance je

uveden v kapitole 4.5. Vyvojovy diagram je zobrazen na obr.6.9 .

[ START ]

WAIT&CONFIG

NACTENi VYKONU

| VYPOCET Ugen |

v

PREPNUT/ RELE DO
POLOHY MER. IMP,
NASTAVENI GENERATORU

v

|NASTAVENi ANALYZATORU |

v

| SPUSTENi MERENI |

CTENI DAT
Z ANALYZATORU

VYPOCET KOMPLEXNi
IMPEDANCE

¥

|VYKRESLEN[DOGRAFU |

A EXPORT DO .TXT

L]

Obr. 6.9: Vyvojovy diagram méfeni impedancnich charakteristik

6.2.3.1 Meéreni impedancni charakteristiky véetné zahrivaci sekvence

Stejné jako u varianty bez zahtivani, aplikace nejprve zjisti pocet prvka v poli zadanych
vykonti a podle toho nastavi pocet méteni. Nasledné je pro kazdou iteraci ¢+ vybran budici
vykon Py, z pole zadanych vykonti. Poté nasleduje vypocet budiciho napéti z generatoru
pro zahtivaci sekvenci:

Px,

2

Znom

kde Ay, je zesileni vykonového zesilovace pro zahiivaci sekvenci. Nasleduje nastaveni
generatoru (typ signélu, velikost napéti,..), pfepnuti relé do polohy pro méfeni teploty
kmitaci civky a samotna zahtivaci sekvence, kterou popisuje vyvojovy diagram 6.10. Za-

hiivaci sekvence miize byt ukoncena tfemi zakladnimi zptisoby:

1. Dosazenim maximaéalni teploty, kterou si zadal uzivatel
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2. Ustalenim teploty
3. Dosazenim maximalniho ¢asu zahtivani, ktery uzivatel zadal

Po dosazeni nastaveného maximéalni c¢asu zahfivani se sekvence vzdy zastavi bez ohledu
na to, zda-li je dosazeno maximalni teploty ¢i jejiho ustaleni. Navic jde ukoncit zahfivani
tlacitkem STOP. Po ukonceni zahtivaci sekvence je zméfen stejnosmérny odpor kmitaci
civky pro vypocet teploty tésné pred méfenim impedancnich charakteristik. Nasleduje
méreni charakteristiky, které je popsané v predchozi ¢éasti s jedinym rozdilem, a to, ze pred
vykreslenim grafu a exportem dat je naposled zméfen stejnosmérny odpor a vypoctena

teplota na konci méfeni.

[ START

MERENi POCATECNI
TEPLOTY
(TC74 + ARDUINO)

v

MERENi POCATECNIHO
SS ODPORU
KMITACI CiVKY

DOSAZENi MAX. TEPLOTY
Il USTALENI TEPLOTY
I VYPRSENI LIMITU
Il STOP

NE
¢ Y
PRIPOJENI GENERATORU MERENi SS ODPORU

(Cekej 1500ms )

v v

BUZENi VYBRANYM PO
SIGNALEM PO DOBU t VYPOCET TEPLOTY

v v

ODPOJENiI GENERATORU L
VYPNUTI GENERATORU MERENI IMP. CHAR.
(Cekej 1500ms)

v v

MERENi SS ODPORU MERENi SS ODPORU
VYPOCET TEPLOTY VYPOCET TEPLOTY

A JEJi DERIVACE

| |

i VYKRESLENi GRAFU IMP.
VYKRESLENI DO GRAFU CHARAKTERISTIKY,
EXPORT DO .TXT

Obr. 6.10: Vyvojovy diagram zahtivaci sekvence
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6.2.3.2 Meéreni pocatecni teploty

Toto meéreni probiha pfipevnénim teplotniho senzoru TC74 na magnet méfeného repro-
duktoru. Reproduktor musi mit ustalenou pokojovou teplotu, v tom pripadé je teplota
magnetu stejnd jako teplota kmitaci civky. Senzor je pfipojen podle obr. 6.11 k fidici

jednotce Arduino Uno a vyuzivad komunikaci I2C' pro pfenos informace o teploté. .

TC74

NC ~ SDA GND SLCK  +5V

+5V

R2 R1

4.7 kQ 4.7 kQ ARDUINO UNO

A4

Obr. 6.11: Pfipojeni senzoru TC74 k fidici jednotce Arduino Uno

6.2.3.3 Export naméienych dat

Naméfena data jsou exportovana do dvou souborii v textovém formatu (.txt). Jeden sou-
bor obsahuje naméfena data impedancni charakteristiky — frekvenci, modul impedance a
fazi a druhy soubor namétrena data kmitoctové zavislosti napéti na svorkach reproduktoru
— frekvenci, velikost napéti a fazi. Kromé téchto dat se do souboru ve formé komentait

zapisuji informace o reproduktoru a méreni:

e datum méreni

vyrobce a model reproduktoru

budici vykon

pridana hmotnost

pouzity snimaci rezistor

pocateéni a koncova teplota (pouze u méfeni se zahfivaci sekvenci)

6.2.4 Vypocet kalibra¢nich konstant

Z duvodu nepiesnosti a chyby méfeni (pfedev§im pii nizkych hodnotéch snimacich re-

zistori a nizkém budicim vykonu) byla vytvorena samostatnd jednoduché aplikace pro
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vypocet korekénich konstant. Tyto konstanty jsou pouzity pro korekci napéti na snimacim
rezistoru a faze zméfené impedance. Cely proces ziskani kalibra¢nich konstant popisuje

vyvojovy diagram na obr. 6.12. Korek¢ni konstanta napéti na snimacim rezistoru:

Us
ky, = =k 6.37
= (6.37)
kde Ug, je zméfend hodnota napéti a Ug,, . je teoretickda hodnota napéti na snimacim
rezistoru:
UaR
USteor = ﬂ (638)
Zx

kde Ug je naméfend hodnota napéti dodavaného zesilovacem, Rg — hodnota snimaciho
rezistoru a Zx je celkovd impedance méficitho obvodu(impedance zatéze + snimaciho
rezistoru + parazitni impedance vlastni DPS) zméfena na méficim RLCG mtistku — tzn.
impedance kalibrac¢ni zatéze véetné pripojeného Rg, DPS a pripojovacich kabeli. Korekéni

konstanta faze mérené zatéze je dana jako:
Ok = OxXieor — PxXom (6.39)

kde ¢x,..,. je hodnota faze zméfend mustkem a ¢y, je vlastni zméfend a vypoctena faze.
Kalibrac¢ni konstanty jsou ulozeny do souboru a nasledné nahrany do hlavni mérici apli-
kace. Konstanty jsou pfed vypoctem komplexni impedance linearné interpolovany. Na-
sledné, pii vypoc¢tu impedance a faze, je pro kazdou méfici frekvenci pouzita vlastni
interpolovana hodnota kalibra¢ni konstanty. Vypocet komplexni impedance méfeného re-
produktoru se témér nelisi od vypoctu uvedeného v kapitole 4.5, pouze napéti na snimacim

rezistoru je dano jako: .
VS = kUs ) (Ug - Uxe(_w)) (640)

kde v, je vystupni napéti zesilovace, v, je napéti na méfeném reproduktoru ¢ je rozdil
fazi mezi budicim napétim a napétim na svorkach reproduktoru.

Korekce zmétrené faze reproduktoru:
Ox = Ox, + Ok (6.41)

kde ¢, je zméfend a vypoctena faze reproduktoru a ¢y je faze po korekci. Pokud neni

provedeno nacteni kalibra¢nich konstant, poté: ¢,=0 a ky,= 1.
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START ]
VYBER SNIMACIHO NASTAVENI MERICIHO
REZISTORU NAPETI
NASTAVENI R&S UPL
NE: i
SPUSTENI MERENI
ANO
A4
PRIPOJENI SNIMACIHO
REZISTORU NACTENI DAT
1 Z ANALYZATORU

RUCNI MEREN| NA MUSTKU

VLOZENi HODNOT
NAMERENYCH
NA MUSTKU

VYPOCET KOMPLEX. Z
VYPOCGET Ugteor

¥

VYPOCET KOREKCNICH
KONSTANT

¥

ULOZENI DO
SOUBORU

ANO— l

NE. KONEC [

(

POKRACOVAT ?

KONEC PROGRAMU ]

Obr. 6.12: Diagram aplikace pro vypocteni kalibra¢nich konstant

6.2.5 Obsluha meérici aplikace

Obsluha mérici aplikace probihd pies tzv. celni panel - ten je slozen ze ¢tyt konfiguracnich

karet:
1. Zéakladni informace
2. Nastaveni méreni impedancnich charakteristik
3. Nastaveni zahtivaci sekvence
4. Nastaveni pristroji

Konfiguraci ¢elniho panelu lze ulozit ¢i nacist kliknutim na NACIST KONFIGURACI, resp.
ULOZIT KONFIGURACI.

6.2.5.1 Zakladni informace

Zalozka Zakladni informace slouzi k nastaveni zakladnich informaci a parametrt repro-
duktoru:

e vyrobce a model
e jmenovitd hodnota impedance [}

e frekvenc¢ni rozsah [Hz|
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e materidl kmitaci civky — zde je mozné zvolit méd ¢ hlinik, nebo vlozit vlastni

teplotni soucinitel elektrického odporu

A daéle slozka pro exportovani naméfenych dat a jméno souboru (viz obr. 6.13)

MASTAVEN] ZAHRIVACT SEKVENCE I NASTAVENI PRISTROJU
ZAKLADNI INFORMACE | MASTAVENT MERENT IMP. CHARAKTERISTIE
Parametry reproduktoru Reproduktor
Znam [Chm] . Vyrobce
L8 |BC-SPEAKER |]
Frekvenéni rozsah }~‘I del
f_min [Hz] f_max [Hz] Hoce
SIS |] {2][ 1000 |] ‘|18P5w”'8 |]
Materidl kmit. civky Vlastni tepl. koef Nastaveni exportu
"'|Médl | (12 |D | Nazev souboru
(! bc-18ps100 |
Slozka pro export
A, ...\export_repro E]]
L0 NacisT ¥ ULOZIT I~ et =
KONFIGURACI Il KONFIGURACI I PAC IS MERE"I[ B ukoncm

Obr. 6.13: Celni panel - zalozka , Zakladni informace®

6.2.5.2 Nastaveni méfeni impedanénich charakteristik

Tato konfiguracni karta slouzi k nastaveni hlavnich parametri meéteni.:
e frekvenc¢ni meze rozmitaného signélu od 10 Hz do 21,750 kHz.
e rozdéleni méficich bodi frekvence pomoci linearnich ¢i logaritmickych bodi/kroku
e pocet méficich bodi [-]/sifka méFiciho kroku [Hz]
e vybér snimaciho rezistoru
e vybér rozmitani

— automatické rozmitani, ¢i rucni zapis jednotlivych frekvenci

’

— jako oddélovac frekvenci se pouziva carka
e budici vykon [W]

— libovolny pocet méricich vykonti oddélenych stfednikem

— pro zapis desetinného ¢isla je pouzita tecka

pfidand hmotnost [g] na membrané méficiho reproduktoru

Déle je z této zalozky mozné provést kalibraci mériciho zesilovace a zvolit, zda-li se ma

pred mérenim provést zahiivani reproduktoru.
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MASTAVEN] ZAHRIVACT SEKVENCE | NASTAVENI PRISTROJU
ZAKLADNI INFORMAGCE MASTAVENT MERENT IMP. CHARAKTERISTIE
Frekventni meze Rozdéleni frekvence Budici vykon
|+ 1|21750,000 | |log paints Pridana hmotnost [g
1= | 10,0000 1% [300,0000

A%, KALIBRACE MER.
L ZESILOVACE

Wybér snimacho rezistoru

5 [automatidey | SR
Roamiténi frekvence : , ZAPADOCESKA
1| Automaticky 20,200,2000.. ’ UNIVERZITA

V PLZNI

[~ Zahfivani pied méfenim

NACIST @ ULOZIT
KONFIGURACI | = KONFIGURACI

I [ spusTIT MERENI’[ El ukonémr

Obr. 6.14: Celni panel - zilozka ,Nastaveni méfeni impedanénich charakteristik®

6.2.5.3 Nastaveni zahfFivaci sekvence

Zde probiha volba budiciho signalu, na vybér je harmonicky signal a Sum — bily a rtzovy.
Frekvenc¢ni meze pro pasmové omezeny Sum se piebiraji z konfigura¢ni karty Zdkladni

informace. Déle je zde moznost zvolit metodu ukonceni zahiivani:

e dosazenim maximalni teploty — vypnuti zahfivani pfi dosazeni zadané maximalni

teploty (nedoporucuje se — teplota civky nemusi byt ustalend)

e ustalenim teploty kmit. civky — vypnuti zahtivani, kdyz se derivace teploty v Case
blizi k nule (defaultni nastaveni)

e uplynutim casového limitu

Dilezitym parametrem je délka zahfivaciho intervalu [s]. Tento parametr urcuje po jaké
dobé bude provedeno méfeni teploty kmitaci civky — pro malé reproduktory (5”) je zna-
telny narist teploty uz pii délce zahtivaciho intervalu 5s a pfi budicim vykonu 5 W. Z této
karty se také provadi kalibrace vykonového zesilovace pouzitého pro zahtivaci sekvenci.
6.2.5.4 Nastaveni pristroju

Tato konfiguracni karta slouzi hlavné k nastaveni pfesnosti méreni. Moznosti jsou:

e bez primérovani — rychlé (cca 100 méF. bod/min), ale pomérné nepfesné méreni

(pouzitelné pro snimaci rezistory nad 1§2)

e exponencialni primérovani — pevné nastavené priumeérovani, pomalejsi (cca 35 mér.

bodti/min)

e vlastni — moznost vlastni konfigurace odhadu méfenych hodnot (exponential, flat,

average — popis jednotlivych algoritmi v literatufe [23]).
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(5] [Ustalent tepiaty |

Obr. 6.15: Celni panel - zalozka ,Nastaveni zahiivaci sekvence“

Také zde probiha nastaveni citlivosti zesilovacti a nacteni kalibracnich konstant ze sou-

boru.

[£][5ez pramérovani rychié)
F—

Obr. 6.16: Celni panel - zalozka ,Nastaveni pfistroji®
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7

Vysledky meéreni vzorku

® v O

elektroakustickych ménica a

referenénich impedanci

7.1 Méreni na umélé zatézi

Pro zkuSebni méfeni a ovéfeni spravnosti namétenych hodnot, bylo nejprve provedena sé-
rie méfeni na umélé zatéz o znamé komplexni impedanci Zp = 8,176 Q2 (600 W), ktera na
vysokych kmitoctech vykazuje fazovy posuv +2° . Na obr. 7.1 az 7.3 jsou zobrazeny zmé-
fené impedancni charakteristiky umélé zatéze s pouzitim snimaciho rezistoru Rg = 12
(s vypnutou funkei settling — | pramérovani“ analyzatoru) a pro rizné budici vykony.
Zmétené charakteristiky odpovidaji predpokladanému pribéhu a vykazuji miniméalni zvl-
néni, ¢i chybu méfeni. Na vyssich frekvencich (od 10kHz) se projevuje narist parazitni

indukénosti méfrené zatéze kladnym fazovym thlem a modulem impedance.
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Obr. 7.1: Impedané¢ni charakteristika umélé zatéze, Rg = 1Q, Px =1W
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Obr. 7.2: Impedanc¢ni charakteristika umélé zatéze, Rg =1Q, Px =5W
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Obr. 7.3: Impedancni charakteristika umélé zatéze, Rg =1, Px =15 W
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Problémy vsak nastaly pfi pouziti nizsich snimacich rezistorti. Na obr. 7.4 a obr. 7.5
jsou zobrazeny impedan¢ni charakteristiky pii pouziti snimaciho rezistoru Rg = 100 mS2
(funkce settling vypnutd). Je zde vidét velkd chyba méfeni — az 30% pro méfeni pii
Px = 10 W. Mirného zlepSeni se dosahlo zapnutim funkce settling na analyzatoru R&S
UPL, nicméné chyba byla stale dost velka. Tyto chyby méfeni mohou byt zptisobeny
nasledujicimi aspekty a jejich kombinaci:

e nespravny navrh DPS (zemni smycky)
e nedokonalost spoji DPS vlivem nespravného pajeni a oxidace

e nestabilni pfechodovy odpor reléovych spinaci

e nepiimé méfeni napéti na snimacim rezistoru — napéti na Rg je dano jako rozdil

napéti mezi kanaly — zanaseni chyb jednotlivych kanélt analyzatoru
e nizké ubytky napéti pfi napéti na snimacim rezistoru pii méfeni nizsimi budicimi
vykony — nizky odstup signal/Sum

e zkresleni mériciho signalu ve vlastni DPS, vlivem ruseni z oddéleného prevodniku

stejnosmérného napéti, které se i pres dodatecné tpravy DPS nepodarilo potlacit
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Obr. 7.4: Impedané¢ni charakteristika umélé zatéze, Rg = 10012, Px = 10 W, ubytku napéti
na Rg odpovida ptiblizné hodnota 110 mV
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Obr. 7.5: Impedanéni charakteristika umélé zatéze, Rg = 100 m€2, Px = 200 W, tibytku napéti
na Rg odpovida ptiblizné hodnota 500 mV
Mozna TeSeni chyby méteni:
e novy precizni navrh a vyroba DPS

e zména zapojeni snimaciho rezistoru — sniméni napétového ubytku pfimo na snima-

cim rezistoru

e zména mériciho signalu a jeho analyzy — pouziti selektivniho méfeni na jednotlivych
frekvencich pro odstranéni vlivu Sumu (velky zdsah do softwaru, prodlouzeni doby

méfeni, celkova neprakti¢nost)
e softwarova kompenzace — zavedeni korekénich konstant (z ¢asovych a praktickych

diavodu nejpiijatelnéjsi Feseni)

7.1.1 Softwarova kompenzace chyb méreni

Princip softwarové kompenzace vychazi z porovnani pfesného méfeni impedance a faze
umélé zatéze na méricim mistku a vlastniho méreni impedance. Nasleduje vypocet kalib-
racnich konstant, tak aby vlastni naméfené hodnoty odpovidaly hodnotdm z méfeni na

mistku. Postup ziskani kalibra¢nich konstant je nasledujici:
1. méfeni faze umélé zatéze na méricim mistku na vybranych kmitoctech

2. méfeni celkové impedance umélé zatéze véetné pripojeného snimaciho rezistoru, DPS

a privodnich kabeli na méficim mistku na vybranych kmitoc¢tech
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3. vlastni méfeni impedanc¢ni charakteristiky na odpovidajicich kmitoc¢tech
4. vypocet kalibracnich konstant

Podrobny postup vypoctu a nasledné pouziti kalibrac¢nich konstant je uvedeno v kapitole
6.2.4. Po tipravé meérici aplikace a ziskani kalibrac¢nich konstant bylo provedeno nové mé-
feni impedancni charakteristiky umeélé zatéze s vyuzitim ziskanych konstant a zapnutou
funkci settling. Vysledky jsou vidét na obr. 7.6 a 7.7. Celkové je méfeni s vyuzitim ka-
libra¢nich konstant mnohem pfesnéjsi nez méreni bez nich. Pti vyssim budicim vykonu
vykazuje kiivka chybu méfeni do 5%, nicméné pii nizsi trovni budiciho vykonu je chyba
méfeni stale vysoka. Proto byla vSechna nasledujici méreni reproduktoru realizovana se

snimacim rezistorem o hodnoté Rg = 1 (2.
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Obr. 7.6: Impedanc¢ni charakteristika umélé zatéze, Rg = 100mf), Px = 10W, s vyuzitim

kalibra¢nich konstant
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Obr. 7.7: Impedané¢ni charakteristika umélé zatéze, Rg = 100 mf), Px = 200 W, s vyuzitim

kalibrac¢nich konstant
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7.2 Meéreni reproduktori

7.2.1 B&C Speakers 18PS100-8 (812)

Nejdrive bylo provedeno porovnani vlastniho méfeni s pfesnym méfenim na RLCG mtstku.

Impedancni charakteristika reproduktoru byla zméfena na vybranych kmitoc¢tech pres celé

akustické pasmo na méficim mustku a nasledné vlastnim méficim systémem. Vysledné

charakteristiky jsou vidét na obr. 7.8 a 7.9. Rozdily méreni jsou znatelné predevsSim v

oblasti rezonance a na vysokych kmitoctech.

Modul impedance [Ohm]
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Obr. 7.8: Porovnani modulu impedance reproduktoru B&C Speakers 18PS100-8, Rg = 12,

Px =0,3W
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Obr. 7.9: Porovnani faze reproduktoru B&C Speakers 18PS100-8, Rg =1, Px =0,3W
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Nésledovalo méreni impedancni charakteristiky s budicim vykonem Px = 1W a sni-
macim rezistorem Rg = 1. Nejprve bylo provedeno mé¥eni bez pfidané hmotnosti (obr.
7.11). Nésledné byla na membranu upevnéna modelovaci hmota o hmotnosti 31,23g a
méfeni bylo provedeno znovu. Impedanc¢ni charakteristiku se zatizenou membranou zob-
razuje obr. 7.12. Pro srovnani je na obr. 7.13 je znazornén priibéh impedance pfi méfeni
na snimacim rezistoru s hodnotou 100 mf) pii zatizeni membrané. Tyto dvé charakte-
ristiky byly néasledné naimportovany do navrhového systému LEAP, kde byl na jejich
zakladé vytvoren STD a TSL model a odvozeny parametry reproduktoru. V tab. 7.1 jsou
nasledné tyto odvozené parametry pro jednotlivé modely zobrazeny a porovnany s para-
metry udavanymi v datovém listu vyrobce reproduktoru. Pro porovnani je také na obr.

7.10 uvedena impedanéni charakteristika uvedena vyrobcem.
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Obr. 7.10: Impedan¢ni charakteristika reproduktoru B&C Speakers 18PS100-8 udavana vy-

robcem
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Obr. 7.11: Naméfend impedan¢ni charakteristika reproduktoru B&C Speakers 18PS100-8,
Rs=1Q, Px =1W
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Obr. 7.12: Naméfend impedan¢ni charakteristika reproduktoru B&C Speakers 18PS100-8,
Rs=1Q, Py =1W,m=31,23¢
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Obr. 7.13: Naméfend impedanc¢ni charakteristika reproduktoru B&C Speakers 18PS100-8,
Rg =100mS, Px =1W, m = 31,23 ¢
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| Parametr | Vyrobce | STD model | TSL model

Znom [Q] 8 8 8

Reve [()] 5.3 5.3 5.3

Sd [em?] 1210 1210 1210
Mmd [g] - 234 209
Pmax [W] | 700 700 700
Rtve [°C/W] | 35,7 35,7 35,7
Xgap [mm| | 11 - 11
Xcoil [mm] | 21 - 21
Xmax [mm| | 8 - 5

Rms [kg/s] | - 7,9 7

Mms [g] 202 258,575 233,168
Cms [m/N] | - 99E-6 108E-6
Vas [dm?] 245 207,3 224,7
Fo [Hz] 30 31,3390 31,7
Qms 4,6 6,4130 6,6360
Qes 0,41 0,5720 0,5220
Qts 0,39 0,5250 0,4840
BL [T xm] | 225 21,7235 21,7235
Leve mH] | 2,1 1,67 1,75
SPLo [dB] | 96 92,35 93,2480
No [%] 1,6 1,0793 1,3274
Krm [Ohm]| | - - 2,0748
Erm - - 0,8870
Kxm [mH] - - 45,1419
Exm - - 0,6284

Tab. 7.1: Porovnéni zdkladnich parametrt reproduktoru B&C Speakers 18PS100-8 uvedenych

vyrobcem s odvozenymi parametry — popis odvozenych parametri 1ze nalézt v lit.[10]
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7.2.2 BEYMA 12BR70 (8)
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Obr. 7.14: Naméfend impedanéni charakteristika reproduktoru BEYMA 12BR70, Rg = 112,
Px=1W,m=0g
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Obr. 7.15: Naméfend impedancni charakteristika reproduktoru BEYMA 12BR70, Rg = 112,
Px=1W,m=21,30¢
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| Parametr | Vyrobce | STD model | TSL model

Znom [Q] 8 8 8
Reve [()] 5,6 5,6 5,6

Sd [em?] 540 540 540
Mmd [g] - 78,85 68,63
Pmax [W] | 125 125 125
Rtve [°C/W] | - 2 2
Xgap [mm] |7 - 7
Xcoil [mm] | 19 - 19
Xmax [mm| | 8 - 6
Rms [kg/s] | 3,3 4,9 4,01
Mms [g] 74 86,07 75,84
Cms [m/N] | 345E-6 | 332E-6 364E-6
Vas [dm?] | 142 137.8 150,
Fo [Hz] 31 29,74 30,27
Qms 4,44 3,280 3,60
Qes 0,56 0,436 0,39
Qts 0,5 0,436 0,35
BL [T xm] | 121 14,38 14,38
Leve [mH] | 0,85 0,88 1,15
SPLo [dB] | 93 91,07 92,17
No [%] 0,76 0,804 1,06
Krm [Ohm| | - - 6,2001E-3
Erm - - 737,8500E-3
Kxm [mH] - - 44,77
Exm - - 0,581

Tab. 7.2: Porovnéani zakladnich parametri reproduktoru BEYMA 12BR70 uvedenych vyrob-

cem s odvozenymi parametry

o8



Navrh a realizace pracovisté pro automatizované méreni parametri elektroakustickych meénicu Jakub Major 2016

50

45

40

35

30

[l

25

20

™

15

TTT[TTTT [T [T [T T [ TTTT[TTTT[TTTT
L—1

|
|
|

102 102 104
[HZ]

Obr. 7.16: Impedanc¢ni charakteristika reproduktoru BEYMA 12BR70 z datového listu vyrobce

7.2.3 VISATON W130S (49)
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Obr. 7.17: Naméfend impedanéni charakteristika reproduktoru VISATON W130S, Rg = 11,
Px=1W,m=0g
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Obr. 7.18: Naméfend impedancni charakteristika reproduktoru VISATON W130S, Rg = 12,
Px=1W, m=7,23¢g
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Obr. 7.19: Naméfend impedanéni charakteristika reproduktoru VISATON W130S, Rg = 11,
Px=5W,m=0g
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Obr. 7.20: Prubéh teploty kmitaci civky reproduktoru VISATON W130S, pii budicim vykonu
Px =5W
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vvvvvv

parametri bylo zapotiebi 6-ti kiivek — impedancni charakteristiky métené pii budicim vy-
konu Py = 1 W bez zatiZzeni membrany a se zatizenim 7,23 g a pfislusné kiivky pribéhu
napéti na svorkach reproduktoru béhem méfeni. Déale byla pouzita impedancéni charak-
teristika na obr. 7.19 méfend pii budicim vykonu Px = 5 W bez zatizeni membrany po
teplotnim ustaleni kmitaci civky (Obr.7.20) a pfislusna charakteristika pribéhu napéti na
reproduktoru béhem meéfeni. Srovnani parametri z datového listu vyrobce a parametri
odvozené pro modely TSL a LTD jsou zobrazeny v tabulce 7.3. Dalsi dopliiujici parametry

dostupné pouze pro model LTD zobrazuje tab. 7.4. Jednotlivé parametry jsou vysvétleny

v lit. [10].

’ Parametr ‘ Vyrobce | TSL model | LTD model
Znom [Q] 4 4 4
Reve [Q] 35 35 3,5
Sd [em?] 74 74 74
Mmd [g] - 7.4 6,86
Pmax [W] | 50 50 50
Rtve [PC/W] | - 5 5
Xgap [mm] 4 4
Xcoil [mm] | 8,5 8,5 8,5
Xmax [mm] |- 2,25 2,25
Rms [kg/s] |- 0,900 0,762
Ms [g] 5,4 7,76 7,15
Crns [m/N] | - 715,58E-6 | 809,31E-6
Vas [dm?] 14 5,56 6,33
Fo [Hz] 50 67,53 66,25
Qms 2,54 3,659 3,901
Qes 0,55 0,753 0,7326
Qts 0,45 0,6240 0,6168
BL [T xm] | 3,6 3.913 3,805
Leve mH] | 0,6 0,3308 0,3318
SPLo [dB] | 87 85,445 85,81
No [%] - 0,220 0,240
Krm [Ohm| | - 808,4E6 | 0,205
Erm - 0,816 0,802
Kxm [mH] | - 7,69E-3 | 5,1418
Exm - 0,640 0,4365

Tab. 7.3: Porovnani zékladnich parametri reproduktoru VISATON WS130S uvedenych vyrob-

cem s odvozenymi parametry
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Parametr Hodnota (LTD model) | Parametr Hodnota (LTD model)
Xfrg [mm] 1,322 Trm [Delta/°C] | -0,154
Efrq [] 6,5629 Kxm [H] 5,1418
BLo [TxM] 3,8747 Fxm [Hz] 3,0434E3
Ta [°C] 25 Dxm [-] 0,8125
Vs [V] 2 Vxm [] 0,0299
Frm [Hz| 929,92 Txm [Delta/°C] | 8,266E-3
Drm [-] 0,624 Krs [N-S/M] 5,6778
Vrm [-] 1,8459 Xrs [mm)] 5,24

Tes [Delta/°C] | -4,883E-3 Ges [+] 0,6064
Drs [-] 2,1665 Ers [-] 0,333
Grs [ 4,6129 Tis [Delta/°C] | -9,026E-3
Kcs [m/N] 767,63E-9 Xcs [mm] 3,23

Dcs [-] 1,0253 Ecs [] -14,9E-3

Tab. 7.4: Dalsi dopliujici parametry reproduktoru VISATON WS130S dostupné pro model

LTD
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8

Z.avér

V prabéhti prvnich testti métriciho systému dochazelo k ¢astym ndhodnjym porucham
vlastniho hardwaru, které byly dany spatnym stavem DPS po vlastnim osazeni a pajeni
— oxidace spoji, necistoty, nedokonalé spoje. Tyto ndhodné poruchy byly odstranény di-
kladnym ocisténim DPS pod mikroskopem a nasledné prepajenim konektorovych spoju.
Nicméné Spatné provedeni a stav DPS se projevilo na pfesnosti méfeni. P¥i poslednich
testech také doslo ke zniceni jednoho snimaciho rezistoru s hodnotou 12, kdy byl diky
neopatrnosti béhem nastaveni zisku zesilovace rezistor pretizen a ochranné obvody ne-
zafungovaly. V dobé odevzdani této diplomové prace nebyl zjistén divod nefunkénosti
ochran, ale jednou z moznosti jsou Spatné dimenzované rezistory v omezovaci napéti, ¢i
nezjisténa zavada nékteré soucastky v bloku ochran, ktera mohla byt zpiisobena béhem
prvnich poruch hardwaru.

7 vysledkt provedenych méreni vyplyva, ze v tuto chvili je mozno timto navrzenym
méricim systémem mérit pouze na snimacim rezistoru o velikosti 1€2. S pouzitim nizsich
snimacich rezistorti roste chyba méfeni, kterda je dand predevsim Spatnym navrhem a
nedokonalosti DPS, kde se projevuji parazitni pfechodové odpory reléovych spinaci a
spoju DPS. Dalsi pficiny chyb méfeni a moznosti jejich eliminaci jsou uvedeny v kapitole
7.1. Déle na desce plosnych spojt v bloku impedan¢niho oddéleni dochézi k 5% zkresleni
vstupniho signalu vlivem ruseni z oddéleného prevodniku stejnosmérného napéti, které
se i pres dodatec¢né tipravy DPS nepodarilo potlacit. Chybu méfeni pri pouziti nizsich
snimacich rezistort se podafilo snizit diky navrzené softwarové kompenzaci vyuzivajici
kalibra¢ni konstanty, nicméné stéale se nejedna o pfesné a pouzitelné méreni. Méfeni pouze
se snimacim rezistorem o hodnoté 1 €2 nas omezuje v maximalni mozném budicim vykonu,
ktery se pro 8 {2 Ohmovy reproduktor pohybuje kolem 15 W. Déle neni splnéna podminka
optiméalniho vybéru snimaciho rezistoru, ktery ma mit Rg hodnotu 10x - 100x mensi nez
mérend zatéz.

Pro dalsi vyvoj méficiho systému a zpresnéni méfeni je nezbytny novy a precizni
navrh DPS. Déle by bylo vhodné zménit méfici zapojeni a mérit napétovy tbytek piimo
na snimacim rezistoru.

Nejvétsim prinosem diplomové prace je vlastni meérici aplikace navrzena ve vyvojovém
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prostiedi Labview. Tato aplikace umoznuje jak automatizované méfeni impedancnich cha-
rakteristik pro libovolny pocet budicich vykonu, tak i moznost sledovani teploty kmitaci
civky pomoci zahtivaci sekvence pred vlastnim mérenim. Vystupem aplikace jsou dva
textové soubory, obsahujici kromé namétrenych dat i detailni informace o méfeni — datum
a Cas, vyrobce a model reproduktoru, pouzity snimaci rezistor, budici vykon, pridana
hmotnost, teplota kmitaci civky pfed a po méfeni.

Vysledky feseni diplomové préace lze stru¢né shrnout do nasledujicich bodii:

byly stanoveny pozadavky na impedanc¢ni charakteristiku pro vyuziti v navrhovém
systému LEAP

byl navrzen a zrealizovan mértici fetézec v¢. realizace vlastniho hardwaru a softwaru

bylo zrealizovdno méfeni impedancnich charakteristik (véetné zahfivaci sekvence)

byly odvozeny a vypocteny parametry modeli reproduktort z namérenych charak-

teristik v navrhovém systému LEAP
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Schémata zapojeni

A.1 Navrh vlastniho mériciho pripravku
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Deska plosnych spoju
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Priloha C

Ukazka blokového diagramu

Y v/ 2

navrzené merici aplikace

V této priloze jsou z diivodu rozsahlosti navrzené mérici aplikace zobrazeny pouze nejdi-

lezitéjsi Casti.
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