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Anotace

Piedkladana diplomova prace se zabyva rozborem metod pro méfeni TS parametri
reproduktori. Uvedeny jsou také strucné¢ divody meéteni TS parametrd a jejich vyznam.
Druha cast prace je zaméfena na praktickou konstrukei ptipravku pro méteni TS parametra,
kde je popséan postup navrhu, volba nejvhodnéj$i metody méteni a také tvorba uzivatelského
rozhrani pro méfeni v programu LabView. Prezentovany jsou také vysledky ovéteni

funk¢nosti a méfeni presnosti piipravku.

Klicova slova

TS parametry, Thiele-Small, méfeni reproduktort
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Abstract

Realization of device for TS parameters measurement

This diploma thesis deals with analysis of methods for TS parameters measurement of
loudspeakers. There are also briefly introduced reasons for these measurements and their
meaning. Second part of thesis is aimed at practical construction of device for measurement
of TS parameters of loudspeakers, where there is described procedure of design, choosing of
the most suitable method and also development of user interface for measurement in

LabView. There are also presented results of functionality and accuracy measurements.

Key words

TS parameters, Thiele-Small, Loudspeakers measurement
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Seznam pouzitych symboli

Rrep[€]...covvinnnn odpor reproduktoru

Zigp[Q] o impedance reproduktoru
Urrep [V] .o napéti na reproduktoru

(U |V P napéti na zesilovaci
Ri[Q].eiiiiiiiinnn, velikost pfediadného odporu
ARyep[Q] o chyba urceni odporu reproduktoru
Ricelk[€2] covvvvrvvnnn celkovy odpor kabela
Rzes[Q].coivvveiiiien. odpor zesilovace

Rin[Q] ooviviiiiiien, vnitini odpor pfistroje

(O™ | = [ vnitini kapacita pfistroje
Ro[Q]..eeiiieinn pocatecni odpor

G P teplotni koeficient

p [nQ.cm]........... mérny odpor materialu
Ren[ Q] chybovy odpor

Rikal[ Q2] veevveine velikost kalibracniho odporu
Ringi[ Q] oo métend hodnota odporu
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a konstrukci ptipravku pro méfeni Thiele-
Small parametrt reproduktora, ktery mize byt dale vyuzivan ve zvukovych laboratofich pro
zjednoduseni provadénych méteni a vypocti TS parametra.

Mezi pozadavky na podobu ptipravku byla implementace kompletniho méticiho procesu,
jak je popisovan v normach a odborné literatufe, a to bez nutnosti ru¢niho ptfepojovani béhem
pribéhu méfeni. Pfed samotnym méfenim musi byt totiz provadéno zahtivani reproduktoru
generovanym rizovym Sumem, aby byla simulovéana situace realnych provoznich podminek
reproduktoru.

Krom fyzické konstrukce ptipravku bylo pozadovano i vyhotoveni méfici aplikace, ktera
by uméla komunikovat s ptipravkem pomoci méfici karty a fidit jeho ¢innost.

Prace je rozdélena do nékolika kapitol podle bodt zadani. V prvni kapitole prace jsou na
uvod podrobné popsany jednotlivé TS parametry, spolu s jejich vyznamem.

Druhé kapitola se zabyva moznostmi méfeni TS parametri. Rozebrano je n€kolik metod
a je vyvozeno, ktera metoda bude nasledné pouzita pro konstrukci piipravku. Text této
kapitoly je také zaméten na problematiku teplotni zavislosti ptipravku a zplisob jeji ptipadné
korekce. Také jsou zde uvedeny vztahy pro vypocty parametrl, které jsou prevzaty z uvedené
literatury.

Dalsi kapitoly této prace jsou zaméfeny na navrh a provedeni pfipravku a jeho
programového vybaveni.

Oproti zadani neni piipravek realizovan za pomoci analyzatoru BK Pulse, ale méfici
karty firmy National Instruments NI USB-6221. K tomuto kroku bylo pfistoupeno po shodé
s vedoucim prace. Vyhodami tohoto provedeni je niz§i cena pouZzité méfici karty a velka
flexibilita pfi vytvareni méfici sekvence v prostiedi LabView, které je uzptsobené pro snadné

pouziti této meétici karty.
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1 TS parametry a jejich vyuziti

Thiele-Small (dale TS) parametry jsou souborem veli¢in, které definuji vlastnosti
reproduktoru, jako elektroakustického méniCe. S jejich vyuzitim muZeme uréit chovani
reproduktoru na nizkych frekvencich a podle toho zvolit napiiklad nejvhodné;si typ ozvucnice

pro dany reproduktor.

1.1 Historie

V 2. Poloviné¢ 20. Stoleti se vyznamnym zpusobem zacali rozvijet techniky navrhu
reproduktorovych soustav. K prikopnikiim této doby patii A.N. Thiele a Richard H. Small.
Oba jmenovani navazovali pfevazné na praci L. L. Beranka, ktery svou publikaci Acoustics
vydal jiz v roce 1954.

Texty v této diplomové praci jsou zpracovany zejména na zéklad€ ¢lanka, které ptimo

vychazi z prace Direct Radiator Loudspeaker Analysis od R. H. Smalla.

1.2 Piehled TS parametru

TS parametry je mozné rozdélit do n€kolika skupin. Nésledujici text rozdéleni parametrti

a jejich popisu je pfevazné pievzaty ze zdroje [1].

Zakladni mechanické parametry malych signali
Toto jsou fyzické parametry reproduktoru méfené pii malych signalech, pouzité v

elektromechanické analogii modelujici chovani reproduktoru €isté elektrickym obvodem.

S¢[m?] — efektivni plocha membrany

Mms [kg] — hmotnost kmitaciho systému vcetné zatéze (vzduchu)

Cms [MM/N] — poddajnost kmitaciho systému. Tuhost ziskame, jako pievracenou
hodnotu

Rms [N.s/m] — mechanické tlumeni

Rme [N.s/m]  — elektrické tlumeni

Le [MmH] — elektricka induk¢nost kmitaci civky métena na 1kHz

Re [€2] — stejnosmeérny odpor kmitaci civky

BI [T.m] — soucin velikosti magnetické indukce a délky dratu civky v pracovni
mezefe
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Parametry malych signalu
Tyto parametry jsou odvozené od méteni elektrické impedance ménice, a to konkrétné
blizko rezonan¢ni frekvence a pii malych urovnich signalt, kdy se mechanické zavéSeni

membrany reproduktoru chova linearné

fs [HZ] — rezonan¢ni kmitocet ménice

Qes [] — elektricky Cinitel jakosti

Qms [-] — mechanicky cinitel jakosti

Qs [-] — celkovy Cinitel jakosti

Vas [M*] — ekvivalentni objem

Cas [M/N] — akusticka poddajnost ménice

Mas [kg/m]  — akusticka zatéz ménice

Mo [%] — u¢innost ménice

SPL [dB] — citlivost reproduktoru (pfi vzdalenosti Im a 1 W vykonu)

Parametry velkych signali

Tyto parametry urcuji chovani reproduktorii pti velkych hodnotach vstupniho signalu.

Xmax [MM]  — maximalni linearni vychylka membrany reproduktoru. Za tuto hodnotu
se reproduktorovd membrana muize vychylit, ale jeji vychylka je poté
nelinedrné zavisla na sile signdlu, dochéazi tedy k amplitudovému
zkresleni signalu.

Xmeech [MM]  — maximalni fyzicka vychylka membrany reproduktoru, pfi niz nedojde
k fyzickému poskozeni.

Pe [W] — teplotni vykonova zatizitelnost.

Vg [m¥] — objem urceny Spickovou vychylkou membrany a jejim povrchem.

Popis nékterych parametra

Za pomoci textu [1] nyni objasnime nékteré veli¢iny dulezité pro popis chovani
reproduktoru.

fs — rezonancni frekvence reproduktoru. Na jeji hodnoté je ulozena energie v pohyblivé
hmoté¢ a poddajnost zavésu nejvyssi. To Gsti v nejvyssi rychlost pohybu reproduktoru na této
frekvenci. Mén¢ poddajny zavés, nebo vétsi hmotnost membrany ma za nasledek nizsi
rezonan¢ni frekvenci. Obvykle je méné efektivni provozovat reproduktor na frekvencich

nizsich, nez f;. Provoz na frekvencich vyrazné€ nizsich, nez f; muze zpusobit velké vychylky

10
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membrany, nebo dokonce mechanické poskozeni reproduktoru. Basové reproduktory maji £S
VvV pasmu 12-60Hz, stitedové reproduktory 60-500Hz a vysSkové az v fadu n¢kolika kHz.

Qi — celkovy Ccinitel jakosti je bezrozmérna veliCina, charakterizovana kombinaci
elektrického a mechanického tlumeni. Je urcend na rezonan¢ni frekvenci fs a je imérna k
mnozstvi energie prfijat¢ déleno mnozstvim energie vyzaiené. VeEtSina reproduktord ma
hodnotu tohoto ¢initele mezi 0,2 a 0,5.

Qms — mechanicky Cinitel jakosti je bezrozmérna veli¢ina, kterd je charakterizovana
mechanickym tlumenim reproduktoru, tj. ztratami v uchyceni (zavés a stiedici prvek — tzv.
pavouk). Jeho hodnota se pohybuje v Sirokém rozmezi od zhruba 0,5 do 10, kdy typicka
hodnota je kolem 3. Vys$§i Qps indikuje nizS§i mechanické ztraty. Jeho hodnota nejvice
ovliviiuje impedanci reproduktoru. S vys$sim Qs vzrista Spicka impedance na fs.

Qes — elektricky Cinitel jakosti vyjadiuje elektrické tlumeni reproduktoru. Toto tlumeni je
zpusobeno indukovanym proudem do civky, ktery je vytvafen jejim pohybem magnetickym
polem. Smér indukovaného proudu je opa¢ny k proudu, ktery vstupuje do obvodu a stejné tak
sila vyvolana timto proudem putsobi proti sméru pohybu civky. To ma za nasledek zvySeni
impedance v okoli rezonan¢niho kmitoctu.

Bl — udava silu, kterou je reproduktor schopen vytvofit pro pohyb membrany (po
vynasobeni hodnotou protékajiciho proudu).

Vs — ekvivalentni objem méteny v litrech, nebo m? udavé tuhost zavésenti membrany tak,
ze ji pfirovnava k objemu vzduchu, ktery by naplioval vélec o stejné podstave, jako tcinna
plocha reproduktoru a mél by stejny tlumici u¢inek, jako zaveés na reproduktoru, ktery je
umistén volné ve vzduchu. VéEt§i hodnota znamend mensi tuhost a obecné vyzaduje vétsi
objem ozvucnice.

Mps — udava hmotnost kmitajicich ¢asti reproduktoru, do niz je zapocitana zatéz tvorena
odporem vzduchu, ktery je v kontaktu s membranou reproduktoru. Oproti tomu Mpg je pouze
hmotnost tvofend mechanickymi, pohybujicimi se ¢astmi reproduktoru.

Rms — je veli¢ina urCujici ztraty, nebo tlumeni v zavésu reproduktoru a pohyblivém
systému. Je hlavnim faktorem v ur€ovani Qps.

Cms — udava poddajnost zavéseni, coz je prevracena hodnota tuhosti. Hodnota Cps je
umérna k V.

Re — stejnosmérny odpor civky. Jmenovitad impedance a stejnosmérny odpor by nemély
byt vzajemne zaménovany. Jmenovita impedance je totiZ méfena nad rezonan¢nim kmitoctem
reproduktoru a udava nejnizsi hodnotu impedance v této oblasti. Dle normy [2] musi byt

minimalni hodnota modulu impedance v udavaném frekven¢nim rozsahu minimalné 80%

11
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jmenovité impedance, coz plati i pro stejnosmérny odpor. V opaéném piipadé musi byt

hodnota stejnosmérného odporu uvedena zvIast.

2 Méreni TS parametru

Mluvime-li o méfeni TS parametrd, nejcastéji mame na mysli urCovani nékterych
parametrii reproduktord za pomoci méfeni absolutni hodnoty impedance kmitaci civky.

Ukazka nasimulovaného pribéhu stiedo-tonového reproduktoru je uvedena na Obr. 1

- 100

80

60

40

20 ; \

0
10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz
o V(R13:1)/ I(R13)

Frequency

Obr. 1:impedancni kfivka reproduktoru

Z impedanc¢ni kfivky muzeme vycist nekolik veli¢in, potiebnych k dalsim vypoctim.
Predevsim je to fs, Zmax @ dale také jmenovita impedance. Jak bylo uvedeno diive, Zmax je
nejvyssi hodnota impedance, kterd se nachazi na rezonan¢nim kmitoctu fs. Na uvedeném
obrazku se tedy jednd o vrchol nad frekvenci 300 Hz. Jmenovitd impedance se naopak
nachdzi v nejniZ§im poklesu impedancni kiivky nad rezonanc¢ni frekvenci.

K tomu, abychom ziskali zavislost absolutni hodnoty impedance na frekvenci, mtizeme

pouzit nékolik méficich metod, které budou v nasledujicim textu bliZze rozebrany.

2.1 Metody méfeni impedancéni kiivky

Pro piesné urceni TS parametrti je potieba velice pfesnym zpiisobem méfit impedanci
reproduktorové civky. Frekvencni rozliSeni tohoto métfeni by mélo mit presnost alespon cca

0,5 Hz, z hlediska tolerance naméfené hodnoty impedance by se mélo jednat o odchylku

12
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v fadech desetin, az setin ohmu. Metody méfeni této charakteristiky vychéazi z metod, které se
bézné pouzivaji k méfeni odporu. Vzhledem k tomu, Ze jejich pouziti je uréeno pro méteni pii
stejnosmérnych pribézich, tyto metody ndm nedévaji informaci o komplexni slozce
impedance. Absolutni hodnotu impedance reproduktoru mizeme z méteni urcit diky tomu, ze
do obvodu videalnim piipadé nevnaSime krom reproduktoru zadné dal$i komplexni
impedance. Mira platnosti tohoto pfedpokladu bude také popsana v této kapitole v souvislosti
S parametry reproduktorového kabelu. Kvili spravnosti formalniho zapisu vzorci jsou
Z tohoto divodu pouzity vypoCty pro stejnosmérné hodnoty, tedy pro vypocet odporu
reproduktoru, nikoliv jeho impedance.

Vzorce mizeme ovSem povazovat za platné i pro méfeni absolutni hodnoty impedance
reproduktoru pii stiidavych pribézich. Za hodnoty napéti poté budeme dosazovat amplitudy,

nebo efektivni hodnoty métenych signalti na jednotlivych frekvencich.

Metoda konstantniho proudu

U této metody zajistime pro métfeny reproduktor takové podminky, ze zdroj napéti,
kterym je zesilovaé, se bude jevit jako zdroj konstantniho proudu. Toho dosahneme
zatazenim odporu o velké hodnoté do obvodu mezi vystup zesilovace a reproduktor. Typicky
pouzijeme odpor o hodnoté alespont 1 kQ. Na svorky reproduktoru poté umistime voltmetr.

Schéma tohoto zapojeni mizeme vidét na Obr. 2

R1=10kQ

]
| I

zesilovag Uzes Zrep :EQ

Obr. 2: metoda konstantniho proudu

Vyhodou tohoto zapojeni je potteba pouze jednoho méficiho ptistroje a z toho vyplivajici
zjednoduSeni nasledného zpracovani dat. To plati, pokud zname hodnotu napéti na vystupu
zesilovace, v zavislosti na zesilovaci se tato hodnota mlize ovSem meénit. Dalsi vyhodou je
pfima umérnost mezi hodnotou méfeného napéti a impedanci reproduktoru.

Postup vypoctu hodnoty odporu reproduktoru je uveden v rovnici (1):

13
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Rrep

Ryep = Uyos (1)
Ry

Nevyhodou této metody je mala pfesnost méfeni. Ve vzorci pro vypocet odporu
reproduktoru je ve jmenovateli vyraz, ktery urCuje velikost proudu, protékajiciho obvodem.
Neni do n¢j zapocitana samoziejmé impedance reproduktoru, jehoz impedance je nezndma a
je zapojena sériov¢é s piediadnym odporem R;. Pravé impedance reproduktoru ale zasadnim
zpusobem ovliviiuje protékajici proud. Pfesnost je tedy dostacujici pro hodnoty impedance
Vv jednotkach ohmt, kdy zména proudu obvodem neni pfili§ vysoka, méfeny reproduktor
muze ovSem dosahovat absolutni hodnoty impedance az kolem 100 Q. Vzorec pro urceni

chyby zptsobené timto vlivem je uveden v rovnici (2).

2

R
ARrep =" (2)

R,
Jak mizeme vidét na Obr. 3, pro piedfadny odpor 10 kQ je chyba méfeni 100Q zatéze
1 Q. Na ose X je vynesena skute¢na hodnota odporu, na ose Y pak odchylka méfené hodnoty

od skutecné.

1.0

A Y

o
| i

0 i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
o (V(V8:+)/ (-1(V8)))- ((V2(R8)- VI(R8))/(30/10000))
rzat

Obr. 3: chyba metody konstantniho proudu (pro R1=10 kQ). Osa y — chyba v Q, osa
X — velikost zatézovaciho odporu v Q

Do méfeni se navic zapocitavaji impedance pfivodnich kabelt. Nahradni schéma kabelu

je vidét na Obr. 4.
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R1 L1
int | { } m\ < ] outt
n
m
- C1
168p
in2 | > | out2

Obr. 4: Nahradni schéma kabelu

Hodnoty soucastek v modelu byly pfevzaty =z internetovych stranek vyrobce
reproduktorovych kabelt vysoké kvality [3] a jsou uvedeny na 1 metr délky kabelu, hodnoty
nami pouzivanych kabell se mohou lisit.

Z nahradniho schématu kabelu mtizeme vypocitat jeho vstupni impedanci na prazdno a
tim si utvofit predstavu o ovlivnéni obvodu.

Zn=Ri+ Z, + Z¢ 3)
Im=Ri+jwlL+ 1/(—j.w.C) 4)

Reaktance kapacity a indukénosti pro nékolik hodnot frekvence jsou uvedeny

v tabulce Tabulka 1.

Tabulka 1. impedance prvkii pro jednotlivé frekvence

F [Hz] 100 1000 20000
Z. [Q] 9,47M (-90°) 947K (-90°) 47,3k (-90°)
Z/[9Q] 1694 (90°) 1,7m (90°) 34m (90°)

Z této tabulky vychazi, ze pro frekvence kolem 100 Hz je vliv impedanci prvkl
nahradniho schématu zcela zanedbatelny, obzvlast pokud pfi méfeni pouZivame velmi kratké
kabely. Uvazime-li, ze rezonan¢ni frekvence reproduktoru, kolem které métime, se pohybuje
vétSinou maximalné ve stovkach Hz, mizeme toto ovlivnéni zanedbat. Mnohem vétsi vliv na
méfeni bude mit odpor kabelu a ptechodové odpory v zapojeném obvodu. DalSim
ovlivityjicim ¢initelem je vnitini impedance zesilovace, kterou miizeme zméfit porovnanim
napéti na svorkdch zesilovaci, ktery bude nezatizeny a po zatizeni znamym odporem.
Z Ohmova zakona poté¢ dostaneme hodnotu impedance.

Pokud v této metodé zapocitame chybu zpusobenou odporem vedeni a vnitinim odporem

zesilovace, dostaneme vzorec pro vypocet celkové chyby méfeni pii stejnosmérném vystupu.
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Tento vzorec, jak bylo ukazano vypoctem impedance kabelu, je pouzitelny s dostateCnou
ptesnosti i pro nizké kmitocCty:

AR _ Rrep (chelk + Rzes + Rrep) (5)
Tep Rk, + R1+ Ryes

Schéma obvodu, V kterém jsou zapoCitiny vSechny odpory kabeli (Rkl — Rk3) a

zesilovace (Rzes), je na Obr. 5.

R R1=10kQ Rk2
— [— [—
| I | | I | I
zesilova¢ | Uzes Zre :,'
Rzes Rk3 P
— [—
L L

Obr. 5: metoda konst. | s odpory kabell a zesilovace

Déle je nutné zminit, Ze pfi pouziti odporu R; vysokych hodnot se sice snizuje chyba
vlivem zmény proudu, je ale potieba pouzit zdroj (zesilovac) s dostate¢né vysokym
vystupnim napétim, abychom dostali na svorkach reproduktoru takové napéti, které je jesté
meéfitelné s dostate¢nou presnosti ndmi pouzitym pfistrojem. Daéle, abychom dostali na
reproduktoru stejnou hodnotu napéti pii pouziti vétsiho predfadného odporu, zvysi se i
ztratovy vykon na odporu, ktery ma za nésledek zvyseni jeho teploty, a tim zménu odporu a
zvySeni chyby méfeni.

Z vyse uvedenych divodu tato metoda nebyla pouzita v Koneéné realizaci ptipravku.

Metoda konstantniho napéti

V této metod€ pouzijeme takové zapojeni, které nam umozni piedpokladat, Ze na
svorkach reproduktoru je pro jakoukoliv hodnotu jeho impedance stejné napéti. Aby byla tato
podminka zaji$téna, a zaroven jsme mohli zkoumat obvod pomoci voltmetru, zaradime

sériove k reproduktoru do obvodu odpor o velmi malé hodnoté. Schéma zapojeni metody je
na Obr. 6.
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R1=0,1Q

| S|
zesilovag ":[Q

Obr. 6: Schéma metody konstantniho napéti

Pomoci méfeni tUbytku napéti na tomto odporu ur¢ime proud obvodem, jak je

zaznamenano v rovnici (6). Pokud zname proud obvodem, mizeme z rovnice (7) urc¢it odpor

reproduktoru.
Ur
[=—% 6
R (®)
U
Rrep = 7 (7)

Podobné¢ jako u metody konstantniho proudu zde vznika chyba meéfeni vlivem
zjednodusSeni. Uvazujeme totiz v obvodu konstantni napéti, na odporu R; ale vzniké tbytek,
ktery snizuje napéti na meéfeném reproduktoru.

ARyep = Ry (8

Budeme-li opét pocitat s tim, Ze obvod neni idealni a projevuji se v ném vlivy odporu
(impedance) kabelu, miizeme chybu pii stejnosmérném napéti zapsat v rovnici (9). Umisténi

odpori kabelti a zesilovace je shodné s Obr. 1.

ARyep = Ry + Ry + Rzes )

Piesnost této metody je vyS$i a chyba pfi stejnosmérné analyze obvodu je velmi snadno
korigovatelna. Pokud je hodnota piredfadného odporu spravné uréena, mizeme obvod
kalibrovat tak, ze zmétime odpor znamého kalibra¢niho odporu a skute¢nou hodnotu odporu
odecteme od naméfené. Ziskame chybu méfeni, kterd je zplisobena parazitnimi odpory
v obvodu. Tuto zjisténou chybu budeme poté odecitat od naméienych hodnot impedance
reproduktoru.

V tomto piipad¢ je jiz relevantni zabyvat se chybou méfeni, kterou zptisobuje komplexni
impedance kabelu. V programu PSpice byl namodelovan obvod, pomoci kterého je na

ptikladu mozno zjistit ptesnou chybu méfeni pii stiidavé analyze, viz Obr. 7.
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L14 L15
R16 R6 R17 R7 L17

{Ik} {Ik}
{rk} {R1} {rk}

R38 = c2
{Rzd} {ck}

C5

R10
{ck} 105.55u

-
V7 {rz}
vl cs
I PARAMETERS:
i Ik = 270n
100p rk = 50m
rz = 10GIG
= ck = 168p
-0 Rzd = 1m

Rzat = 100
R1 =100m

Obr. 7: méfeni konstant. U s modely reproduktoru a kabelt

Soucastky s hodnotou {rk}, {Ik} a {ck} tvoii model kabelu, odpor R6 piedstavuje
prediadny odpor o hodnoté 100 mQ. K nému je paraleln¢ pfipojen model méficiho pfistroje,
ktery mé vnitini impedanci tvofenou paralelni kombinaci odporu 10 GQ a kondenzatoru o
kapacité 100 pF. Hodnoty modelu pfistroje vychazi z konkrétnich hodnot pro nami pouzivany
meéfici pfistroj, ktery bude popsan v dalSich kapitolach. Soucastky R7, L17, C5, R9 a L18
tvoti model reproduktoru. Soucastky tohoto modelu byly vypocitany pro nahodné vybrany
stfedo-tonovy reproduktor z katalogu firmy Eminence [4]. Pfi vypocétu soucastek bylo
postupovano podle odborného ¢lanku na webu [5]. Odpor R38 reprezentuje v tomto schématu
vnitini odpor zdroje.

Chyba naméfené absolutni hodnoty impedance reproduktoru je vyjadiena na Obr. 8, kde
V horni ¢asti obrazku je vynesena kiivka skute¢né absolutni hodnoty impedance reproduktoru
a pod ni je vynesena chyba urceni vyjadiena rozdilem skutecné hodnoty a hodnoty vypoctené

podle rovnic (6) a (7).
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Tato metoda piinasi znatelné lepsi vysledky méfeni, nez metoda konstantniho proudu.
Stale se v ni ovSem vyskytuji chyby zplisobené kabelem a predfadnym odporem, které je

mozné alespon ¢asteéné eliminovat, jak bude ukazano v popisu nasledujici métici metody.

- 100

T

l —
SEL>>
0
o ( V(R7:1)/1(R7))
215m
/
/
/
4
210m /
/
/
/
205m g
A
|
200m &
195m
10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz

o (V(V7:4)/(C V(R6:1)- V(R6:2))/0.1))-(C V(R7:1)/1(R7))
Frequency

Obr. 8: Skute¢na hodnota impedance (nahofe) a chyba méreni metodou
konstantniho U (dole). Jednotkou osy y je Q.

Srovnavaci metoda

Urceni odporu pomoci srovnavaci metody je dosazeno sériovym zapojenim piedifadného
odporu o znamé hodnoté do obvodu s neznamym odporem a zdrojem napéti. Méfime potom
ubytky napéti na téchto dvou odporech. V ptipadé naseho méfeni nahradime neznamy odpor

reproduktorem. Schéma tohoto zapojeni mizeme vidét na Obr. 9.
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R1
- W

@ zesilovad

Obr. 9: srovnavaci metoda
Tato metoda musela byt pozménéna, protoze piistroj, kterym mélo byt meéieni

realizovano, vyzaduje spoleéné uzemnéni, nebo spolecny vztazny bod, vii¢i kterému métime
rozdil téchto dvou napéti. Z tohoto diivodu musel byt metoda modifikovana do podoby na

Obr. 10.

)
V)

u2

B— i N~
1

LI
zesilovac

Obr. 10: modifikovana srovnavaci metoda

Podle tohoto schématu dostavame postup vypoctu:
R U,

— 10
U -1, (10)

Rrep =

Vyhodou této metody je, Ze odchylka méfeni teoreticky nezéavisi na velikosti predifadného
odporu.

Pokud budeme pii simulovani obvodu brat v potaz vliv impedance kabelu, chyba bude
dana hodnotami prvki jeho nédhradniho schématu. Po nasimulovani nékolika moznych
zapojeni obvodu bylo zvoleno to, které je na Obr. 11. Obvod, ktery jsme zvolili, spo¢iva
Vv piipojeni jednotlivych kandlii pfistroje pfimo na piediadny odpor tak, aby kolem
pfedfadného odporu nevznikaly parazitni odpory, nebo impedance zplsobené piitomnosti

kabelu.
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L14 L15
R16 R6 R17 R7 117
& -3 &
N AN, N N YN, N/ NN,
J ) \L ) \L sau
PARAMETERS: R38 {rk} ~ c2 {R1} {riy ~~ c3 73
Ik =270n g {Rzd} {ck} {ck}
rk = 50m
rz = 10GIG
ck =168p cs RO Jm 18
Rzd = 1m B R10 R | 105550 Q@ 75 2  1513m
R1=10 = c4 7 {r3=_ C6 g
v7 100p 100p
lvac@
ovde

o

Obr. 11: Zapojeni obvodu srovnavaci metody s impedancemi kabeltl a reproduktoru

Stejné jako u schématu piedchozi metody jsou prvky o hodnotach {rk}, {Ik} a {ck}

reprezentaci prvkii ndhradniho schématu kabelu. Prvky {rz} spolu s paraleln¢ zatazenou

kapacitou 100 pF reprezentuji vnitini impedanci pfistroje. Odpor o hodnoté {R1} je

ptedfadny odpor a ostatni prvky jsou reprezentaci reproduktoru.

100

i

50

et

——e |

. N -
SEL>>
0

o (V(R7:1)/(- T(R7)))

70m

/.

60m //

/
2 e
50m #/H/'*

40m

10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 3.0KHz
o ((V(R8:2)- V(R8:1))*(V(R6:1)-V(R6:2))/ T1(R6))/(( V(R10:2)- V(R10:1))- (V(R8:2)- V(R8:1)))-(V(R7:1)/(
Frequency

1.0KHz 10KHz

I(R7)))

30KHz

100KHz

Obr. 12: impedance reproduktoru (horni kiivka), chyba uréeni impedance (spodni

kfivka). Jednotky osy y [Q)], osa x [Hz].

Z Obr.

12 je vidét, Ze chyba se pohybuje kolem 50 mQ, coz je odpor kabelu. Zdvih

chyby nad frekvenci 3 kHz je dan induk¢nosti a kapacitou kabelu. Na chybu mé vliv pouze
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kabel, kterym je propojen ptrediadny odpor s reproduktorem, ¢imz je tato metoda vyhodnéjsi,
nez ostatni metody, které byly dosud zminény. U nich totiz dochazi ke vzniku chyby i vlivem
kabelt, které vedou od zesilovace do ptipravku a také vnitini impedanci zesilovace.

Ovlivnéni impedanci kabelu je vyjadieno v rovnici (11).

Zrep * ZCk =

AZ_Tep=Rk+Z_lk+Z_C+—Z_Tep—Zrep (]])
k

Pokud bychom pouzivali méfici ptistroj o vnitini impedanci mensi, nez je uvedena na
Obr. 11, naptiklad s odporem 1 MQ, ktery ma paraleln¢ zatazenou kapacitu 100pF, do
vysledkll méfeni se vyraznéjsSim zptisobem promitne také jeji vliv na métenou hodnotu. Tento
vliv je zapocitan v nasledujici rovnici pro vypocet chyby méteni. Rj, je vnitini odpor pfistroje,

Cin je vnitini kapacita ptistroje.

(Rk 47, +ore” _ch) « Rin * Cin

_ Zo +7 Rip + C; _
A7,y = Gk~ Tren/ T g (12)
D P
7. %7
Ry + 2, +2r 20k ) 4 Rin* Cin
T T 2o+ Zrep)  Rint Cin

Zavislost chyby na velikosti zatéZovaciho odporu byla také nasimulovana v programu
PSpice a je vynesena na Obr. 13. Ktivka chyby za¢ina na hodnoté 10 mQ, coz je zptuisobeno
odporem kabelu. Pokud bychom vliv kabelu zanedbali, hodnota chyby by zacinala v nule a
rostla do zapornych hodnot.

-10.4m

10.0m

8.8m

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
o (((V(R6:1)- V(R6:2))/I1(R6)* (VI(R8)-V2(R8)))/(( VI(R9)- V2(R9))-(VI(R8)-V2(R8))))-((VI(R37)- V2(R37))/ 1(R37))
rzat

Obr. 13: zavislost chyby na zatéZovacim odporu pro vnitini odpor pristroje 1MQ. na
ose y je vynesena chyba v mQ, na ose x velikost zatéz. odporu v Q.
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Vzhledem k tomu, Ze nemé&fime komplexni impedanci, ale pouze jeji absolutni hodnotu,
neni mozné kompenzovat vliv induk¢nosti a kapacity. Tyto vlivy ovSem vyrazné¢ nezasahuji
do vysledki méfeni. Vliv odporu je mozné kompenzovat pomoci kalibrace méficiho
piipravku.

Tato metoda je ze jmenovanych nejlepsi moznou. Hlavnimi divody je nezavislost
presnosti méfeni na zvolené velikosti predifadného odporu a ovlivnéni chyby méfeni pouze
¢asti kabelu, resp. pouze kabelem, ktery vede mezi pripravkem a reproduktorem. Proto byla

tato metoda pouzita pro tvorbu ptipravku.

2.2 Tepelna zavislost a kalibrace pfipravku pro srovnavaci metodu

Vyse byly uvedeny chyby méfeni, které nastavaji pii ur€ovani impedance reproduktoru.
Vyrazngjsi chybu piredstavuje odpor reproduktorového kabelu a také prechodové odpory ve
spojich mezi kabelem a reproduktorem. Odpor kabelu je mozné pfed méfenim TS parametri
naméfit napiiklad 4 vodiCovym ohmmetrem. Tento odpor je ale také teplotné zavisly, coz je

vyjadieno vzorcem (13)
R = Ry(1 + adt) (13)

Symbol o zde znaci teplotni koeficient elektrického odporu, ktery je udavan v jednotkach
K™. Pro m&d mé hodnotu 4*10° K™, At [K] udava zménu teploty a Ry predstavuje pocatecni
odpor.

Tento jev se nejvice projevuje na styku 2 vodi¢u, kde je piitomen pirechodovy odpor, tedy
napiiklad na spoji mezi reproduktorovym kabelem a pfipojenym reproduktorem. Toto spojeni
budeme realizovat konektorem typu ,bananek®. Ptechodovy odpor bézné dostupného
konektoru tohoto typu je dle internetového obchodu [6] 5 mQ. Jak bude popsano v kapitole
3.1, soucasti méfeni je i zahfivani reproduktoru vykonem rovnym Y jmenovitého piikonu
reproduktoru. Pokud naptiklad na 4Q zatéz budeme ptivadét vykon 20 W, efektivni hodnota
proudu obvodem bude piiblizné 2,23 A. Tento proud vytvoii na piechodovém odporu
konektoru ztratovy vykon 24 mW, ktery se vyzari v podobé¢ tepla. Z dostupnych udajt nelze
jednoduchym zpisobem zjistit pfesné otepleni vodicCe, ale lze ptredpokladat, ze se nebude
jednat o rozdil teplot vétsi, nez 10°C. Pro extrémni ptipad, kdy pfechodovy odpor bude vétsi,

nebo dojde ke zméné okolni teploty, miizeme uvaZzovat otepleni o 30 °C.
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Pii otepleni 0 30 °C muzeme podle vzorce (20) uréit zménu piechodového odporu.
Z ptvodny hodnoty 5 mQ dostaneme po ohiati velikost pfechodového odporu 5,6 mQ.

K mirnému otepleni mtze dojit i u reproduktorového kabelu. Pokud ale zvolime
dostate¢nou tloustku kabelu, otepleni vlivem protékajiciho proudu bude minimalni. Pro
vyhotoveni ptipravku byl pouzit médény kabel o priméru zily 4 mm?, délka kabelu mezi

ptipravkem a reproduktorem je 1 m. jeho odpor miizeme spocitat z nasledujiciho vzorce:

1
R ="T (14)

p [uQcm] je znatka mérného odporu, | [cm] je délka vodie a S [cm?] je jeho prifez.
Hodnota p pro méd je 1,75 pQcm. Pro zvoleny kabel dostdvame tedy hodnotu odporu
4,375 mQ. pokud budeme pocitat s oteplenim kabelu 10 °C, zvedne se jeho hodnota na
4,55 mQ.

Z hodnot zmény odporu kabelu a prechodovych odpori mizeme dojit k zavéru, Ze tyto
zmény se nepodileji vyraznym zpiisobem na chyb& métenim. Jak bylo totiz ukazano, celkova
chyba po otepleni 2 konektorti a kabelu bude dosahovat cca 1 mQ, a to pro velice extrémni
ptipad podminek méteni.

Mnohem vétsi vliv na méfeni ovSem ma tepelnéd zavislost velikosti pfedfadného odporu.
V pfipravku je umistén 56 odpor, ktery ma teplotni koeficient elektrického odporu a dle
datového listu typicky 100 ppm/K, maximalné pak 300 ppm/K.

Abychom si ud¢lali pfedstavu o ztratovém vykonu, ktery bude timto odporem vyzatovan,
budeme uvazovat, Ze na 4€Q zat¢z privadime napéti o efektivni hodnoté 0,1 V. Efektivni
hodnota napéti pied predfadnym odporem musi byt tedy 1,5 V. Ubytek napéti na 56Q odporu
bude 1,4 V, vykonova ztrata na ném je tim padem 0,035 W. Nejedna se o vysokou hodnotu,
ale velikost ztratového vykonu roste exponencialné s nap€tim, tzn. pfi napéti 1 V na zatézi
bude ztratovy vykon na odporu 3,5 W. Pii takové hodnoté ztratového vykonu se teplota
odporu zvysi az o 120 °C, jak je ukazano v datovém listu [7]. Takové zvyseni teploty by mélo
za nasledek zvyseni odporu o 2,016 Q, coz vychézi z hodnoty a = 300 ppm/K a vypoctu ze
vzorce (13). Tato zména odporu by méla za nasledek prudky vzrist chyby méfeni. Nicméné i
zvyseni teploty predifadného odporu o 10°C jiz pfinasi znatelnou chybu méteni.

Pfi odvozeni chyby, zplisobené zménou velikosti predifadného odporu, budeme vychazet
z rovnice (10). Zvétseni hodnoty predifadného odporu, ktery v této rovnici figuruje jako Ry,
vyjadiime pfiétenim odporu R¢y K Ry, Nahradni schéma vysledného zapojeni je uvedeno na

Obr. 14.
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Obr. 14: nahradni schéma srovnavaci metody s teplotnim vlivem na velikost R1

Vysledny vzorec pro vypocet Rrep je vyjadien v nasledujici rovnici

_ (R + RV,

Ryep =——— 15
= (15)

Vzhledem k tomu, Ze hodnotu R¢, nezname, musime ji zjistit kalibraci pfipravku, aby

bylo moZné presné urcit hodnotu Ryep.

Postup kalibrace

Na konstrukei ptipravku musime jesté pfed zapocetim prvniho méticiho procesu zméfit 4
vodi¢ovou metodou piesnou hodnotu pfedfadného odporu a odporu kabelu s pfechodovymi
odpory za béznych podminek. Dle rovnice (10) budeme diky znalosti velikosti pfedfadného
odporu urcovat hodnotu impedance ptipojen¢ho reproduktoru. Namétenou hodnotu odporu
kabelu budeme odcitat od naméfené hodnoty, jak bylo uvedeno v rovnici (11). Toto méfeni
neni nutné provadét pred kazdym métfenim, jak bylo totiZ dokazéano v této kapitole, teplotni
zavislost odporu vodi¢li vyraznym zpiisobem neovliviluje namétené hodnoty. Divodem pro
opakovani méfeni odporu kabelu mtize byt ale naptiklad oxidace stykovych ploch materialu a
tim zvySeni piechodového odporu. Poté spravnost méfeni piipravku ovéfime promeétfenim
odporti se znamou hodnotou a provedeme ptipadné korekce méteni.

Pokud chceme zjistit chybu zpusobenou oteplenim ptedfadného odporu, provedeme
meéfeni kalibraéniho odporu ptipravkem. Ve vypoctu velikosti zatéze pocitame s velikosti

predfadného odporu, kterou jsme naméfili pred jeho ohfatim, coz zplsobi méfici chybu o
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velikosti ARep. Ta se rovna rozdilu skute¢né hodnoty kalibra¢niho odporu (Rya) a namétené
hodnoty (Rne). To vyjadiime rovnici
ARyep = Ryar — Ry (16)

Chybu vyjadiime pomoci rovnice (17).
_ (Ri+R)U; R1U;
ARyep = - - —

Uy —U; Up —U;

(17)

Hodnota pfidaného odporu R, je jedind neznama veli¢ina v této rovnici, proto ji

vyjadiime.

_ ARrep(Ul —Uy)
ch — U2

(18)

Hodnotu tohoto odporu poté pficteme k odporu Rj;, spomoci kterého vypocitavame
hodnotu impedance podle vzorce (10).

V redlnych podminkéch je ale vyuziti této kalibrace ucelné pouze pii dlouhodobé zméné
teploty pfipravku, napfiklad vlivem klimatickych podminek. Nevhodnost pouziti pfi méfeni
lze odlivodnit tim, Ze provadénd méteni jsou velmi kratka (cca 30 vtefin) a jsou provadéna pfi
velmi malych vystupnich vykonech. Diky tomu nedochazi vlivem tepelné setrvacnosti
predfadného vykonového odporu Kk vyraznéj§imu zahtati. K zahtati navic dochéazi pouze
béhem meéfeni, takze teplota se béhem méficiho cyklu méni a nemiiZzeme ji touto kalibraci
korigovat pro celou dobu, po kterou méfeni probihalo.

Zavérem lze vyslovit doporuceni, Ze méfeni by mélo probihat za stalych klimatickych

podminek, za teploty, pii které byla métena hodnota ptediadného odporu, tedy cca 21 °C.

2.3 Postup uréeni TS parametru

V kapitole 2.1 byly popsany mozné metody méteni impedanéni charakteristiky. Nyni se
budeme zabyvat moznostmi ureni nékterych TS parametrd s vyuzitim vysledkt tohoto
méfeni.

Postup méteni a ur€ovani TS parametrt vychazi z metody popsané v publikaci o méfeni
TS parametrii bez pouziti reproboxu [8]. Tato metoda vychazi z ptivodnich publikaci A. N.
Thieleho a R. H. Smalla.
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Tito autofi ovSem popisovali zplisob méteni, pfi kterém se nejprve zméti charakteristika
pro reproduktor, ktery je volné polozen na pevné podloZzce s membranou mifici vzhiiru a poté
je méfen v testovacim reproboxu, ktery ma za tikol ménit Cys, aby bylo mozné dopocitat dalsi
parametry. Tato technika je piejata i v normé [2], kde je pouzita pro ureni Vg Stejného
efektu je ovSem mozné dosdhnout pouhym zatiZenim membrany reproduktoru drobnym
zavazim o znamé hmotnosti. Technika pfidané hmotnosti byla pfejata i pro zpracovani této
diplomové préce.

Zatéz by na reproduktoru méla byt uchycena, aby vlivem setrvacnosti pii kmitech
nenadskakovala. Tim by na membranu neptsobila rovnomérmné a dochazelo by ke zkresleni
méteni. Jako zatéz je tedy vhodné pouzit pfilnavou hmotu, kterd nemiize poSkodit membranu
po jejim odejmuti. Jeji hmotnost by dle ¢lanku [8] méla byt kolem 2 g. Velikost a misto, kam
zatéz na membrané ptfipevnime, také ovliviiuje vysledky méfeni, nicméné bylo autorem
¢lanku zjisténo, Ze pouZzitim velmi malého pfedmétu jsou tyto vlivy minimalizovany.

Celkem tedy musi byt provedeny 2 méfeni. Jedno méteni ve volném prostoru bez zavazi
a poté s ptidanym zavazim. Timto ziskame 2 kiivky vyjadiujici zavislost absolutni hodnoty
impedance na frekvenci.

Také je potiebné zméfit stejnosmérny odpor reproduktoru, to mize byt provedeno pred
ptipojenim do méticiho aparatu pomoci ohmmetru.

Timto méfenim ziskame pro reproduktor bez zéatéZze nasledujici parametry: fs, coz je
rezonan¢ni kmitocet reproduktoru, Re, coz je stejnosmérny odpor, dale dostaneme pomér
impedance na rezonan¢nim kmitoc¢tu k stejnosmérnému odporu ro

Z max

R.

TO =

(19)

Z tabulky zavislosti impedance na frekvenci zjistime frekvence fis a fas, pro které plati, ze

hodnota impedance na téchto frekvencich dosahuje hodnoty v rovnici (20).
|Z| = \/roRe (20)
Potom muzeme urcit metodou popsanou v ¢lanku [9] mechanicky Cinitel jakosti Qms @

elektricky Cinitel jakosti Qes. Z nich pak urc¢ime celkovy €initel jakosti Qs.
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_fixin 21
Qms_fZS_fls ( )
Qes = T‘OQT51 (22)
1 (VAR )
Qs = W_O( p— (23)

Proceduru poté zopakujeme s pfipevnénou zatézi a stejnym zplusobem ziskame tyto
veli¢iny a oznaCime je indexem m. Poté budeme postupovat podle ¢lanku [8] a postupné

urcime ekvivalentni objem V.

1 2
Ts2 = (27ng) = CasMys (24)
M
Mos =5 (25)
Sa

Kde Mps Je hmotnost membrany véetné zatéze vzduchu. Kdyz uchytime malé zavazi na

membranu, o jeho hmotnost zvy§ime Mpys. Rezonanéni frekvence bude poté déna:

2
Vydélenim T2/ Ts? miizeme dostat Mg
_ m
ms_<L>2_1 (27)
fsm
Substituci Mg V rovnici (25) a potom Mgs v rovnici (24) mtizeme dostat Cag:
Cas = Sa_ (L ~ i) (28)
4m?m\ f,.%  f.*
Potom z rovnice, kterou uvadi Small, dostaneme V.
Vas = poc?Cas 29)
Kde po [g/cm®] je hustota vzduchu a ¢ [cm/s] je rychlost zvuku ve vzduchu. Potom pro
Vs plati:
2 2
e o
Kde:

po=1,18*10" g/cm®
c=3,45*10* cm/s
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Sg [cm?] je efektivni plocha membrany reproduktoru. Tato oblast je vyznadena na Obr.

15, m [g] je hmotnost zavazi na membrang.

1

DOME WRENSION
(ENTER T
SSPENS 0 (ChE
AR G IR COIL

A

/
MAGNET
Obr. 15: uréeni aktivni plochy reproduktoru (pfevzato z [8])

Pokud je reproduktor kruhového tvaru, plati pro V!

3 gt 1 1
Vs = 351123,75?<fsm2 - ]?) (31)
rq [cm] je efektivni polomér reproduktoru.

Z ¢lanku [8] vypliva, Ze zatéz, ktera musi byt nemagnetickd, by méla byt umisténa co
nejbliz k civce reproduktoru. Zatéz musi byt mald vi¢i hmotnosti membrany, coz je zde
definovano tak, ze zména rezonanc¢ni frekvence po jejim umisténi na reproduktor musi byt
mensi, nez 10 %.

Dale je mozné dle ¢lanku [10] urcit uc¢innost 1o [%] a citlivost SPL [dB] reproduktoru.

3
V
Mo = (fSQ “S) 2,7 %1076 (32)
es
SPL = 10log,4(191,64 * 10%) (33)
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3 Konstrukce pripravku pro méreni TS parametru

3.1 Cile navrhu

Ucelem této diplomové prace je vytvofit spolehlivou metodu pro méfeni TS parametri
reproduktort. Zaroven bylo pozadovano, aby méteni bylo co mozna nejvice automatizovano,
tzn. aby bylo proveditelné bez vétSich zasahii obsluhy béhem méficiho procesu.

Vlastnosti ptipravku mélo byt také to, aby byl schopen po dobu 10 minut pfed samotnym
méfenim impedanéni charakteristiky dodavat do reproduktoru rizovy Sum o vykonu Y
jmenovitého vykonu reproduktoru. Divodem tohoto pozadavku je existence termalni
vykonové komprese, coz je jev, ktery nastava vlivem ohfati reproduktoru ztratovym
vykonem. To ma pak za nasledek zménu chovani jeho magnetického obvodu a tim i zménu
elektricko-akustickych vlastnosti. Zahfatim reproduktoru simulujeme podminky bézného
provozu reproduktoru. Pfi tomto zplisobu méfeni je také kritickym faktorem cas, za ktery
probéhne méfeni impedance, uz po minuté¢ je totiz velmi znatelny vliv chladnuti
magnetického obvodu a tim zména rezonan¢niho kmitoctu a impedance ménice.

Pivodné¢ mél byt k méfeni na pfipravku pouzit ptistroj BK Pulse, po konzultaci
s vedoucim prace ale bylo pfistoupeno k pouziti méfici karty USB-6221BNC od firmy
National Instruments. Dlivodem je niZ§i cena tohoto zafizeni vici cené analyzatoru Pulse.
Pouzitim této karty se softwarem Labview ziskame navic vyhodu snadné konfigurovatelnosti
méficiho procesu. Karta disponuje 2 analogovymi vystupy, az 8 analogovymi vstupy a také
digitalnimi vystupy.

V softwaru Labview miiZeme za pomoci této karty navrhnout méfeni, které od obsluhy
nebude vyzadovat zdsahy v podob¢ piepojovani kabelli mezi procesy zahtfivani a samotného
méfeni. Funkcemi zabudovanymi v tomto softwaru je ddle mozné generovat analogové

pribéhy pro méteni, ziskdvat data z méfeni a déle je zpracovavat.

3.2 Vlastnosti méfici karty NI USB-6221BNC

V tabulce jsou rozepsany vlastnosti této karty relevantni pro navrh ptipravku (zdroj [11]):
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Tabulka 2: Viastnosti merici karty NI USB-6221BNC

RozliSeni analog. vstupti Al a vystuptt AO 16 bitt
Vlastnosti analogovych vstupi:

Vzorkovaci frekvence Al 250 kS/s

Vazba vstupti DC

Maximalni pracovni napéti (signal + souhlasné rusenti)

+11 V vi¢i Al GND

CMRR

92 dB

Vstupni impedance v zapnutém stavu

>10 GQ paralelné s 100 pF

Pieslech na 100kHz na sousednich kanalech

-75dB

Pfeslech na 100kHz na nesousednich kanalech

-90 dB

Piepétova ochrana v zapnutém stavu

+25 V az pro 2 Al piny

Ptepétova ochrana ve vypnutém stavu

+15 V az pro 2 Al piny

Vstupni rozsahy +10V,£5V,£1V, 0,2V
Vlastnosti analogovych vystupi

Pocet analogovych vystupt 2

Vzorkovaci frekvence vystupi AO 833 kS/s

Vystupni rozsah +10V

Vystupni proud +5 mA

Vystupni impedance 0,2 Q

Vazba vystupt DC

Vlastnosti digitalnich vstupt a vystupi

Pocet digitalnich vystupil/ vstupii

24 (8 BNC, 8 casovanych)

Reference (zem)

D GND

Pull-down resistor

50 kQ typicky, 20kQ minimum

Ochrana vstupniho napé&ti

+20 V az na 2 pinech zaroven

Ze stranek vyrobce [11] byly také zjistény udaje o pfesnosti méfeni pro jednotlivé

rozsahy analogovych vstupti.
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Tabulka 3: nepresnosti méreni

Rozsah | Nahodny Sum, ¢ (WVrms) Absolutni piesnost na plném | Citlivost (uV)
rozsahu (LV)
+10V 244 3100 97,6
+5V 122 1620 48,8
+1V 30 360 12
+0,2V 13 112 5,2

3.3 Navrh pripravku

Néavrh fyzické podoby pfipravku vychazi ze zvolené¢ho zpiisobu métfeni impedancni
ktivky. Tim je srovnavaci metoda (viz kapitola 1.2).

Aby byla piesnost metody co nejvyssi, jsou kanaly méficiho ptistroje pfipojeny pfimo na
vyvody ptredfadného odporu, jak je uvedeno na Obr. 11. Jeho hodnota byla stanovena na 56
Q. Pii jeho ur€ovani jsme vychézeli z faktu, Ze jeho velikost sice neovlivituje pfimo pfesnost
metody, ale impedanci reproduktoru uréujeme z rozdilu napéti na vyvodech tohoto odporu.
Zvysenim jeho hodnoty tedy zvySime i ubytek na odporu a pii spravné volbé vstupnich
rozsahti na jednotlivych kandlech méficiho pfistroje zvySime odstup signalu od Sumu a tim
¢astecné eliminujeme ndhodné chyby v méteni.

Oba kanaly pfistroje jsou vztazeny k hodnoté napéti na zaporném vyvodu reproduktoru,
tim je Casteéné eliminovan vliv kabelu, ktery propojuje piipravek s reproduktorem. Vliv
kabelu spojujiciho zesilova¢ a pfipravek na vysledky méteni je zcela eliminovan, jeho
vlastnosti ovliviiuji pouze zatizeni zesilovace.

Pozadavek na schopnost provadét s pfipojenym piipravkem zahtivani reproduktoru, jak
bylo popsano v kapitole 3.1, byl vyfeSen zkratovanim ptedfadného odporu pomoci relé K2,
jak je oznacené ve schématu zapojeni na Obr. 16. Tim je umoznéno ptivadét do reproduktoru
vys§i vykon, nez by bylo mozZné s pfipojenym piediadnym odporem. Pomoci relé K2 je
zaroven zajisténo pripnuti k méticimu ptistroji, kdyz nedochézi k zahtivani.

Z divodu, ze maximum vstupniho napéti méfici karty je 10 V, bylo potieba fesit situaci,
kdy budeme muset napiiklad pro zahfivani reproduktoru pouzit vySsi vystupni napéti
zesilovaCe. K omezeni vstupniho napéti na meéficim pfistroji byl pouzit odporovy déli¢
tvofeny odpory R7 a RS, jehoZz jeden vyvod je zapojen na piediadny odpor na strané

zesilovace, druhy vyvod je zapojen na reproduktorovy kabel, ktery vede mezi zapornym
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vyvodem zesilovace a reproduktorem. Hodnoty odport jsou: R7=100 Q, R8=560 €, d¢lici
pomgr je tedy 1:6,6. Jeho piesna hodnota ov§em musi byt kalibrovdna napiiklad porovnanim
hodnoty ziskané méfenim plnym rozsahem a rozsahem regulovanym délicem. Hodnoty
odporit v déli¢i byly zvoleny zamérné s relativné malymi hodnotami, protoze v manualu
K pfistroji je uvedeno, ze pro vy$$i hodnoty impedance, na kterou pfipojujeme piistroj,
dochdzi k ovlivnéni méfené hodnoty vlivem vlastnosti vstupniho multiplexeru pfistroje.
Doporucena maximalni hodnota impedance je 1k€Q. Tento pozadavek je tedy splnén.

Obe relé jsou napajena pies porty +9V a GND, které jsou zakresleny ve schématu. Jejich
spinani je zajisténo porty SPINMERZES a SPINMERREP, které jsou pfipojeny na spinaci
NMOS tranzistory Q1 a Q2, které pii pfipojeni napé€ti na gate pres vstupni porty ptepnou relé.
Vzhledem Kktomu, Ze tyto tranzistory maji vysokou vstupni impedanci, k zabranéni
samovolného pfepindni relé, naptiklad pti odpojeni ptipravku od karty, jsou pouzity pull-
down odpory R1 a R2 o hodnotach 1 MQ. Pro indikaci piepnuti relé jsou pouzity LED diody
LED1 a LED2 s ptedtadnymi odpory R3 a R6.

K indikaci pfitomnosti napajeciho napéti slouzi LED dioda, oznacena ve schématu jako
LEDS3 s ptedfadnym odporem R9. K zajisténi blokovani napajeciho napéti je pouzit
kondenzator C2.

Napdjeni by méelo byt zajisténo pomoci napajeciho adaptéru se stejnosmérnym napétim 9-
12 V, ktery se pfipojuje pomoci konektoru 2,1mm s kladnym polem uprostied.

Ptipravek je umistén v konstrukéni krabi¢ce, na které se nachazeji konektory pro

propojeni s méfici kartou a pfipojeni napajeni.
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Obr. 16: Schéma pfipravku

3.4 Propojeni pfipravku a méfici karty

Ptipravek ma na sobé umistény 2 analogové vystupy, které jsou v provedeni konektoru
BNC na panelu ptipravku. Ty jsou pfipojeny na analogové vstupy 0 a 2 méfici karty. Jsou
pouzity nesousedici vstupy, protoze maji mensi hodnotu pieslecht, jak je uvedeno v Tabulka
2.

Dale jsou na pfipravku 2 digitalni vstupy, které zajiStuji spindni relé. Pfipojuji se

k digitalnim portim 0 a 1 taktéz pomoci konektor BNC.
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» ‘F

Obr. 17: zhotoveny pr’ipraek

v we

4 Tvorba mérici aplikace

Jak bylo popsano, ptipravek je navrzen pro pouziti s aplikaci Labview a méfici kartou od
firmy National instruments. Prostfedi Labview umoznuje vyvojaii grafické programovani,
véetné virtudlniho ovladani pfistroji. Timto zplsobem je mozné simulovat pfedni panel
béznych méficich piistroji. V prostiedi Labview je mozné libovolné vytvaret métici sekvence
a provadét operace se signaly a proménnymi, véetné pokrocCilych funkci, jako frekvencni
analyza, nebo filtrace. Vyhoda tohoto zpusobu méfeni je ve velké flexibilité méfici

konfigurace a snadnosti tvorby specializovanych méficich tloh.
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4.1 Navrh méfici sekvence

Sekvence navrhované aplikace ma né€kolik po sobé jdoucich ¢asti. Nejprve je nutné
provadét zahiivani reproduktoru po dobu 10 minut % jeho jmenovitého piikonu. Poté se
provadi métfeni impedancni charakteristiky reproduktoru bez mechanické zatéze na membrané
reproduktoru. Vystupem tohoto méfeni pro uréeni TS parametrt je fs, Zmax, f1 @ f2. Z nich je
dale mozné vypocitat Qms & Qes.

Dalsi parametry zjistime ndslednym méfenim reproduktoru po pfipevnéni drobného
mechanického zévazi na membranu reproduktoru. Pred timto méfenim je vhodné opét provést
zahtivani, abychom zajistili stejnou teplotu civky reproduktoru, jako pii prvnim métenim.
M¢fenim se zavazim zjistime rezonancni frekvenci, kterd vykazuje zménu oproti pivodni
hodnoté. Ze znamé hmotnosti zavazi a znalosti rezonancnich frekvenci je mozné dopocitat
parametry Cas, Mas, Mins, Vas.

Vzhledem k tomu, ze béhem celé sekvence budeme vyuzivat $iroky rozsah hodnot napéti,
je nutné zajistit bezpeénost méfeni pro métici kartu z hlediska ochrany pted pfipojenim napé&ti
vys$siho, nez je maximalni méfici rozsah, na vstup karty. K vytvoreni piepéti by mohlo dojit
napiiklad opozdénym sepnutim relé po zvyseni napéti. Proto byly do méficiho cyklu ptidany
Casované bloky o délce 1 vtefina, Vv kterych dochazi k piepnuti relé. Tyto bloky jsou ¢asové
umistény pied zahfivani reproduktoru a také pied spuSténi méteni.

K pfechodim mezi jednotlivymi bloky dochazi diky prvku ,.flat sequence structure®,
umisténém V blokovém diagramu Labview.

Na pfednim panelu jsou potom bloky rozmistény do zalozek, mezi kterymi je mozné
prepinat. Zalozky jsou sefazeny za sebou podle Casu. Blok v prvni zalozce zleva je tedy

vykonavan jako prvni.

4.2 Blok zahfivani reproduktoru

Pii zahtivani reproduktoru relé K2 (Cislovani soucastek je prevzato ze schématu na Obr.
16) zkratuje ptedfadny odpor. Jeho sepnuti je fizeno ¢lenem ,,DAQ spinani“. Ten také spina
relé K1, které pii sepnuti spinace na prednim panelu virtudlniho pfistroje zvysi vstupni rozsah
ptistroje diky zatazeni nap&tfového délice do méficiho obvodu. Clen DAQ spinani je zafazen
jesté pted zahdjeni zahtfivani do zvlaStniho bloku, aby bylo zajiSténo vcasné sepnuti. Blok

inicializace stavi relé je na Obr. 18.
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Obr. 18: inicializace stavu relé

Po uplynuti 1 vtefiny dojde diky nastroji Elapsed Time4 k ukonceni while cyklu a
prechodu na dalsi blok struktury flat sequence. Tim je vlastni zahfivani reproduktoru.

V aplikaci je generovan rizovy Sum, ktery je poté filtrovan pasmovou propusti. Ta je
nastavitelna z ¢elniho panelu tak, aby reproduktor nebyl zatéZovan v ¢astech frekven¢niho
spektra, kde je jeho pouziti kvili jeho vlastnostem nevhodné a provozovanim na danych
kmitoCtech by doslo kjeho nadmérmému zahfivani, pfipadné fyzickému poskozeni
membrany, nebo elektrického obvodu.

Schéma bloku zahtivani je vidét na Obr. 19.
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Obr. 19: sekvence zahrivani reproduktoru

Ve spodni ¢asti obrazku je umisténo méteni amplitudy a efektivni hodnoty riZzového
Sumu na vstupu méfici karty. Nastaveni vstupd, vcetné vzorkovaci frekvence, poctu
nactenych vzorkl v 1 iteraci cyklu a méficiho rozsahu je provadéno po poklepani na virtualni
nastroj DAQ Assistant, ktery je ve schématu ve spodni ¢asti. Z hodnoty amplitudy je
zjistovano mozné piebuzeni vstupt karty, z efektivni hodnoty je pak zjistovan vykon Sumu
na reproduktoru. Jak je vidét v pravém dolnim rohu, nastaveni doby trvani zahiivani je

provadéno zménou vstupnich hodnot nastroje Elapsed Time. Ten ukoncuje cyklus zahtivani.
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Piedni panel zahtivaci sekvence mizeme vidét na Obr. 20. Ciselné ovladani Upper Cut-
Off a Lower Cut-Off méni horni a spodni mezni frekvenci pasmové propusti. Prvek peak
ukazuje Spickovou hodnotu napéti na vstupu karty. Pfepinani vstupniho rozsahu, které brani
piebuzeni vstupil karty, je provedeno packovym piepinatem a ovladani amplitudy Sumu je
umisténo napravo od grafického zobrazeni ¢asového pribchu Sumu. Dilezity je zde indikator
vykonu Sumu na reproduktoru, ktery je nalevo od ¢asového pribehu.

Tlacitko v dolni ¢asti okna nam umoznuje preskocit zahfivaci sekvenci a prejit na dalsi
krok.

Tab Control

Obr. 20: pfedni panel zahfivaci sekvence

4.3 Blok méfeni

Sekvence meéfeni je opét uvedena blokem inicializujicim sepnuti relé. Dojde v ném
k odepnuti K2, a tim k zafazeni pfedfadného odporu do obvodu. K ukonceni inicializace
dojde opét po 1 vtefin€ a zaéne méteni podle pfedem zadanych hodnot pro méteni. Méfeni je

provadéno generovanym signalem chirp. Jeho parametry zadavame na Celnim panelu
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v zaloZzce ,,mé&feni. Vzorkovaci frekvence vystupu je 22 kHz. To musime uvazovat pfi

zadavani poctu generovanych vzorkl. Zadny z ovladaci, ktery se nachézi na ¢elnim panelu,

neni mozné nastavovat béhem méfeni, proto museji byt nastaveny hodnoty piedem. To se

tyka 1 nastaveni amplitudy zahtivaciho Sumu a méficiho chirpu. Je tedy nutné ke spravnym

hodnotam dojit iterativnim procesem, nebo je vypocitat, pokud zname ptresnou hodnotu zisku

zesilovace.

Na ptednim panelu bloku méteni se také nachazeji Ciselné ovladace pro zadani hmotnosti

zéavazi, které pfipeviiujeme na membranu reproduktoru, plochy membrany a stejnosmérného

odporu civky reproduktoru. Ty je také nutné vyplnit pfed métenim.

zahiivani  méfent ‘ zahiivani 2 | mereni 2 | vysiedky |
amplitudy napéti pfi méfeni (kontrolujte méfici rozsahy):

napéti na strané reproduktoru

pied méfenim vyplite:

hmotnost zavaZzi m [kg]

LTS frekvence f [Hz] 0,002
o P piepinani rozsahu: v/,
napéti na strané zesilovace 50,84( plocha repro Sd [m2]
1,042z impedance repro Z [Ohm] ‘:1 ;03421
VStuDl o Voltage 0 m J S 1:6,6 stejnosmér. odpor repro Re [Ohm]
! fazovy posun A a7
o3
-20,07 :
1,0-
Cas méfeni
13,63 . i 7
Ly e pocet vzorl ,}'300000
2 P B amplituda chirpu '
g 1372¢ spodni frekvence f1 .,"50
5 -05- horni frekvvence 2 J 160
-1,0-
L : ‘ : ‘ zde zadejte cestu k uloZeni dat:
0,0 250m  500m  750m 1000 | -
Time n] reproduktor bez zatéze
% D:\diplomka\Labview\log2.tdms EI
reproduktor se zatézi
% D\diplomka\Labview\impedanceZ tdms EI
Tab Control

Obr. 21: ¢elni panel méreni

V blokovém schématu na Obr. 22, je pomoci DAQmx a funkce Chirp, generovan mefici

signal, ktery je odeslan na analogovy vystup meéfici karty AO.0. Tento vystup je zapojen do

zesilovace.
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Obr. 22: mérici sekvence

frekvence f [Hz]

tFile2

reprodukt@r

Ve spodni ¢asti schématu je v cyklu while umisténo nastaveni analogového vstupu a

zpracovani signalu. V kazd¢ iteraci cyklu je nacteno 2200 vzorkt pii vzorkovaci frekvenci 22

kHz z kazdého vstupu. Tato hodnota mtize byt zménéna po poklepani na nastroj ,,analogové

vstupy®“. Nastroj Tone Measurements poté mefi amplitudu a frekvenci vstupu pro kazdou sadu

vzorkll. Dostavame tedy 10 hodnot méfeni za sekundu. Muzeme tedy méfit signaly

s minimalni frekvenci 10 Hz. Minimalni méfitelnou frekvenci mizeme snizit zvySenim poctu
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nacitanych vzorkt, klesne tim ale ¢asova rozliSovaci schopnost méfeni a pro jeji zvySeni bude
nutné zvysit pocet vzorkl signélu chirp, a tim prodlouzit celkovou dobu métent.

Ze ziskanych amplitud napéti a frekvenci mlizeme piistoupit k vypoctu impedance
reproduktoru. Dle vzorce (10) program provede se signaly matematické operace a ziskanou
hodnotu impedance, od které je ode¢ten naméfeny odpor reproduktorového kabelu, zapise do

souboru, jehoz nazev a cestu k souboru jsme zadali na ¢elnim panelu.

4.4 Opakovani méfeni po zatiZzeni reproduktoru

Po bloku méfeni nezatizeného reproduktoru je na néj pfipevnéna zat¢z a nasledné je opét
zahtivan. Pfed zahifivanim je uzivatel vyzvan, aby pfipevnil zaté¢Z a potvrdil jeji upevnéni

stisknutim tlac¢itka OK.

spinani2
data
errar in

stop (T)

error out ¥

task out

%

Elapsed
Time6

rrrrrr

Obr. 23: blok inicializace relé pro zahrivani s uvatelskym dialogem

Zahtivani zatizeného reproduktoru probiha stejnym signalem, jako u reproduktoru
nezatizeného. Zmeénit miizeme dobu trvani tohoto procesu na Celnim panelu Vv zalozce
zahtivani 2.

Poté opét probéhne piepojeni relé a zahajeni méteni. Blok méfeni je shodny s predeslym

v kapitole 4.3.
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4.5 Vypocty TS parametrt

Po dokonfeni meéfeni jsou naclteny soubory snaméfenymi zavislostmi impedance
reproduktoru na frekvenci. Pomoci nastroje Amplitude and Level Measurements je nalezena
maximalni hodnota impedance Zmax a zni, ze znalosti stejnosmérného odporu, jsou
vypocitany hodnoty rpa |Z|, coz je hodnota impedance na frekvencich f; a f,.

Za pomoci nastroje Treshold Measurement je v cyklu for zjiSténa rezonanéni frekvence a

frekvence fy a fo.

OO0 0000000000000 0000000000000 0000000000000000000000000000000 00000000 000000000000

#reproduktor bez zatézer

& |,
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Read From and Level
Measuremen | §l Measuremen | §
t File ts2 '

Signals  '=&%  Signals
Pasitive Peak”

.@ .....
stejnosmér. odpor repro Re [Ohm] B 3 Bzl || I

0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Obr. 24: uréeni pomocnych veli¢in pro vypocCet TS parametrt

Na Obr. 24 je vidét vypocet pro nezatizeny reproduktor. Stejnym zptisobem je proveden
vypocet z naméfenych hodnot pro zatizeny reproduktor. Jeho hodnoty jsou uloZeny do
proménnych s pfidanym indexem m.

Na Obr. 25 je uveden vypocet TS parametri ze znamych veli¢in. Vzorce pro tyto

vypocty jsou uvedeny v kapitole 2.3.
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Obr. 25: Vypocet TS parametri

5 Zkusebni Méreni

Pomoci piipravku byl pokusné¢ zméfen reproduktor Visaton BF 30 NG 8 Ohm.

Reproduktor je dlouhodobé pouzivan v podiovém odposlechu, lze tedy piedpokladat jistou

zménu parametrii vlivem jeho stafi a opotiebeni. Jeho parametry pro srovnani s namétenymi

hodnotami byly ziskany z internetovych stranek vyrobce [12].

Zde uvedeme parametry zjisténé z datového listu reproduktoru:

fs 50 Hz

Re 6,5 Q
Qms 3,13

Qes 0,7

Qs 0,58

Vas 891

BL 10,8 T.m

Na nasledujicim obrazku jsou udaje naméfené ptipravkem. Dale byl naméfen

stejnosmérny odpor reproduktoru, ktery je 7,3 Q. Nami zjiSténé
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tedy ponékud lisi. To mtze byt ov§em krom chyb méfeni zplisobeno vyrobni toleranci, nebo
opotfebenim reproduktoru. Také bylo provadéno pouze kratsi zahtivani reproduktoru.

zahiivéni | méfent | zahfivani 2 | mefeni 2

udaje repro bez zatéze

Zmax

324356

zfiR 1l f2 fs
115387 13076° |62,68° |450325
10

| 4,44324

udaje repro se zatézi

Zmaxm

32,7063

Zflf2m flm f2m fsm
|15451 |2894¢ |56001 |413783

vypocitané parametry

Mms [kg] Cas [m/N] Mas [kg/m] Vas [m3]
|opase  |7118¢  |1754¢  |0099¢

Qms  Qes Qts Bl [T.m] 2
|2973¢ |0863¢ |0,669: |10,468

Tab Control
Obr. 26:namérfené hodnoty

Pro ovéfeni spravnosti méfeni byly pfipravkem meéfeny kalibra¢ni odpory o hodnotach
3,32 Q a 47 Q. Pfesnost méteni obou odport dosahovala 0,01 Q.

Kalibrace ptipravku byla provedena naméfenim piedfadného odporu a odporu kabelu.
Odpor kabelu (ktery byl naméfen jednorazové po sestaveni piipravku) byl poté odecten od
hodnoty namétené piipravkem. Toto odecteni je jiz implementovano VvV meéfici aplikaci
v Labview (viz kapitola 4.3). Vysledkem je udavana piesnost 0,01 Q.

Tim byl potvrzen teoreticky pfedpoklad, Ze chyba méfeni je tvofena pouze odporem,

resp. impedanci kabelu, pokud je pfesné¢ zméiena velikost pfediadného odporu, jak je
uvedeno ve vzorci (11).
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Zaver

Vysledkem prace je zhotoveny piipravek pro méfeni TS parametri reproduktort. Ten
svymi vlastnosti spliuje naroky kladené na méteni. Pripravek je vyhotoven na desce plosného
spoje, umistén v konstrukéni krabicce a je opatfen BNC konektory pro snadné propojeni
s méfici kartou. Opatien je také stavovymi LED diodami, které indikuji pfitomnost napéjeni a
sepnuti relé. Soucasti prace je také vytvorena aplikace v prosttedi Labview, pomoci které je
kromé& ovladdani piipravku také provadéno meétfeni a zpracovani jeho vysledkl, takze
kone¢nym vystupem jsou pln€ urcené TS parametry.

Vyhodou pfiipravku je implementace zahfivani reproduktoru do méficiho procesu a také
pfesnost méfeni, kterd byla dosaZzena po zvoleni vhodné métici metody. Tou je srovnavaci
metoda s upravami zapojeni, jak je uvedeno v kapitole 2.1.

V préci jsou popsany nepiesnosti méfeni a rozebrany jsou zpusoby jejich kompenzace.
V méfici aplikaci k pripravku je implementovana jednoduchd kompenzace odporu
reproduktorového kabelu. Z diivodi popsanych v zaveru kapitoly 2.2. nebyla implementovana

do méfici aplikace kompenzace teplotni zavislosti.
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Prilohy

Priloha A: seznam soucastek:

Soucastka pocet kusii
Relé NT72-2C-S10 2X
Tranzistor N-MOS IRF 630  2x
Odpor 1M 2X
Odpor 560R 1x
Odpor 100R 1x
Odpor 56R 5W 1X
Odpor 5k6 3X
Kondenzator 100pF/16V 1x
LED dioda ¢ervena Smm 3X
Konektor napajeci 2,1 mm 1x
Konektor BNC 4x
Konstrukéni krabicka 1x

Elektronické piilohy:
e Stazené internetové zdroje (adresaf literatura z webu)
e Layout desky (ze strany spojt)

e Megiici aplikace v Labview (verze 2011, nebo novéjsi)



