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Anotace

Anotace

Cilem piedkladané diplomové prace je navrhnout a v praxi realizovat méfici
metodu, prosttednictvim které bude mozné meéfit nékteré parametry koncového stupné
zesilovace. Jedna se zejména o parametry, které lze ovlivnit velikosti a pribéhem
napdjecitho napéti. Mefici metoda musi korespondovat snormami spolecnosti
Volkswagen AG, které jsou zavazné pii vyvoji tohoto typu zafizeni.

Diplomové prace slouzi jako podklad pfi méfeni vybranych parametri nové

vyvijené jednotky autoradia fady MIB Entry ve Skodé Auto a.s..

Klicova slova

Harmonické zkresleni (THD), jmenovity vykon zesilovace, autoradio, infotainment,

MIB Entry.



Abstract

Measurement of supply voltage change influence to car

radio parameters

Abstract

The aim of this diploma thesis is to propose and to realize in practice the
measuring method through which it will be possible to measure some parameters of the
power amplifier. This is especially parameters which can be affected by amplitude and
progression of voltage. The measuring method has to correspond with norms of
Volkswagen AG Company which are mandatory during the development of this type of
device.

This Diploma thesis serves as a basis for measuring of selected parameters of the

newly developing radio unit of the series MIB Entry at Skoda Auto a.s.

Keywords

Total Harmonic Distortion (THD), nominal output power of amplifier, car radio,

infotainment, MIB Entry.
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Seznam pouzitych zkratek a termint

Seznam pouzitych zkratek a termint

Breadboard

V automobilovém primyslu se timto vyrazem oznacuje
pracovni deska nebo specidlni stojan, na kterém jsou rozmistény
testované elektronické komponenty vozidla. Deska ¢i stojan
jsou uzpusobeny tak, aby uleh¢ovaly ptistup ke komponentim a
kabeldzi a zrychlovaly tak praci.

CPB analyza

CPB je zkratka anglického vyrazu Constant Percentage
Bandwidth, tedy procentudlné¢ konstantni Sitka pasma. Analyza
je zaloZena na zjistovani urovné (akustického tlaku, napéti)

v jednotlivych pasmech, jejichz stiedni frekvence je dana typem
analyzy (napf. 1/3 oktavy) a Sifka pasma je dana procentualnim
podilem z hodnoty stfedni frekvence.

FFT analyza

FFT je zkratka anglického vyrazu Fast Fourier transform, tedy
rychla Fourierova transformace. Algoritmus pro vypocet
diskrétni Fourierovy transformace, pomoci které Ize ziskat
frekvencni spektrum daného signalu.

Gala

Funkce autoradia, ktera ma za ukol eliminovat vnéjsi hluk
pronikajici do vozidla. Se vzristajici rychlosti vozidla a
otaCkami motoru je postupné zvySovana uroven hlasitosti.

Infotainment

Tento vyraz zacal byt pouzivan koncernem Volkswagen a
oznacuje multimedialni vybavu vozidla.

Loudness

Funkce autoradia, ktera reaguje na citlivost lidského ucha na
urcité frekvence. Pti nizké Grovni hlasitosti zvyraziuje tu ¢ast
frekvenéniho spektra, na kterou je ucho méné citlivé.

MIB Entry

Pracovni ndzev autoradii, kterd jsou v soucasné dob¢ vyvijena
v Technologickém centru Skody auto a.s.. Jedna se o zdkladni
model autoradia.

Quadlock

Vyraz pro nosi¢ svorkovnic, prostiednictvim kterych je jednotka
autoradia pfipojena ke kabeldzi vozidla. V tomto nosici je
umisténo nékolik svorkovnic, jejichz pocet je zavisly na vybaveé
vozidla a typu autoradia. Quadlock obsahuje vzdy svorkovnici
slouzici pro napéjeni a komunikaci se sbérnici CAN.

Soundsystem

Oznaceni pro nadstandardni ozvuceni vozidla. Tato vybava
obsahuje externi zesilovac audio signalu a vétsi pocet
reproduktord.

THD

THD je zkratka anglického vyrazu Total harmonic distortion,
tedy celkové harmonické zkresleni. Veli¢ina udava procentualni
pomér mezi 1. harmonickou a ostatnimi harmonickymi
frekvencemi testovaného signalu. Dle normy je po¢itdno s 1. az
5. harmonickou frekvenci signalu.




Uvod

1. Uvod

Cilem této diplomové prace je navrhnout méfici metodu, pomoci které bude
mozné¢ méfit parametry koncového stupné autorddia ovliviiované zménou napdjeciho
napcti. Mezi tyto parametry patii zejména celkové harmonické zkresleni. Hodnotu
harmonického zkresleni lze relativné jednoduse vypocitat naptiklad ze spektra
vystupniho signalu. Piesnost tohoto vypoctu ovliviiuje prakticky jen harmonickeé
zkresleni vstupniho signalu a presnost analyzatoru. To vSe plati v ptipadé¢, kdy lze
pfedpokladat stabilni, pfipadné pomalu ménici se hodnotu harmonického zkresleni na
vystupu zesilovace. Problém nastava v situaci, kdy dochéazi k ovliviiovani parametri
zesilovace rychle se ménicimi jevy. V ptipad¢ zesilovace autoradia, ktery je napajen
piimo z napdjeci soustavy automobilu, ve které dochéazi k rychlym zménam velikosti
v siti automobilu dochézi pfi startu motoru. Sestupna hrana napéjeciho napéti je v tomto
pripadé mensi nez 1ms. Diive bylo bézné vétSinu spotiebicli véetné autoradia po dobu
behu spoustéce vypnout. Dnes, v dob¢ kdy jsou do vozidel instalovany systémy typu
START-STOP, dochazi k ¢astéjSimu spousténi motoru, béhem kterého musi byt kromé
jiného 1 jednotka autoradia plné v provozu.

Aby bylo mozné otestovat zatizeni v podminkach, ke kterym v bézném provozu
dochazi, je nutné tyto situace nejprve napodobit v laboratofi. To zarucuje, ze testy
budou opakovatelné a objektivni. Z tohoto diivodu existuji zavazné normy, ve kterych
je uvedeno, pii jakych podminkéch se testy provadéji. Pfed navrhem méfici metody
bylo nutné prostudovat pfislusné normy a seznamit se s vlastnostmi daného zaftizeni.
Autoradia, na které¢ bude méfici metoda aplikovana, jsou vyvijena v Technologickém
centru Skody auto a.s.. Tyto jednotky jsou oznadovany nazvem MIB Entry. Jedna se o
zakladni variantu ozvuceni vozidel, do kterych jsou uréeny. Veskeré parametry zafizeni
zde vyvijenych podléhaji normam a specifikacim spole¢nosti Volkswagen AG.

Tato autoradia spadaji do skupiny zafizeni oznaCovanych jako Infotainment.
Timto nazvem je souhrnné pojmenovéna multimedidlni vybava vozidla, do které se
kromé¢ autoradia tadi navigace, externi zesilova¢ zvuku ¢i televizni tuner. VSechny tyto
komponenty jsou v soucasné dobé vyvijeny spole¢né¢ pro pfisti generace vozidel

koncernu Volkswagen. Pro jednotlivé vyrobee vozidel (Volkswagen, Skoda, Seat, Audi)



Uvod

se jednotlivé varianty lisi jen v detailech a to zejména ve zptlisobu ovladani a designu.
Pozadavky na elektrické a zvukové parametry jsou shodné.

Pied ndvrhem samotné metody je zapotiebi se seznamit s méfenymi parametry.
Vysvétlit jejich vyznam a matematicky vyjadrit jejich vztah k ostatnim veli¢indm. Dale
je nutné uvést podminky, pii kterych se dle normy VW dany parametr zkouma.

Béhem navrhu meéfici metody je nutné vytvofit v ovladacim softwaru
analyzatoru méfici Sablony. Tyto projekty lze pozdéji kdykoliv oteviit a méfeni
opakovat.

K ovéfeni spravnosti vypoctu je vhodné provést méfeni nékolika zptisoby. Dale
jsou vysledky porovnany s predpokladanymi hodnotami. Ty jsou ddny napt. méfenim za
podobnych podminek ¢i srovnadnim s hodnotami uvedenych v ptislusné norme.

Z diivodu utajeni nemiize byt v ndsledujicim textu uveden vyrobce a presné
oznaceni jednotky autoradia, na které bylo méfeni provedeno. Ovéreni metody probéhlo

na jednotce ve fazi vyvoje s blize nespecifikovanou verzi softwaru a hardwaru zatizeni.
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2. Zmény napajeciho napéti v siti automobilu

Osobni automobily pohanéné vyhradné spalovacim motorem obsahuji zpravidla
jeden ¢i vice olovénych akumulatori o jmenovitém napéti 12V. Tento akumulator
slouzi jako zdroj elektrické energie v dob¢, kdy energie neni doddvana alternatorem.
Dtive k tomuto ptipadu dochazelo pouze, pokud byl spalovaci motor vypnut a vozidlo
odstaveno. Snaha o co mozna nejvétsi usporu paliva vede k zavadéni systému, ktery
spalovaci motor vypind i za jizdy (jiz pfi zpomalovani, pfed zastavenim vozu), jedna se
o systém START-STOP.

V nékterych ptipadech miize alternator vozidla pracovat v n€kolika rezimech,
které se 1isi vykonem, ktery je dodavéan do elektrické sité automobilu. Tento systém je
nékterymi vyrobcei nazyvan jako mikrohybridni technologie. Krajnim ptipadem je stav,
kdy je spalovaci motor sice ¢inny, ale alternator zddny vykon nedodava. Spotieba
elektrické energie je tak kompletné¢ pokryvana akumulatorem. K opacnému jevu
dochazi naptiklad pfi jizdé z kopce nebo pii brzdéni. V tomto piipadé¢ alternator pracuje
na maximalni vykon a vyuziva tim kinetickou energii vozidla, kterd by jinak nebyla
efektivné vyuzita.

Tyto skuteCnosti maji neblahy vliv na pribéh napdjeciho napéti v siti
automobilu. U vozidel, kterd neobsahuji podobné systémy, je napéti v siti automobilu
pfi bézicim motoru cca 14,4V. Pii vypnutém motoru je napéti zavislé na kondici
akumulatoru a pohybuje se kolem 12,5V. Vétsina elektrickych spotiebict (véetné
autoradia) je tak v provozu prevazné pii bézicim motoru, tedy pii napéti cca 14,4V.
Vsechna zafizeni musi samoziejmé poskytovat plnou funkénost 1 pfi nizSim napéti, ale
naptiklad u autoradii mize byt dle specifikaci maximalni vystupni vykon pfi vypnutém
motoru niz§i. U autorddii uréenych do vozidel se systémem START-STOP je kladen
vetsi diraz na dodrZzeni parametrti, jako je vystupni vykon zesilovace nebo harmonické

zkreslenti, 1 pfi niz§im napdjecim napéti.

21 Funkce ,,START-STOP*

Tato funkce je v modernich automobilech z divodu uspory paliva zavadéna
pomérné Casto. Automobily vybavené timto systémem obsahuji obvod monitorujici

aktudlni stav akumulatoru a to predev§im velikost proudu tekouci zanebo do

3
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akumulatoru. Z této informace ptislusna fidici jednotka vypocitava stav jeho nabiti a
dale rozhoduje, zda mize byt funkce START-STOP aktivovdna. V kladném ptipadé
dojde pii zastaveni vozu (zpravidla uz pfi zpomalovani a vyfazené rychlosti) k vypnuti
motoru. K jeho nastartovani dojde po seslapnuti spojkového pedalu. Ridici elektronika
syst¢tmu tedy zabezpecuje, Zze motor bude vypnut jen v piipadé, ze je kapacita
akumulédtoru dostatend pro bezproblémovy start motoru a zaroven nedojde ke
kritickému poklesu napéti.

V idedlnim ptipad€é by nem¢l byt provoz systému START-STOP v kabin¢ vozu
znatelny. Utlumeni vibraci a hluku, které jsou zplsobeny sepnutim spoustéce a
naslednym hofenim startovaci davky paliva v motoru, je véc mechanickd. B&hem
docasného poklesu napéti mize u nékterych spotiebi¢ii dochazet k jejich vypnuti ¢i
omezeni funkce. U nékterych spotiebi¢li je jejich vypnuti nezddouci a musi byt
zaruCena jejich bezchybna funkce po celou dobu. Mezi tyto spotiebice patii naptiklad
osvétleni vozu, osvétleni ptistroju, ventilace ¢i multimedialni systémy — infotainment.

V ptipadé, Ze dojde k poklesu napéti béhem startu pod 7V nebo v ptipadé, ze
start motoru trva déle, nez je uvedeno vnormé, je vykonova Cast autoradia zcela
odpojena od napajeni. U starSich automobilti dochéazelo k vypnuti této ¢asti autoradia pti
kazdém startu prostfednictvim X-kontaktu. Jedna se o vystup relé, které¢ zajistuje
vypnuti nepotfebnych spotiebi¢ii po dobu startu motoru. Cast elektroniky autoradia je
vzdy pfipojena ke stalému zdroji napéti. Tim je zajiStén korektni béh vnitinich hodin
radia, ulozeni uzivatelskych dat (stanice radia, nastaveni zvukovych parametrti, priitbéh
v posledn¢ prehravané skladb€), moznost zdznamu dopravniho hlaSeni a dalsi.
Nevyhoda tohoto feseni je nutnost zdvojeni napdjeciho vodiée. Cast&ji je autoradio
napajeno trvale jednim vodi¢em a informace o pfepnuti mezi rezimy je pievzata ze
sbérnice CAN. Zpravidla je v autoradiu obsazena logika, ktera v zavislosti na velikosti
napajeciho napéti mize rozhodnout o vypnuti koncového stupné. Ten je vypnut
v momente, kdy je hodnota napéti ptili§ nizka, ptipadné pokles trva del§i dobu a mohlo
by dojit k vysokému zkresleni signalu anebo k vyraznému poklesu vykonu. Dle normy
VWS80101 musi dojit k aplnému vypnuti autoradia (plati i pro jiné fidici jednotky vyjma
jednotek zajistujici bezpecnost vozu) v piipad¢€, ze napéti klesne pod 8V po dobu delsi
nez 10s. Zaroven musi byt tato skute¢nost uloZzena do paméti zavad. Stejné tak musi byt
autoradio vypnuto pii piepéti. Jako hrani¢ni je dle normy VW80101 hodnota 15V. Cas,

kdy musi byt radio vypnuto je mensi nez Is.
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2.2 Norma VW80101

Norma VW80101 specifikuje pozadavky na elektrické, elektromechanické a
elektronické testy komponent motorového vozidla. Béhem testovani parametr
koncového stupné zesilovace je nutné se fidit nasledujicim:

1) Teplota, pti které probihaji testy je +23°C + 5°C, vzduSna vlhkost se
musi pohybovat v rozmezi od 25% do 75%.

2) Zatizeni se testuje pfi n¢kolika hladinach napéjeciho napéti. Funkcnost,
kterd je ocekavdna béhem béziciho motoru je testovana pii napéti
14V £ 0,1V. Béhem vypnutého motoru je to hodnota 10V £ 0,1V.

3) Infotainment navic spada do kategorie zafizeni, které musi ztstat funkcni
1 béhem startu motoru. Test tedy musi probéhnout 1 pfi napéti 7V, po
dobu startu motoru.

4) Norma specifikuje celkem 10 pribéht napdjeciho napéti béhem startu
motoru. Rozdily mezi témito kiivkami jsou dany podminkami, pii
kterych je motor spoustén. Parametry koncového stupné autoradii jsou
simulovan teply start motoru, ke kterému dochézi i v ptipadé aktivniho

systému START-STOP.

2.2.1 Prubéh napajeciho napéti béhem startu motoru dle normy
VW80101

Pribéh hodnoty napéti v siti automobilu béhem startu je zavisly na nékolika
faktorech. Patii mezi n¢ teplota motoru, kterd je zavisla na teploté okoli a na dob¢€, po
kterou nebyl motor v Cinnosti. Dale zavisi na aktudlni kondici akumulatoru a na jeho
muze akumulator poskytnout, tim déle trva start motoru. Zaroven napéti klesne na nizsi
hodnotu. Naopak v ptipad¢, kdy je motor spoustén pomoci syst¢ému START-STOP, je
ohfaty na provozni teplotu a akumulator je v takové kondici, aby byl schopen dodat
potfebny proud na co mozna nejrychlejsi start motoru. Aby bylo mozné objektivné
testovat funk¢nost elektrickych zafizeni automobilu, je vnormé VWS80101 uvedeno
nekolik pribéhit napéjeciho napéti. Jednotlivé prabéhy se 1iSi hodnotou minimélniho
napéti, dobou po kterou je v elektrické siti automobilu toto napéti, hodnotou napéti
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v dobé otaCeni motoru a dobou otaceni motoru. Elektrické komponenty, u kterych je
vyzadovana plna funkce i za nejméné ptfiznivych podminek (studeny motor, Spatna
kondice akumulatoru, dlouhy start) jsou testovany pomoci priibéhu s nejvetsim
poklesem napéti a nejdelsi dobou toceni motoru. Naopak komponenty, u kterych neni
vyzadovana plna funkCnost za téchto podminek, jsou testovany pomoci priabehu
s menS$im poklesem, trvajicim kratS$i dobu. Dle normy spadaji jednotky infotainmentu
do kategorie zafizeni, kterd jsou testovana pomoci prubchu, ktery je znazornén

v Grafu 1.

12v

11v

1ov

oV

Napéti

BV

T

15mg
eV

= 1lms 70ms 300ms 10ms 500ms <1ms

Graf'1 Priibéh napdjeciho napéti behem startu motoru dle normy VW80101

Pted pocatkem cyklu je dle normy v napdjeci siti automobilu napéti Ug = 11V.
Jedna se o situaci, kdy byl systtmem START-STOP motor vypnut, ale elektrické
spotiebice vozidla (autorddio, osvétleni, klimatizace, atd.) jsou aktivni. Na zacatku
startovaciho cyklu klesne napéti na hodnotu 7 V za dobu krats$i nez 1 ms. Tento pokles
napéti znazornuje sepnuti relé spoustéce a rychly nartst proudu v jeho obvodu. Po 15ms
zaCne napéti rtst na hodnotu 8V, pfiCemz tento rist trvd 70ms. Tato cast kiivky
znazoriuje pocatek otaceni spoustéce motorem a trva 300ms. Nyni napé€ti vzrlsta na

hodnotu 9V za ¢as 10ms, coz zndzorfiuje otaceni spoustée motorem, které trva 500ms.
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Po uplynuti této doby dochézi k rastu napéti na hodnotu 11V, coz simuluje naskoceni
motoru, pfi¢emz doba, po kterou napéti roste, je mensi nez Ims.

Pii skutecném startu motoru nasleduje dalsi rast napéti na hodnotu cca 14,4V,
coz je nominalni hodnota napéti alternitoru. Prodleva mezi naskocenim motoru a
naméfenim hodnoty napéti 14,4V je zplsobena postupnym narastem vykonu
alternatoru. Tim je zabezpec€eno, Ze nedojde k okamzitému sepnuti, které by zplsobilo
nahlé zatizeni motoru. Vykon alternatoru je navic regulovan dle vnéj$ich podminek. To
znamena, ze alternator bude mit vyssi vykon v situacich, kdy jeho zatéz bude
zpisobovat minimdlni zvySeni spotieby vozidla. Norma predpokladd nejméné
vyhodnou situaci a to takovou, pifi které mezi jednotlivymi cykly START-STOP
systému nezacne alternator dobijet viibec.

Pii testovani je zafizeni piipojeno ke zdroji napéti, ktery je schopen simulovat
vySe uvedeny prubeh. Test je provadén celkem 10x a mezi jednotlivymi cykly je vlozen
usek dlouhy 5s, pti kterém je zafizeni napajeno napétim 11V. Béhem celého testu nesmi

zkoumané vlastnosti zatizeni ptekrocit limity dané v ptislusné normé.
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2.3 Skutec¢ny prabéh napajeciho napéti pri startu motoru

Pro porovnani dfive uvedenych prabéha s redlnym stavem bylo provedeno
méteni pribéhu napéti v napdajeci soustavé skutecného vozidla béhem startu motoru.
Prabéh napéti byl méfen na prototypu vozidla, do kterého je urena jednotka autoradia
s oznaCenim Entry. Automobil byl vybaven dieselovym motorem a systémem
START-STOP. Akumulator vozidla byl pfed méfenim pln€ nabit. K méteni byl pouzit
prenosny osciloskop Fluke 199C. Sonda osciloskopu byla pfipojena na svorkovnici
Quadlock, kterd je urCend pro piipojeni autorddia. Naméfeny pribéh je znazornén
v Grafu 2.
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Graf'2 Priibéh napéti behem startu motoru

Napéti v siti vozidla po zapnuti kontaktu 15, tedy po zapnuti zapalovani bylo
12,5V. Nejmensi hodnota napéti byla namétena po sepnuti relé spoustéce a to 8,7V. Pro
srovnani, norma VW80101 dle kiivky s ndzvem ,,Standard ignition voltage pulse*, coz
je kiivka znéazoriujici standardni prabeh napéti béhem startu, uvadi, Ze napéti klesne na
hodnotu 4,5V. Poté nasleduje postupné zvySovani napéti, béhem kterého je patrné
zvInéni, zplsobené otdCenim motoru. Dle normy je toto zvinéni znazornéno sinusovym
prubéhem o stfedni hodnoté¢ 7,5V a amplitudou 1V. Napéti tedy kmitd v rozmezi od
6,5V do 8,5V. Na méfeném prabéhu dochazi béhem kmitani také k ristu stfedni
hodnoty napéti. Napéti kmitd v rozmezi od 10,5V do 11,5V. Poté nésleduje nastartovani
motoru a zvySeni napéti na hodnotu 12,1V, coz je napéti, které jest¢ stale dodava

akumulator. Teprve po dalich cca 3s dochdzi navySeni napéti na provoznich 14,4V,
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v tento moment dodava energii do sité¢ automobilu alternator. V normé¢ VW80101 neni
stanoveno, za jaky Casovy interval dojde k navysSeni napéti na provozni hodnotu 14,4V.
Celkova délka méteného startovaciho pulsu je mensi nez 50ms. Dle normy je délka
tohoto pulsu 70ms.

Pokud tedy srovname startovaci puls dle normy VWS80101 se skuteCnym
pribéhem napéti, dojdeme k zavéru, ze startovaci puls dle normy klade na testované
zafizeni vys$Si ndroky nez je tomu ve skuteCnosti. Zaroven je nutné podotknout, Ze
testované vozidlo obsahovalo akumulator, ktery byl v dobré kondici. Jiny priibéh
bychom naméfili v ptipadé, Ze by stav akumulatoru byl horsi.

Meéfeni bylo provadéno na vozidle, jehoz motor mél teplotu 24°C, nejednalo se

tedy o teply start motoru.
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3. Parametry koncového stupné zesilovace zavislé na
napajecim napéti

Aby bylo mozné navrhnout metody pro méfeni parametri koncového stupné
zesilovace, bylo nutné se nejprve seznamit s normou VW80972. Tato norma specifikuje
elektrické a akustické parametry, které musi dana Cést infotainmentu spliovat. Pro
potieby této prace byly vybrany ty parametry, jejichz hodnota je zkoumana pti zménach
napajeciho napéti. Je to jmenovity vykon [W] a harmonické zkresleni THD [%]. Méteni
téchto parametri je provadéno vzdy po uvolnéni nové verze softwaru piipadné
hardwaru jednotky autoradia. Z tohoto diivodu musi byt méteni snadno opakovatelné a
v ramci moznosti rychlé.

Koncovy stupeii zesilovace je napajen piimo z palubni sit¢ automobilu. Z tohoto
divodu je hodnota jmenovitého vykonu a harmonického zkresleni zavisld pravé na
velikosti a pribéhu napéjeciho napéti. V aplikacich, kde je pozadovan konstantni
jmenovity vykon a hodnota harmonického zkresleni, je nutno pouzit DC/DC ménic.
Diky tomu miize koncovy stupenl pracovat s vy$sim a konstantnim napétim (napt. 32V)
a poskytuje tak vyssi a stabilni jmenovity vykon a zkresleni vystupniho signalu. Tyto
hodnoty jsou navic konstantni a nezavislé na aktualnim provoznim rezimu automobilu.
Tohoto feSeni se vyuziva u prémiového ozvuceni automobilu, zvaném Soundsystem.

Jednim z aspektil, které ovliviiuji jmenovity vykon, je impedance reproduktori.
BéZzné pouzivand hodnota impedance reproduktorti automobilu je 4Q. Impedance
reproduktoru méfena na svorkovnici autoradia musi dle normy dosadhnout této hodnoty
s toleranci +£10%, v tomto piipad¢ je to tedy 0,4Q. Do této tolerance je tfeba zapocitat
odpor vodicu a pfechodové odpory na svorkovnicich. Mezi autoradiem a reproduktorem
se nachéazeji minimalné 3 svorkovnice a to: svorkovnice Quadlock mezi autoradiem a
kabelovym svazkem, dvetni svorkovnice mezi svazkem dvefi a svazkem v karoserii a
svorkovnice reproduktoru. Vyuziti reproduktori o impedanci mensi nez 4Q (napt. 3Q
nebo 2Q) vyzaduje vyuziti kvalitn€jSich materidli pro krimpované spoje piipadné
zmenseni poctu svorkovnic. Naopak pii vyuziti reproduktorti o vyssi impedanci (napf.
6Q2 nebo 8Q) a soucasném zachovani jmenovitého vykonu je nutné koncovy stupen
zesilovace napajet vysSim napétim nez palubnim. To by vyzadovalo pouziti DC/DC
meénice. Z téchto divodu se u bézného ozvuceni automobilu pouzivaji reproduktory o

impedanci 4Q.
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3.1 Podminky pro méreni zvukovych parametra dle normy
VW80972

Jako zdroj signdlu pro méteni parametrit koncového stupné zesilovace autoradia
dle normy VW80972 je vyuzita mechanika CD. Na nosic¢i formatu Audio CD je ulozen
signal se sinusovym priabéhem, frekvenci 1kHz a o trovni -10dB. K vystupim
zesilovace jsou pripojeny umélé zatéze — rezistory s hodnotou odporu 4Q simulujici
ptipojené reproduktory. Nastaveni vSech uZzivatelskych korekci musi byt nastaveno na
nulovou hodnotu. Funkce gala a loudness jsou deaktivovany. V paméti autoradia musi
byt ulozena plocha ekvaliza¢ni kiivka. Tyto kiivky jsou vytvaieny specializovanym
softwarem, ktery komunikuje s patfién¢ upravenou jednotkou autoradia. Pomoci tohoto
softwaru se provadi konfigurace filtrii autorddia a kompenzuji se tak naptiklad
vlastnosti reproduktord, interiéru vozu apod.. Vozidlo s kozenym interiérem a karoserii
combi tak bude mit v jednotce autoradia ulozenou ekvaliza¢ni kiivku s jinym pribéhem
nez vozidlo sedan s latkovym interiérem. Pro potieby testovani a objektivniho méteni
zvukovych parametrti byly vytvofeny kiivky, které obsahuji takovou konfiguraci filtrd,
aby vysledna frekven¢ni charakteristika byla maximalné plocha. Konfigurace filtrti je
exportovana do souboru, ktery je dale nacten diagnostickym nastrojem VAS a ulozen
natrvalo do paméti autoradia. Konfiguraci 1ze zménit pouze uloZenim jiné ekvalizacni
kiivky.

Pfed kazdym testem je provedeno opctovné ulozeni konfigurace, aby bylo
zajisténo, Ze je v paméti ulozena pozadovana kiivka. Prostfednictvim diagnostického
nastroje VAS je dale provedena kontrola paméti zavad a tim ovéfeno, Ze se jednotka

nenachdzi v chybovém rezimu.

3.2 Maximalni vystupni vykon zesilovace

Dle normy VW80972 je maximalni vystupni vykon zesilovace autoradia méten
nejprve pro statické hodnoty napéti 14V a 10,8V. Paralelné¢ k umélym zatézim, které
jsou tvofeny 4Q rezistory, je pfipojen 4 kanalovy zvukovy analyzator. Po splnéni
podminek uvedenych v kapitole 3.1 je pii konstantnim napéti 14V na jednotce autoradia
nastavena maximalni uroven hlasitosti. Nyni jsou pomoci analyzatoru odecteny
efektivni hodnoty napéti — Urms pro vSechny 4 vystupy zesilovace. lhned poté je

napdjeci napé€ti autoradia sniZzeno na hodnotu 10,8V a odecet hodnot napéti je opakovan.
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Po dosazeni této méfené hodnoty za neznamou U, a hodnoty 4Q za neznamou

R; do vztahu /1] vychazi hodnota maximalniho vykonu P.

Uzef
R

z

P =

v
.5l

Jednotka autorddia neni pfizplisobena k trvalému provozu pifi maximalni
hodnoté vykonu. Ve findlni podobé bude v paméti autoradia ulozena takova konfigurace
filtrh, ktera piipusti maximalni vykon na vystupu zesilovace nanejvys po dobu nekolik

milisekund.

3.3 Vykon zesilova€e v zavislosti na proménném napajecim

napéti

Vystupni vykon zesilovace autoradia je také méfen v ¢ase béhem tzv. teplého
startovaciho pulsu (Graf I). Toto méfeni probihd pro vykony 0,1W, 0,5W, IW, 2W a
SW. Pro napijeni jednotky autoradia je vtomto piipad¢ vyuzit zdroj umoziujici
simulaci startovaciho pulsu. Pfed pocatkem meéfeni je jednotka autorddia dle normy
VWS80101 napéjena konstantnim napétim 11V. Paralelné¢ k umélé zatézi je pfipojen
pomocny voltmetr métici hodnotu RMS. Jelikoz pozadovany vykon nikdy nelze
nastavit presné¢, je voli¢em hlasitosti na autoradiu nastaven vystupni vykon, ktery je
nejblize pozadovanému. Danému vykonu odpovidd hodnota napéti métend na zatézi dle

nasledujici tabulky (7Tabulka I). Hodnota napéti RMS je vypoctena dle vztahu /2].

Vykon Napéti RMS
0,1 W 0,63V
0,5W 1,41V
1,LOW 2,00V
20W 2,83V
5,0 W 4,47V

Tabulka 1 Pfepocet vykonu na Ugpms

Ups = P* R, [V, W*Q]  [2]
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Analyzator, ktery je pfipojen alesponl k jednomu z vystupii, musi byt schopen
zaznamenavat s dostate¢nou rychlosti hodnotu napéti na vystupu Urms. Perioda, kterou
je hodnota zaznamenavana, musi byt stejna nebo kratsi, nez je nejkratsi Casovy usek, na
kterém dochazi ke zméné napajeciho napéti.

Druhym zptusobem, kterym lze méfit vystupni vykon, je vypocet ze spektra.
V ptipadé, Ze se hodnota harmonického zkresleni nachazi v toleranci, lze vykon pocitat
z napét'oveé urovné 1. harmonické frekvence piislusného signdlu. Méfeni spektra je dale

popsano v kapitole 3.5.

3.4 Harmonické zkresleni pri statickém napajecim napéti

Dle normy VW80972 je harmonické zkresleni zesilovace autoradia méteno pro
nap¢ti 14V a 10,8V. Napajeci zdroj je nastaven nejprve na vyssi hodnotu napéti, tedy na
14V. Do jednotky autoradia je vlozeno CD s testovacim signalem a volicem hlasitosti
na autoradiu je nastavena pozadovand uroven, kterd je odeCitdna na pomocném
RMS voltmetru. Dle normy je harmonické zkresleni méteno pti vykonech 0,1W, 0,5W,
IW, 2W, 5W a 10W. Nikdy nelze nastavit pfesnou hodnotu vystupniho vykonu, proto je
vzdy zvolena nejblizsi mozné uroven. Hodnota harmonického zkresleni je odecitana na
zvukovém analyzatoru, ktery tuto funkci umoziuje. Zméiené hodnoty zkresleni jsou
zaznamenany.

Jelikoz v Case nedochazi ke zméné frekvencniho spektra métené¢ho na vystupu,
je mozné ulozit jedno frekvenéni spektrum a z toho dale vypocitat hodnotu zkresleni.

vV

analyzator, ktery zobrazi ptimo hodnotu harmonického zkresleni.

3.5 Harmonické zkresleni v zavislosti na proménném
napajecim napéti
Stejn€ jako vykon koncového stupné zesilovace je i harmonické zkresleni
méfeno také béhem tzv. teplého startovaciho pulsu. Jednotka autoradia je opét napajena
zdrojem, ktery umoziuje simulaci startovaciho pulsu. Méfeni se provadi pti vykonech
0,1W, 0,5W, 1W, 2W a 5W. Nejprve je hodnota napajeciho napéti nastavena na 11V.

Vystupni urovenn koncového stupné zesilovace je nastavena co neblize k poZzadované
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hodnoté. Analyzator, ktery je paralelné ptfipojen k umélé zat€zi musi byt schopen
s dostateCnou rychlosti méfit frekvencéni spektrum vystupniho signalu. Perioda, se
kterou jsou spektra méfena, musi byt stejnd nebo nizsi nez je nejkratsi ¢asovy usek, na
kterém dochazi ke zmén¢ napéti.

Zmetena spektra musi byt dale zpracovana tabulkovym editorem, napf.

Microsoft Excel. Harmonické zkresleni je vypocteno dle nasledujiciho vztahu /3].

2 2 2 2
U~ rmson U “rus3n *U " rus an * U~ rus sh

THD =

o, V
100%,. 1 13

2
U~ rms.in

Kde Ugrmsxn je RMS hodnota napéti x. harmonické frekvence daného signalu.
Harmonické zkresleni v zavislosti na proménné hodnoté napajeciho napéti by bylo
mozné¢ méfit ptimo, tedy uklddat naméfené hodnoty s urcitou periodou. Dostupné

analyzatory ovSem neumoziiovaly ukladani hodnoty THD s dostate¢nou rychlosti.
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v

4. Priprava mériciho stavu

Pro vyvoj a testovani elektronickych a elektrickych ¢asti vozu slouzi
tzv. breadboard. Nej¢astéji se jedna o panel pfipadné pracovni stll, na kterém jsou
rozmistény vSechny fidici jednotky vozu vcetné pfipojenych senzort (senzory ABS,
senzor ota¢ek motoru, senzor zrychleni atd.) a akénich ¢lent (elektromotory, svétla,
reproduktory atd.).

Zpisob propojeni komponent odpovida zapojeni, které bude vyuzito ve finalni
verzi automobilu. Nekteré senzory nebo celé fidici jednotky mohou byt nahrazeny HIL
simulatorem, prostfednictvim kterého probiha simulovani provoznich stavii. Nasledné
jsou kontrolovany vystupy z fidicich jednotek, ptipadné stavy ak¢nich c¢lent. Stav je
kontrolovan také vyctenim paméti zavad prostfednictvim diagnostického nastroje.
Pamét’ zadvad je oznaCovana zkratkou DTC a obsahuje ji kazda tidici jednotka vozidla.
Pomoci analyzatorti sbérnice, jako napiiklad CANoe (sbérnice CAN) ¢i Optolyzer
(opticka sbérnice MOST) probiha kontrola obsahu zprav, pomoci kterych jednotky
komunikuji.

Pro potieby testovani jedné konkrétni fidici jednotky neni zapotiebi, aby byla
zapojena do kompletniho systému automobilu. Postauje propojeni jen s takovymi
jednotkami, které zaruc¢i funkcnost zafizeni nutnou pro testy. Takové uskupeni

elektroniky vozu je nazyvano méfici stav.

4.1 Meérici stav pro méreni parametrii koncového stupné

zesilovace autoradia

4.1.1 Napajeci zdroj

Zaklad méticiho stavu je napdjeci zdroj, ktery zastavd funkci akumulatoru a
alternatoru. Soucasné je nutné vyuzit zdroj, ktery je schopen simulovat kratkodobé a
dlouhodobé napétové vykyvy v napdjeci soustavé. Pro tuto aplikaci byl vybran
laboratorni zdroj Rohde-Schwarz NGSM32/10. Rozsah vystupniho napéti tohoto zdroje
je OV —32V. Zdroj je schopen pii vystupnim napéti 12V poskytnout trvale proud 10A,
po dobu 5min proud 20A a kratkodobé dokonce 30A (5ms). Dle technického listu

vyrobce je tento zdroj vhodny pro testovani a vyvoj komponent elektronické vybavy
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vozidla. Kromé jin¢ho totiz umoznuje naprogramovani tvaru kiivky startovaciho pulsu,
ktery odpovidd norm¢é VW80101. Dle této normy musi byt zdroj schopen snizit hodnotu

nap¢ti z 11V na 7V za €as kratsi nez 1ms.

4.1.2 Ridici jednotka elektroniky sloupku Fizeni

Tato fidici jednotka se v automobilu nachdzi pod volantem na ty¢i fizeni. Jsou
k ni vedeny signaly ze vSech spinact umisténych v jeji blizkosti. Mezi tyto spinaci
prvky patii zejména packa ovladdani smérovych svétel sintegrovanym piepinacem
dalkova/tlumena (pfipadné ovladani tempomatu), packa stéracli a spinaci skiinka.
Posledné¢ jmenovany spinaci prvek rozliSuje nékolik stavi: vypnuté zapalovani, prvni
poloha, poloha start a vypnuté zapalovani pii vlozeném klicku. Informace o stavu
spinact je jednotkou vysldna na sbérnici CAN komfortu. Tato jednotka je pro funkci
prvkil infotainmentu dilezitd zejména z divodu generovani informace o zapnutém
zapalovani. V ptipadé, Ze jednotka autoradia nedetekuje zapnuté zapalovani, dochazi po
urCité dobé k jejimu vypnuti. Tato funkce je zavedena z divodu ochrany akumulatoru
pted jeho vybitim. Po vypnuti zapalovani a vytaZzeni klicku totiz lze autoradio zapnout
béznym zpisobem. V tomto momenté by ale pasazér mohl rddio zapomenout vypnout.

K automatickému vypnuti dojde za 20min — 30min (dle typu autoradia).

41.3 BCM

Ridici jednotka elektroniky sloupku fizeni generuje informaci o stavu spinaci
skiinky, tu zpracovava jednotka BCM. Na zdklad€ téchto informaci poté na sbérnici
CAN komfort vysila zpravy o zapnutém kontaktu 15 (kli¢ek zapalovani v prvni poloze),
pripadné o zapnutém S-kontaktu (klicek z prvni polohy pfesunut do vypnutého stavu,
ale stale zastava ve spinaci skfifice) a startu motoru (odlehceni pomoci vypnuti
nepotiebnych spotiebi¢li béhem startu — X kontakt). Teprve informace vyslané
jednotkou BCM jsou zpracovavany i ostatnimi jednotkami pfipojenymi na sbérnici
CAN. Jednotka BCM dale ovladad relé, prostiednictvim kterého jsou napajeny
spotfebiCe, které nekomunikuji po sbérnici vozidla. Mezi tyto spotfebice mize patfit
naptiklad radio, které neni doddvano vyrobcem automobilu. K sepnuti relé¢ tedy dojde

ve stejném okamziku, jako je vyslana informace o aktivaci kontaktu 15 na sbérnici.
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4.1.4 Gateway

Ridici jednotky automobilu jsou rozdéleny do nékolika funkénich bloki. Se
vzrustajici slozitosti elektroniky vozu roste logicky i pocet téchto blokl. Tyto segmenty
jsou do jisté miry samostatné fungujici celky. Kazd4 skupina tak miize komunikovat
s rozdilnou rychlosti a po sbérnici CAN jsou pfenaSeny jen ty zpravy, které jsou
relevantni pro dany blok. Diky tomu nedochdzi k pfetéZovani sbérnice. V nekterych
piipadech je nutné, aby zpravy zjednoho bloku byly pfistupné i pro jiny blok.
Naptiklad informace o rychlosti vozidla, kterd je prostfednictvim jednotky ABS
pfenaSena po sbérnici CAN pohonu, je uzitetnd i pro jednotku autoradia, ktera je
pripojena do bloku infotaiment. Déle je informace o rychlosti zpracovavana jednotkou
BCM, ktera v zavislosti na jeji hodnot¢ provede naptiklad uzamknuti vozidla. Podobné
je zapottebi pfevést informaci o stavu spinaci skfifiky do vSech funk¢nich blokli. Mimo
jiné 1 pro tento Ucel je vyuzivana jednotka zvana gateway.

Gateway prenasi pfesné definované zpravy mezi jednotlivymi funkénimi celky.
Naptiklad po otoceni klicku ve spinaci skiifice do prvni polohy je tato informace z fidici
jednotky elektroniky sloupku fizeni zpracovana jednotkou BCM a vyslana na CAN
komfortu. Jednotka gateway tuto informaci ptfijme a vysle do ostatnich blokii.

Mezi diagnostickou zasuvkou vozidla a jednotkou gateway je tzv. CAN
diagnostiky. Jedna se o sbérnici, ktera je uréena pouze pro propojeni s diagnostickym
pfistrojem (napf. VAS) a jednotkou gateway. Dle pozadavku diagnostického nastroje
zprostifedkuje gateway komunikaci s libovolnou fidici jednotkou ve vozidle. V moment¢,
kdy je komunikace navazana, je mozné prostfednictvim diagnostického nastroje s danou

tidici jednotkou pln¢ komunikovat.

4.1.5 Diagnosticky nastroj VAS

Pro diagnostiku vozidel koncernu Volkswagen existuje cela fada diagnostickych
nastroju. Patfi mezi né napt. VAS, ODIS, VAG, VCDS atd.. Pro tcel této diplomové
prace byl pouzit diagnosticky nastroj VAS. Ten se skladd z osobniho pocitace
(notebook) s operacnim systémem Windows XP a nainstalovanym softwarem VAS.
K notebooku je pomoci bezdritového rozhrani bluetooth pfipojen adaptér, ktery je

ptipojen do diagnostického konektoru, ze kterého je i napéjen.
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kontrola a mazani paméti zavad a v neposledni fad¢ také aktualizace softwaru

v jednotkach.

4.1.6 Zatéz koncového stupné zesilovace

Aby bylo mozné objektivné ovéfit parametry koncového stupné zesilovace
autoradia, je nutné na jeho vystup pfipojit predepsanou zatéz. V ptipad¢ autoradia typu
Entry jsou touto zatézi reproduktory o jmenovité impedanci 4 Q a jmenovitém vykonu
20 W. Dle normy lze tyto reproduktory nahradit rezistory o odporu 4 Q, které jsou
dimenzované na jmenovity vykon zesilovace. Pro méfici stav bylo nutné vyrobit
konstrukci, na které¢ jsou rezistory umisténé a ktera zaroven odvadi vznikajici teplo. Na
konstrukei jsou dale umistény konektory, které umoznuji paralelni ptipojeni zvukového

analyzatoru.

4.1.7 Zvukovy analyzator

Pro analyzu vystupniho signdlu byly pouzity celkem tfi pfistroje. Pro rychlou
kontrolu vystupni urovné a zkresleni byl wvyuzit zvukovy analyzator Agilent
Technologies US903A. Jedna se o zafizeni, které pracuje zcela samostatné, bez vyuziti
PC. Obsahuje barevny displej, pomoci kterého se provadi konfigurace a ktery slouzi pro
zobrazovani méienych hodnot (jako jsou napéti RMS, THD, atd.). Tento analyzator sice
obsahuje USB konektoru pro pfipojeni externi paméti, ale zpracovani vyslednych dat
v PC je pfili$ zdlouhavé.

Z tohoto divodu je pro vlastni méfeni nékterych parametrii vyuzit analyzator
Audio Precision APx586. Tento analyzator pracuje vyhradné s pfipojenym PC, na
kterém je nainstalovan ptislusny software. Pro méfeni v ramci této diplomové prace byl
vytvofen projekt, ktery vyuzivd 4 vstupy analyzdtoru a vrealném case zobrazuje
napétové urovné na jednotlivych kandlech a harmonické zkresleni THD. Déle je mozné
meéftit frekvencni charakteristiku testovaného zatizeni a vSe exportovat piimo do
tabulkového editoru k dalSimu zpracovéani. Nevyhoda tohoto analyzatoru spociva
v méfeni parametri ménicich se v ¢ase. Maximalni rychlost, kterou jsou zaznamenany

vzorky, €ini 20hodnot/s. Z tohoto divodu se analyzator hodi pouze pro méteni
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parametrl v ptipad¢, ze je jednotka autoradia napédjena napétim o neménné hodnoté a
nepiedpokladaji se rychlé zmény hodnot.

Pro méfeni parametri béhem startovaciho pulsu je nutné vyuzit zvukovy
analyzator s rychlej$im vzorkovanim a s moznosti podrobnéjsiho nastaveni. Pro tento
ucel byl vybran analyzator od firmy Briiel & Kjaer s oznaCenim Pulse. Jelikoz je

vvvvvv

vénovana samostatna kapitola.

4.1.8 Realizace mériciho stavu

Veskeré komponenty méticiho stavu jsou poskladany na typizované hlinikové
konstrukci. Na té¢ je také umisténa kabeldz, ktera vychazi ze schémat vozidla. Na
nasledujicim ndkresu je zobrazeno blokové uspofddani méficiho stavu. Zvukovy
analyzator je vtomto piipadé pfipojen pouze k jednomu kandlu koncového stupné
autoradia, druhy kanal je vyuzit pro méfeni pribéhu napéti. Toto zapojeni je pouzito
v ptipadé¢ meéfeni parametrii pfi startovacim pulsu. V pripadé méfeni parametrti pii
statickém napéti je hodnota napéti mefena voltmetrem a zvukovy analyzator je piipojen

k jednotce autoradia ¢tyfmi kanaly.

Gateway
Sbérnice CAN Komfort Sbérnice CAN Infotainment
RJ elektroniky MIB Mainunit Napajeci zdroj
sloupku fizeni
Spinaci BCM
skfifika
B_lcf[k ) Zvukovy
rezistor( :
analyzator
—_—r

Obrazek 1 Blokové znazornéni méficiho stavu
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Pokud je na misto analyzatoru pfipojen Briiel & Kjaer Pulse, je nutné na vstupy
pfipojit utlumovy c¢lanek. V zddném piipadé nesmi dojit k situaci, kdy by byla
piekrocena maximalni vstupni uroveil. Vstupni impedance tohoto analyzatoru je ve
srovnani s dal§imi dvéma analyzatory mensi, proto je nutné kontrolovat i hodnotu
proudu, tekouciho do analyzatoru. Z tohoto diivodu se doporucuje pouzivat vyhradné
dodavané utlumové ¢lanky.

Problém, ktery nastdva pii pfipojeni nové jednotky autoradia, je zabezpeceni
proti jeho kradezi. Jednotky autoradia série MIB funguji ve tfech rezimech. Nova
jednotka, jednotka ONLINE, jednotka OFFLINE. Nova jednotka je téméf nefunkéni a
je piipravena na prepnuti do jednoho zrezimua. Piepnuti do rezimu je realizovano
zadanim pfislusného kodu prostiednictvim diagnostického nastroje. Jednodussi je zadat
kod typu OFFLINE. V tomto pfipadé¢ neni sice jednotka plné funkéni, ale to pro potieby
méteni parametr dostacuje. Ve stejném rezimu musi byt i jednotka gateway. Pokud by
tomu tak nebylo, doSlo by k zablokovani autoradia. V pfipad¢, Ze je vyZzadovana plna
funk¢nost, je nutné, aby obé€ jednotky byly pfizplisobeny ONLINE. K tomu je ale
zapotiebi piistup do jednotné databaze spolecnosti Volkswagen. Prizptisobeni je nutné
provadét pti kazdé vymeéné jednotky. Tento systém slouzi jako ochrana proti ptipadné
kradezi autoradia. Pokud bude jiz piizpisobené autoradio neopravnéné vyjmuto
z vozidla, nebude mozné ho zprovoznit v jiném vozidle. Jedinym zplsobem je
ptizptsobeni prostfednictvim ONLINE kodu, které bude mozné pouze v autorizovaném

servisu.
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5. Konfigurace zvukovych analyzatort

5.1 Analyzatory Agilent Technologies U8903A a
AudioPrecision APx586

V piipad¢ analyzatoru Agilent Technologies nebyla potieba zadna specialni
harmonického zkresleni je dostupné okamzité po zapnuti piistroje. Jak jiz bylo feceno
drive, tento analyzétor je pouzivan pro orientaéni méfeni parametra.

Konfigurace analyzatoru Audio Precision APx586 vyZzadovala vytvofeni
méticiho profilu. Po kazdém spusténi obsluzné aplikace je nutno tento profil otevfit,
poté dojde ke konfiguraci vstupli a vystupii analyzatoru a ke zméné rozlozeni ovladaci
obrazovky.

Pro potteby méfeni parametri koncového zesilovace jednotek Entry bylo
zapotiebi v méficim profilu aktivovat Ctyfi vstupy a 2 vystupy. Audio precision
obsahuje funkci generatoru, ktery je vyuzivan pro méieni parametr vstupu AUX. Tento
vstup slouzi pro pfipojeni externiho zdroje zvuku. Dle normy byla nastavena troven
vystupu generatoru na hodnotu 1Vgrums. Je nastaven signédl se sinusovym pribéhem o
frekvenci 1kHz. Dal$im pouzivanym signalem je tzv. sweep, coZ je posloupnost signalti
o definovanych frekvencich. Tato posloupnost je vyuzivana pro méfeni frekvencni
charakteristiky. Funkce je vyuzivana v ptipadé, Ze je zapotiebi ovéfit tvar ekvalizac¢nich
ktivek uloZenych v jednotce.

Dle normy probiha méfeni urovné a harmonického zkresleni na pasmu
20Hz - 20kHz. Z tohoto divodu bylo zapotiebi aktivovat dolni propust s frekvenci
20kHz a horni propust s frekvenci 20Hz.

Vytvoteny méfici profil umoziiuje rychlé mefeni danych parametri a zajistuje
snadno opakovatelné podminky, coz je dulezité pro objektivni posouzeni zjisténych

vysledkd.

5.2 Analyzator Briuel & Kjaer Pulse

Analyzator Puls umozituje podrobnéjsi nastaveni analyzy zvukového signdlu nez
predeslé analyzatory. Z tohoto divodu byl pro méfeni parametri koncového stupné
zesilovaCe béhem startovaciho pulsu vybrdn praveé tento analyzator. Pro vypocet
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vystupniho vykonu a harmonického zkresleni je nutné nejprve provést spektralni
analyzu signalu. To je mozné provést pomoci CPB analyzy a rychlé¢ Fourierovy
transformace (FFT). Pro ovéfeni spravnosti vypoctu maximalni hodnoty harmonického
zkresleni béhem startovaciho pulsu, byl vypocet proveden pomoci obou metod a
s riznymi parametry. Bylo tedy nutné, aby se vstupni data obou metod neliSily. V prvni
fazi byla vyuzita funkce Recorder, kterd umoznuje zaznam signdlu. Ten je pak mozné
opakovang zpracovavat stejné, jako by byl zpracovan signal v redlném rezimu. Vyrobce
analyzatoru, spolecnost Briiel & Kjaer, dodava k analyzatoru Pulse software LabShop.
Nasledujici postup je platny pro aktudlni verzi 16.1.0, nicmén¢ ovladani je shodné i pro
predeslé verze. Pripravené projekty, které jsou soucasti priloh na CD, je mozné oteviit
pouze ve verzi 16.1.0 a novéjsi. Zakladni obrazovka programu obsahuje 4 konfiguraéni

okna — organiséry, prostfednictvim kterych probiha konfigurace analyzatoru. Na

Obrazku 2 je znazornéno pracovni prostfedni programu.

(3] Bruel & Kjar - PULSE L3bonog Vers
File Edit View Organiser Task Messurement Configuraion WorkBook Report Tools Window Help

[n=y =] iaLis CE] * (| F
= Prooeck Sored (.., 1@
“E Config. [ = |[ & | 2 | || @ Measurement ...[-=-|[-=-|[aE3s] 19 Function Organiser == E Display Organiser = (=@ ]=
-6 1DAe Frame Type 3560C -7 Messurement Organiser =-E2) Function Organiser =-{ Display Organiser
E-f 4/2 ch. Input/Outpu =B Working =-E%) Function Group - (@ Display Group
L@ Input 1 2P Conti2 2-E2) Autospectruminapajeni) - Input - fml Function Group
- [ Input2 -E2) Signals *-[#| Autospectrum(napajeni) - Input - slice -{l] Autospectrum(napajeni) - Input
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i@ Output 1 &) Signal1 utosp p) - Input - 2 [ CPB
L. Qutput 2 - [B) generator Autospectrum(vystup) - Input -  harmonicka - Autosp p) - Input - 4 F
(&) Signal 5 1-[Z] Autosp p) - Input - 4 [ Autospectr p) - Input - 3 F
3 Groups. B utosp p) - Input - 5 [ Autospectrum(vystup) - Input - 5 harmenicka
=1-E3) Setup =i CPB [ Autespectrum(vystup) - Input
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1 ) signaly CPB - 2 harmonicka @ CPE - 2 harmonicka
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R vystup
B Input (nput)
& Input
B spektre
£ track2
“ +

Obrazek 2 Pracovni prostiedni programu LabShop

5.2.1 Vytvoreni zaznamu pomoci funkce Recorder

Nejprve byl vytvofen novy projekt, ktery umoziuje zaznam signalu
z ptipojen¢ho zafizeni. Pro tento ucel byly vyuzity dva vstupy analyzatoru. Pro
ptehlednost byly vstupy pojmenovany podle své funkce. Prvni pro pfipojeni vystupu

z koncového stupné zesilovace autoradia (,,vystup™) a pomoci druhého byla métena
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uroven napajeciho napéti na svorkovnici autoradia (,,napajeni). Na oba vstupy byl
nejprve pripojen Utlumovy ¢lanek 10dB, ktery zabraniuje poskozeni analyzatoru. Pti
naslednych vypoctech je nutno brat v potaz hodnotu tohoto atlumu. U kazdého vstupu
byl nastaven maximalni rozsah vstupniho napéti. Vzdy je nejprve nastavena nejvyssi
hodnota, kterd je pfipadné postupné snizovana. Pouzivané vstupni signaly byly dale
vloZzeny do skupiny signali s ndzvem ,signaly*, se kterou se dale pracuje. V okné
Measurement Organiser byla vlozena funkce Recorder. V parametrech této funkce byla
nastavena cesta, kam se ma vysledny zidznam ulozit. Dale bylo nutné nastavit
maximalni délku zaznamu. Jelikoz jeden startovaci puls trva cca 1s, prodleva mezi
pulsy je 5s a méteni se opakuje 10 krat, byla zvolena délka zdznamu s rezervou 65s. Po
aktivaci nastaveni a uloZeni profilu je mozné zacit uklddani signdlu. K ukonceni
ukladani dojde automaticky nebo po stisku kladvesy F6. Projekt s nazvem ,,recorder.pls®
prostiednictvim kterého se zdznam provadi je ulozen jako ptiloha na ptilozeném CD.
Pomoci tohoto projektu je mozné pozd¢€ji opakovat zdznam signalu, ktery ma byt dale

zpracovan.

5.2.2 Zpracovani zaznamu

Projekt s nazvem ,,vyhodnoceni.pls®, ktery je také soucasti ptiloh na CD,
vychézi ze diive jmenovaného. Neobsahuje jiz funkci Recorder a je ur¢en ke zpracovani
signalu. Do projektu byla pfidana funkce FFT analyzatoru a CPB analyzatoru. Dale
v projektu nesmi chybét podpora pro zobrazeni vysledku analyz. Prostfednictvim
funkce Open Time History v okné¢ Measurement Organiser je otevien ulozeny zdznam.
Nyni je mozné jeho zpracovani stejnym zplisobem, jako by byl signdl na vstupu

analyzatoru.

5.2.3 Konfigurace FFT analyzy

Pomoci FFT analyzy lze zkoumat i stejnosmérnou slozku signdlu, coz je
podminka pro méfeni irovné napajeciho napéti. Oproti CPB je sice FFT pomalejsi, ale
1ze pomoci ni exportovat do jednoho grafu pribéh harmonického zkresleni ¢i vykonu
spole¢né s pribehem napéjeciho napéti se shodnou casovou zékladnou. V ptipadé, Ze je
vybrana maximalni Sitka pasma — 25,6 kHz a pocet spektralni ¢ar nastaven na 400. Je

doba vypoctu jednoho spektra 15,63ms. Abychom byli schopni analyzovat i kratsi
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Casové useky, byla aktivovana funkce Overlap a nastavena na hodnotu Max. To ma za
nasledek, Ze jednotlivé vypocty spekter jsou prekryvany. Vysledné Casové rozestupy
mezi spektry tedy dosahuji hodnot mensSich, nez je uvadénych 15,63ms. Obrazek 3

znazoriuje okno, ve kterém se provadi konfigurace FFT analyzatoru.

=i FFT Analyzer EI =] @

Set-up lTrigger] Time 1 Spectra ] Slices ] Slice Setup ]

Frequency Analysis Mode

Lres: ([T ~ || | [Baseband

Span: Bl o56kcH: v Centre Frequency:
& 64 Hz 12,8k Hz

T:1563ms db: 15.26u

Aweraging Domain Averaging

{*+ Spectrum Averaging Mode: Exponertial +
" Signal Enhancement Averages: |1

CQverap
Max hd

Overoad: |accept >

Obrazek 3 Nastaveni FFT analyzatoru

V ptipadé, Ze se zdrojovy signal v ¢ase méni, coz predpokladame, vyuzijeme
tzv. Multi-buffer. Jedna se o pamét, do které se v pravidelnych intervalech ukladaji
vypoctend spektra signalu. Pro funkci Multi-bufferu je nutné nejprve nastavit parametry
Triggeru. Vytvoiime tedy Trigger s ndzvem ,,ukladani® a periodou spousténi 0,5ms.
Nejkratsi casovy usek ve startovacim pulsu totiz dle normy trva 1ms, jedna se o
sestupnou hranu napéti. Jelikoz se jednd o nejvétsi pokles napéti, 1ze predpokladat, ze
praveé zde dojde k nejvétsi zmeéné ve vystupnim signalu. Abychom tuto zménu mohli
pozorovat, nastavime periodu ukladani spektra pravé na polovinu délky trvani sestupné
hrany. Nastaveni Triggeru je zobrazeno na Obrazku 4. Nyni je mozné postoupit
k nastaveni Multi-bufferu, Obrazek 5. Multi-buffer 1 pojmenujeme naptiklad nazvem
»spektra®. Ukladat do n& zacneme na pocatku analyzy s intervalem, ktery je nastaven
v Triggeru ,,ukladani“. Ukladani bude ukonceno v momenté, kdy bude Multi-buffer
plny, tzn. po ulozeni 7000 spekter. Jelikoz je perioda ukladani 0,5ms, znamena to, ze do
Multi-bufferu budou ulozena spektra za dobu 3,5s, tedy pribéh signalu béhem prvniho

startovaciho pulsu.
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# Setwp o] = ] & Setup ol = =
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Obrazek 5 Nastaveni Triggeru Obrazek 4 Nastaveni Multi-bufferu

Dle normy VW80101 musi byt testované zafizeni vystaveno 10 po sobé jdoucich
startovacich pulst. Pii této konfiguraci by se jednalo o ulozeni 120 000 spekter.
Vysledné zpracovani dat by bylo Casové naro¢né. Z tohoto divodu je FFT analyzou
zkouman pouze pribeh béhem prvniho startovaciho pulsu. Nasledné se cely 65s zdznam
analyzuje prostiednictvim CPB a srovnaji se nejhorS$i méfené parametry, tzn. nejvetsi
hodnota harmonického zkresleni. Pokud dojdeme k zavéru, ze se hodnoty méfené
obéma zplsoby shoduji, 1ze predpokladat, Ze parametry signdlu jsou shodné¢ béhem
vSech startovacich pulsi.

Po spusténi analyzy signalu lze prochazet jednotlivd spektra z paméti
Multi-bufferu, kde jsou ulozena s rozestupem 0,5ms. Pro snazsi zpracovani dat je
vhodné provést dalsi Gipravu a odstranéni redundantnich informaci.

Pro vypocet vykonu a harmonického zkresleni sinusového signalu je nutné znat
napétovou uroven 1. az 5. harmonické frekvence ptisluSného signalu. Pro zpracovani
signalu tedy lze vyuzit funkci Slice. Na definovaném rozmezi frekvencniho pasma
vypocita napétovou uroven. V piipadé 1. harmonické frekvence signalu se sinusovym
priabéhem a frekvenci 1kHz se jedna o rozmezi od 950Hz do 1,05kHz. Jelikoz jsou
zpracovavany data z Multibu-bufferu, je vystupem funkce Slice kfivka, kterd
znazoriiuje napét'ovou uroven 1. harmonické frekvence v ¢ase. Pro FFT analyzu je tedy
funkce Slice pouzita pétkrat, pro kazdou harmonickou frekvenci zvlast, tedy pro
frekvence 1kHz, 2kHz, 3kHz, 4kHz a 5kHz. V piipad¢ signalu o frekvenci 100Hz je

nutné frekvencni rozmezi pfislusnych harmonickych frekvenci zménit na hodnoty
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100Hz, 200Hz, 300Hz, 400Hz a 500Hz. Jak bylo feCeno difive, pomoci FFT analyzy je
zpracovana také urovenl napdjeciho napéti. Funkce Slice tedy byla vyuZita i ke
zpracovani tohoto signalu a to tak, Ze Sifka pasma, na kterém se napétova uroven scita,
byla nastavena na maximalni rozsah, tedy na 25,6kHz. Tim je zaru¢eno, ze bude métena
nejen stejnosmeérnd slozka napajeni, ale 1 trovné piipadnych zadkmiti zplsobenych

zménou odebiraného proudu.

5.2.4 Konfigurace CPB analyzy

Pii CPB analyze prochazi zkoumany signal pfes pifesn¢ definovany pocet
pasmovych propusti, pfipadné pies jednu pasmovou propust s moznosti rychlého
pielad’ovani. Nasledné je odectena hodnota efektivniho napéti na rozsahu dané pasmové
propusti a ta je pfifazena stfedni hodnoté frekvence propusti. Vstupnimi parametry je
tedy pocet pasem a Sitka téchto pasem. V okné¢ Measurement Organiser byla piidana
polozka CPB Analyzer, ¢imz doslo k ptfidani analyzatoru, ktery je tfeba nasledné

konfigurovat. Konfiguracni okno analyzatoru zobrazuje Obrdazek 6.

B CPB Analyzer ol @ ==
Set-up ]Trigger] Spectra ] Calculation]
Fitter Setting Averaging and Hold
Bandwidth: Average Mode:
h Exponertial 2
Lower Centre Frequency:
20 Hz -
Upper Centre Frequency: Exp. Averaging Time:
|20k Hz ||| |m1zs ~|
Acoustic Weighting: Tau:
| A5 Signalis) | || 1024 -
¥ Enable Hold
Overall Bands Hold Mode:
Weighting: Ma:cimum Hold A
None hd Hold Activated On:
Average Update Individual Band A
Cwverload:
Accept -

Obrazek 6 Konfigura¢ni okno CPB analyzatoru

V parametrech je nutné nastavit Sitku pasma filtru, byla zvolena 1/3 oktavy.
Dale méfené pasmo, které je dle normy nastaveno na rozmezi od 20Hz do 20kHz.
Dalsim parametrem je Tau, tedy interval mezi jednotlivymi méfenimi spekter v Case.
S tim pfimo souvisi parametr Averaging Time, kterym se nastavuje doba primérovani
meéifené urovné. Maximalni hodnota tohoto parametru miize nabyvat poloviny Tau.
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CPB analyzator oproti FFT obsahuje funkci Hold. Pokud je parametr Hold Mode

aktivovan a nastaven na Maximum Hold, dojde k néasledujicimu. B€hem analyzy signalu
méniciho se v ¢ase jsou uloZeny jen hodnoty s nejvyssi Grovni napéti v kazdém pasmu
CPB. Vysledkem je tedy jedno spektrum, ve kterém je kazdé pasmo zastoupeno
hodnotou s nejvyssi trovni v daném pritbéhu signalu.

Toto spektrum je znazornéno na Obrazku 7. Pokud vypocteme harmonické
zkresleni vysledného spektra, vysledkem bude hodnota, kterd je rovna nejvétSimu
harmonickému zkresleni v pribéhu zaznamenaného signdlu. Vyhoda analyzy
s aktivovanym parametrem Maximum Hold spociva ve skute¢nosti, ze timto zptisobem
1ze analyzovat libovolné dlouhy zdznam signalu, aniz by to mélo jakykoliv vliv na

velikost vystupnich dat.

I cp8 [E=8E=E =) 1

Working : Input  Input : CPB Analyzer
480m

440m

400m

360m

320m

|
280m H
H

240m

200m

160m -

80m

t
!
120m ‘
1
l

40m

T
Tk .3 e e Bl Bl e B Sk 10k 11k 12k 13k 14k 18k 18k 17 18k 18k 20k 2k 22
[Hz]

Obrazek 7 Spektrum signalu vytvorené funkci Maximum Hold

Pro kontrolu je kompletni CPB analyza provedena dvakrat a to pro hodnoty Tau
1/2048s a 1/1024s.
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6. Vypocet

Vypocet harmonického zkresleni a pribéhu vystupniho vykonu je realizovan
v tabulkovém editoru Microsoft Excel 2007. Nasledujici vysledky a postupy jsou

provedeny pro jedno méfeni a to pro testovaci signal 1kHz a vystupni vykon 0,1W.

6.1 Vypocet prostirednictvim FFT analyzy

V ptipadé FFT analyzy, ktera je dale zpracovana funkci Slice, tedy rozdélenim
frekvencniho pasma na urcité oddily, je vystupem v programu LabShop 6 pribéht
(1. az 5. harmonické a prabéh napajeciho napéti). Na ose X je znazornén €as a na ose Y
napétova uroven. Kazda z téchto 6 kiivek je popsdna dvéma tadky dat, kde prvni fadek
je relativni ¢as a druhy fadek hodnoty napéti. Pocet sloupct je roven poctu vzorki,
tedy 7000. Data téchto 6 kiivek jsou exportovana do oddélenych listi aplikace
Microsoft Excel. Podle vztahti /1] a /3] uvedenych na zacatku prace je pro stejny pocet
vzorkd vypocteno harmonické zkresleni a vystupni vykon. Pribéh harmonického
zkresleni v Case spolecné s pribéhem napéti béhem startovaciho pulsu je zobrazen na

Grafu 3.

12 0,035

11 0,030

10

0,025

9 M 0,020
=== Napéti [V]

@ THD [%]

8 0,015
7 0,010
6 0,005

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Relativnicas [s]

Graf 3 Prubeh harmonického zkresleni a napdajeciho napéti v case
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Z grafu je patrné, Ze k postupnému nariistu hodnoty harmonického zkresleni
dochazi okamzité po poklesu napéti. Z dalsi analyzy dat také vychazi skute¢nost, ze ¢im
napéajeci napéti vrati na svou pivodni hodnotu, za¢ne velikost harmonického zkresleni
opét klesat. Na pocatecni hodnotu zkresleni, ktera ¢inni 0,019%, klesne za 2,7s od
momentu, kdy je méfena nejvysSi hodnota zkresleni, kterd ¢inni 0,0247%. Nejvyssi
hodnota zkresleni je méfena na konci startovaciho pulsu.

Kfivka vykonu spolecné s napdjecim napétim je znadzornéna na Grafu 4. Dle
normy probihalo toto méfeni pti vykonu 0,1W. Ovladadem hlasitosti tedy byla
nastavena takova uroven, aby se vykon meéfeny na zatézi piiblizoval vykonu 0,1W.

Me¢teny vykon pii napéti 11V dosahoval hodnoty 0,0852W.

12 0,086

) \
. \ -

9 0,084
N\ e Napéti [V]
\ / = \/ykon [W]

Y/

r 0,083

™" 0,085

6 0,082
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Relativnicas [s]

Graf 4 Priibeh vystupniho vykonu

Pti poklesu napéti vykon skokové vzrostl na hodnotu 0,0855W, tedy o 0,33%.
Poté nasledoval pozvolny pokles vykonu. Na konci startovaciho pulsu, v momenté kdy
se napéti vratilo na ptivodni hodnotu, doslo ke skokovému poklesu vykonu na hodnotu
0,0831W, oproti ptvodni hodnoté tedy celkové kleslo o 2,49%. Poté nasledoval

pozvolny rist vykonu na ptivodni hodnotu.
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Vysledkem FFT analyzy je tedy hodnota maximalniho harmonického zkresleni

0,025% a pokles vykonu o 2,49% oproti ptivodni hodnoté.

6.2 Vypocet prostiednictvim CPB analyzy

V piipadé¢ CPB analyzy s aktivovanou funkci Maximum Hold je vystupem
kiivka, kterd tvori frekvencni spektrum. Toto spektrum je vysledkem celého 65s
zdznamu a znazornuje nejvyssi urovné, kterych bylo dosazeno béhem zdznamu. Béhem
vypoctu v tabulkovém procesoru tedy pracujeme pouze stimto jednim spektrem a
vystupem je jedna hodnota harmonického zkresleni. Hodnoty, které spektrum tvofi,
exportujeme do jednoho listu programu Microsoft Excel. Dale pracujeme s hodnotami
urovni 1. az 5. harmonické frekvence daného signdlu. Z téchto hodnot vypocitdme
harmonické zkresleni. Jedna se o nejvyssi hodnotu harmonického zkresleni, které bylo
dosazeno. Vypocet vychazi ze vzorce [3] uvedeného v kapitole 3.5 Harmonické
zkresleni v zavislosti na proménném napajecim napéti. Vypocet je opakovan dvakrat.
Pro hodnotu Tau=1/1024s je harmonické zkresleni rovno 0,0246% a pro
Tau = 1/2048s byla vypoctena hodnota 0,0249%.

6.3 Srovnani vypocétenych hodnot

Hodnoty harmonického zkresleni, vypoctené FFT analyzou a CPB analyzou jsou

uvedeny v nasledujici Tabulce 2.

Analyza Vysledek
CPB 1/1024s 0,0246%
CPB 1/2048s | 0,0249%

FFT 0,0247%
Tabulka 2 Srovnani vypoctenych hodnot THD

Pti zaokrouhleni na 3 desetinna mista, jak je uvedeno v norm¢, a ndsledném
porovnani hodnot, dojdeme k zavéru, ze vysledky v ptipad¢ vSech tii metod jsou shodné

ato 0,025%.
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7. Zaver

Hlavnim ukolem této diplomové prace bylo navrhnout, realizovat a v praxi
otestovat méfici metodu, prostiednictvim které je mozné méfit parametry koncového
stupné zesilovace autoradia. Béhem psani této diplomové prace jsem absolvoval
nékolika mési¢ni praktikantsky pobyt v Technologickém centru Skody auto a.s.. Za tuto
dobu jsem se mohl podrobné seznamit s postupy, ale i s problémy, které je nutno béhem
vyvoje novych komponent automobilu feSit. Diky tomu jsem také mohl v praxi
vyzkouset funkci vSech komponent, které souvisi s funkci systému infotainment. Béhem
praktikantského pobytu jsem prostudoval piislusné normy a na zaklad¢ ziskanych
informaci jsem zacal realizovat méfici metodu. Zabyval jsem se prevazné¢ méfenim
celkového harmonického zkresleni a vystupniho vykonu koncového stupné zesilovace
autoradia MIB Entry. Poznatky, postupy a vysledky nékterych méfeni jsou
zdokumentovany ve formée této diplomové prace.

Jak je uvedeno diive, méfeni harmonického zkresleni bylo provedeno dvéma
postupy. Kazdy z postupti ma své vyhody a nevyhody. Vypocet ze spektra ziskaného
s pribéhem harmonického zkresleni. Vypocet prostiednictvim CPB analyzy byl ¢asove
méné narocny, ale neumoziuje zpracovani hodnoty napdjeciho napéti. Z tohoto divodu
byla vyuzita pouze funkce Maximum Hold, ktera umoznuje dalsi zkraceni vypoctu diky
mens$imu objemu dat a jejim vysledkem je pfimo nejvyssi hodnota zkresleni na celém
zaznamu. Dle normy VWS80972 neni podstatné, v jaky okamzik je hodnota THD
nejvyssi, je podstatnd pouze jeji velikost. Z tohoto divodu plné vyhovuje metoda
vypoctu prosttednictvim CPB analyzy a aktivované funkce Maximum Hold. Oproti
tomu metoda zalozena na FFT analyze poskytuje podrobné;jsi pohled na vzajemny vztah
prubéhu napdjeciho napéti a harmonického zkresleni. Diky tomu lze ptredpovédeét,

v jaky moment dojde k navySeni hodnoty harmonického zkresleni na nepfipustnou mez.
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Seznam pfiloh na CD

Nazev souboru / slozky

Popis

recorder.pls

Projekt programu LabShop slouZici pro
vytvoireni zaznamu testovaného signélu.

vyhodnoceni.pls

Projekt programu LabShop slouZici pro
zpracovani diive ulozené¢ho zdznamu.

Vypocet 1 1kHz 0,1W

Vypocet 2 1kHz 0,5W

Vypocet 3 100Hz 0,1W

Slozky obsahujici exportovana data
z programu LabShop ve formatu * xlsx
s naslednymi vypocty.
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