Zapadoceska univerzita v Plzni

Fakulta elektrotechnicka

KATEDRA APLIKOVANE ELEKTROTECHNIKY A
TELEKOMUNIKACI

DIPLOMOVA PRACE

Software pro impedanc¢ni trubici

Autor prace: Bc. Tomas Burda
Vedouci prace: Ing. Oldrich Turecek, PhD.

PLZEN 2013



Tomas Burda Software pro impedancni trubici

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2012/2013

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU. UMELECKEHO DILA. UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni: Tomas BURDA

Osobni cislo: E11N0052P

Studijni program:  N2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Elektronika a aplikovana informatika

Nazev tématu: Software pro impedanc¢ni trubici

Zaddavajici katedra: Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

Zasady pro vypracowvani.:

1. Prostudujte moznosti meéreni cinitele zvukové pohltivosti v impedancni trubici.

2. Navrhnéte a realizujte program. ktery pomoci merici karty a impedancni trubice do-
stupné v akustickych laboratorich FEL umozni méreni a vypocet ¢initele zvukové pohl-
tivosti merenyveh akustickych materiali.



Tomas Burda Software pro impedancni trubici

Rozsah grafickych pract: podle doporuceni vedouciho
Rozsah pracovni zpravy: 30 - 40 stran

Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Student si vhodnou literaturu vyhleda v dostupnych pramenech podle
doporuceni vedouciho prace.

Vedouci diplomové prace: Ing. Oldfich Turecek, Ph.D.
Katedra technologii a méreni
Konzultant diplomové prace: Ing. Petr Kropik, Ph.D.

Katedra teoretické elektrotechniky

Datum zadani diplomové prace: 15. Fijna 2012

Termin odevzdéani diplomové prace: 9. kvétna 2013

/ ﬁ/zz/l L.S.
Doc. Ing/ Jiti Hammerbauer? Ph.D Doc. Dr. Ing| Vjaceslav Georgiev
dékan vedoucl katedry

V Plzni dne 15. tijna 2012



Tomas Burda Software pro impedancni trubici

Anotace

Burda, T. Software pro impedancni trubici. Katedra aplikované elektroniky a
telekomunikaci, Zapadoceska univerzita v Plzni — Fakulta elektrotechnicka, 2013, 52 s.,
vedouci: Ing. Oldtich Turecek, PhD.

Tato prace se zabyva dostupnymi metodami pro méfeni Cinitele zvukové pohltivosti
impedanéni trubici a realizaci metody pfenosové funkce ve vyvojovém prostiedi

LabVIEW s vyuzitim méfici karty od spole¢nosti National Instruments.

Klicova slova:

Interferometr, Impedanéni trubice, LabVIEW
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Abstract

Burda, T. Impedance tube software. Department of applied electronics and
telecommunication, University of West Bohemia in Pilsen — Faculty of electrical
engineering, 2013, 52 p., head: Ing. Oldfich Turecek, PhD.

This work is concerned with complex study of sound absorbtion factor in impedace tube
and designing of automated measuring software in LabVIEW development system.
Application will use transfer method function and measuring module NI9234 by

National Instruments.

Keywords

Interferometer, Impedance tube, LabVIEW
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1. Uvod

Tato diplomova prace se zabyva problematikou z oblasti akustiky — konkrétné
méfenim akustickych parametri obkladovych materiali. Tato prace navazuje na
diplomovou praci M. Vavry (M¢éfeni Cinitele zvukové pohltivosti v interferometru)

z roku 2009, jejimz obsahem byl navrh a konstrukce samotného interferometru.

Ugelem této prace je navrhnout software pro b&zna provozni méfeni pomoci
interferometru, a tim i ovéfeni jeho funkénosti. Interferometr bude vybaven méfici
kartou s kompatibilnimi mikrofony a kartou pro generaci signald, ktera umozni plné
programové ovladani. Méfici karta musi byt minimalné dvoukanalova, schopna

simultanniho vzorkovani obou kanalii a bude vybrana z nabidky National Instruments.

Rizeni t&chto karet bude zajisténo softwarem s grafickym uZivatelskym rozhranim
pro ovladani programu, jako vyvojova platforma muize byt pouZzito prostiedi LabVIEW,

CVI nebo Microsoft Visual studio.
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2.Zakladni pojmy

Impedancni trubice

Impedanéni trubici neboli interferometrem je mySleno zkuSebni zafizeni
skladajici se zdrzdku méfeného vzorku (napt. vyfez  z obkladového
materialu pro zvukové komory) na jednom konci a drzadku generatoru meéticiho signélu.
Meéfici mikrofony je mozné umistit bud’ na bok, nebo vrchni stranu zatizeni. Pojem
impedancni trubice je obecny, zafizeni mize mit libovolny priiez, ale je tieba zahrnout
pripadné korekce do vypoctii. Doporuceny je tvar kruhovy ¢i pravouhly, ktery je popsan
v norm¢ [1]. Impedan¢ni trubice musi mit konstantni prifez a tuhé hladké vnitini stény,
dostatecné masivni, aby nedochéazelo k rozkmitavani stén (norma doporucuje tloustku
stén okolo 10% pficného rozméru zatizeni). Také je nutné pii konstrukci dbat na fadné

utésnéni veskerych otvort (pro mikrofony, vyvody kabell pro zdroj signalu, atd.).

Cinitel zvukové pohltivosti

Uvazuje se pti kolmém dopadu akustickych vin. Znaci se a a predstavuje pomér
nenavratné vstupujiciho akustického vykonu do meétfeného materialu K akustickému

vykonu dopadajici akustické viny.

Cinitel odrazu akustického tlaku

Je uvazovan pti kolmém dopadu akustickych vin. Znaci se r a je to komplexni
pomér amplitudy odrazené viny Kk amplitudé dopadajici rovinné viny v referenéni

roviné, ktera predstavuje misto zkusebniho vzorku.
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Fourierova transformace a rychla Fourierova transformace

Je prostifedkem analyzy signali z hlediska frekvencni parametrii a zavislosti.
Fourierova transformace piedstavuje piechod z ¢asové oblasti do frekvencni a je

formulovana nasledujicim vztahem:
X(f) = Flx(©)} = [ x(©e/*tdt (2.

Pro realné situace neni mozné pracovat se spojitym signalem a analyzovanou
sekvenci je tfeba navzorkovat, potom hovoiime o diskrétni Fourierové transformaci

(DFT), ktera se matematicky popisuje takto:
Xk = ‘{l=—01xie—27tik/n ,pro k = 011,2,__'71_ 1 (22)

’ 7 . v v . 2 ’ ’ Lo
Nevyhodou této koncepce je, ze vyzaduje N komplexnich operaci, které jsou
naro¢né na vypocetni cas. Proto se na programové vypolty vyuzivad upraveny

algoritmus nazyvany FFT — Fast Fourier Transform.

Nejcastéjsi metodou FFT je Cooley-Tukey algoritmus slouzici hlavné k redukci

¢asu vypoctu (N*logN operaci). DFT piepiseme do tvaru:

jor k(N—1)

_jzm\0 Jz_n

Fk=ﬁ)(e N) +'“+fN—1(e N
jomy (N=2)k

fn-2 (B_T) l"‘

]271' ]271: _Jj2m 2k _jem (N=-2)k
f1 e ¥ +f3(e N) +---+fN_1<e N> 2.3)

lfo e +f2(e_j27n>2k+---+

Touto upravou ndm vznikly dva vektory, kazdy N/2 slozkach, které se snadno
zkombinuji. Prvni ¢ast se zisk4 z rozdéleni na dvé transformace o polovi¢ni velikosti.

Zbyla ¢ast (pro prvky > N/2) se ziska z uvahy:

<e‘j27")i = f (e‘%”)(z .pro i=0,..(3)-1 (2.4)
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j2m

K
Z vztahu (2.4) je vidét, ze se vyrazy pro Fi 1isi pouze v (e _T) , transformace

jsou stejné. Pokud tedy zavorky ze vztahu (2.3) pfepiSeme jako

Fsuda @ Fiicha, tak mizeme formulovat vztah pro FFT takto:

j2m j2m N

X k
Fi, = Fouqs + (9_7) Fiicnhas Fx+ny2 = Fsuaa — (e_T> Fiicnaprok =0, ..., (5) -1

(2.5)

Postup déleni se da dale provadét az do skupin vzorkid po dvou. Snizeni doby

vypoctl je vidét na této uvaze:
2 2
2+(3) =5 <n? (2.6)
Normalova povrchova impedance

Znaci se Z a je podilem komplexniho akustického tlaku a normélové slozky
komplexni akustické rychlosti na jednom kmitoctu. Jeji obrdcenou hodnotou je

normalova povrchova admitance.

Komplexni akusticky tlak
Znadi se p a je vysledkem Fourierovy transformace ¢asového pribéhu tlaku.

Soucinem tlakli v misté p2 a komplexné€ sdruZzenym tlakem z mista p; ziskdme parametr

zvany vzajemné spektrum (S12). Soucinem p; a p;” ziskame autospektrum (Su).

Pirenosova funkce

Znaci se Hi, a je definovana komplexnim podilem Si, a Sy1, viz dale.
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3. Metody pro méreni v Interferometru

Metody pro meéfeni akustickych parametri méfenych materidli jsou dané
mezinarodni normou ISO 10534. Nasledujici popis metod je zaloZen na Ceské verzi této

normy [1] a déli se na dvé ¢asti:

Akustika — Urcovani ¢initele zvukové pohltivosti a akustické impedance

vV impedan¢nich trubicich:
Cast 1 — Metoda poméru stojaté viny

Cast 2 — Metoda prenosové funkce

3.1 Metoda poméru stojaté viny

Metoda je zaloZzena na vyhodnoceni zméfenych hodnot amplitud
v maximech a minimech. Maximum stojat¢é vilny se nachazi v misté, kde je
dopadajici a odrazend vlna ve fdzi a minimum v misté¢ protifaze. V této metod¢ je
mikrofonni sonda pohybliva a jejim posuvem se snimaji amplitudy v riznych mistech
méficiho zafizeni. Cinitel zvukové pohltivosti potom dopo¢itame pomoci nasledujiciho
vzorce:
4

Pmin yPmax 5
Pmax Pmin

a = (3.1

Pro urceni zbylych parametra je tfeba métit vzdalenost mezi prvnim akustickym

minimem a referen¢ni rovinou.
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Obrazek 3.1 NaruSeny obrazec stojaté viny
V této metod¢ se musi pred samotnym méfenim provést tii doplitujici zkousky.
Nejprve je tieba ovétit pomér stojaté viny. Tato zkouSka spoc¢iva v zaznamu obrazce
stojatych vIn a vyhodnoceni obalky, kterd musi byt bud” vodorovna, nebo nartstat
smérem k reproduktoru. Poméry obrazcti nesmi byt mensi nez 45 dB. Tento zaznam se
pofizuje na vSech tfetinooktavovych kmito¢tech (pokud by doslo k velkym neshodam,

je treba méfit i mimo tyto kmitocty).

Dalsi zkouskou je dynamicky rozsah mikrofonni sondy. Zkouska se dé€li na dvé
¢asti, vprvni se méii pohybem sondy s vypnutym zdrojem signdlu. Timto se urci
hladina Sumu a hluku pozadi. V druhé <casti se méfi pii zapnutém zdroji
signalu a utésnéném snimacim otvoru. Méfeni probiha na kmitoctech z prvni zkousky.
Pozadavek je splnén, pokud je pfijimany signal o 5 dB vyssi pfi utésnéném otvoru,
anebo presahuje 10 dB pii vypnutém zdroji signalu. V opacném ptipadé se zkouska

opakuje s vyssi amplitudou.

Posledni zkouska je kontrola vibraci trubice. Realizuje se zatkou zasunutou do
izola¢niho materialu pted reproduktorem. Zatka by méla mit délku 0,5 — 1 m a méla by
byt zakryta z obou stran deskami upevnénymi tak, aby nebyly v pfimém kontaktu se
sténou trubice. Nasledné¢ se opét provede meéfeni na stejnych kmitoctech jako
Vv pfedchozich pfipadech. Zaznamenané hladiny museji byt vyrazné niz$i, pokud nejsou,
dochdzi k pfenostim vibraci z reproduktoru na trubici a je potieba reproduktor 1épe

wewvr

utésnit nebo zvolit tlustéjsi stény trubice.
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3.2 Metoda pirenosové funkce

Metoda je zaloZena na buzeni rovinnych vin v trubici (Sumem nebo klouzavym
tonem) a méfeni akustického tlaku na dvou mistech interferometru. Ze ziskanych
hodnot komplexniho akustického tlaku se pocita komplexni akusticka pfenosova
funkce. Zt¢ je mozno urcit Cinitele zvukové pohltivosti a impedanci akustického

materialu (admitanci). VSechny spocitané veli¢iny jsou funkci kmitoctu.

Tato méfici metoda umoziuje méteni pomoci jednoho nebo dvou mikrofont,
meéfeni se dvéma mikrofony je rychlejsi a presnéj$i metoda, ale vyzaduje provést pri
kazdém meétfeni korekéni postup (minimalizace rozdili vamplitudé a fazi).
Postup pro jeden mikrofon je zdlouhavéjsi, vyzaduje specialni buzeni a je urcen spise

pro popisovani ladénych rezonatort.

3.2.1 Pozadavky na ¢asti interferometru

Rozméry interferometru

Rozméry celého méticiho systému ur€uji pracovni frekvence.
Pracovni kmitoctovy rozsah:
fa <f <fn 3.2)
fq — dolni pracovni kmitocet (omezeno presnosti zatfizeni pro zpracovani signalu)
f — pracovni kmitocet

fh — horni pracovni kmitocet (volen tak, aby se zabranilo jinych nez rovinnych vinovych

modi)
Podminka pro f, v kruhové trubici:

d < 0,5, f, - d < 0,5¢ (3.3)



Tomas Burda Software pro impedancni trubici

Vzdalenost s mezi mikrofony musi byt zvolena tak, aby:
fn s <0,45¢, (3.4)

Vzdalenost s mezi mikrofony by méla ptfesadhnout 5% vlnové délky odpovidajici

dolnimu kmitoctu — vétsi vzdéalenost zvySuje presnost.

Mikrofony

Pokud je pouzito vice mikrofond, je tfeba, aby byly stejného typu. Pro
mikrofony zabudované do stény trubice jsou normou doporuceny tlakové mikrofony a
pro zabudovani dovnitt trubice jsou doporu¢eny mikrofony pro volné pole. Primér
mikrofon zabudovanych do stény by mél byt mensi nez 20% jejich vzajemné
vzdélenosti. Mikrofony museji byt usazeny v trubici a peclivé zaizolovany, aby

nedochazelo ke ztratdm netésnostmi.

Drzak vzorku

Drzék by mél byt zabudovan do impedanc¢ni trubice nebo tvofit oddélenou ¢ast,
ktera je béhem méfeni pevné spojena. U kruhovych trubic je doporuéeno, aby byl
vzorek pfistupny z predniho 1 zadniho konce drzdku zkusebniho vzorku — kviili kontrole
umisténi a rovinnosti licového povrchu a umisténi rubu. Zadni deska drzaku musi byt

tuha — kvuli kalibracim a kontrolnim méfenim.

Zarizeni pro zpracovani signalu

Zatizeni by se m¢lo skladat ze zesilovace a dvoukanalového (pro metodu dvou

mikrofontl) systému pro rychlou Fourierovou transformaci. Dynamicky rozsah
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analyzatoru by mél byt vétsi nez 65 dB. Veskeré chyby v pocitané pirenosové funkci Hio

nesmi presahnout 0,2 dB.

Reproduktor

Pro niz8i kmitocty je normou doporu¢en membranovy reproduktor. Plocha
reproduktoru by méla spliovat alesponn 2/3 velikosti z celkového prifezu trubice.
Izolace musi byt zajiSténa tak, aby se zabranilo bo¢nimu pfenosu zvuku vzduchem
k mikrofoniim — toho se dosahne zabudovanim do zvukové utésnéné skiiné odizolované

pruznym tésnénim.

Generator signalu

Generator musi umét vytvaret signal s plochou spektralni hustotou v daném
kmitoctovém rozsahu. Doporucené jsou tyto pribeéhy:

Néhodny, pseudondhodny, periodicky pseudondhodny nebo klouzavy ton.

-t 8
Be ®A
|7
3
2 1
—1 6
hi
& S
Vysvétieni
1 Mikrofon A 4 Impedanéni trubice 7 Generator signalu
2 Mikrofon B 5 Zdroj zvuku 8 Systém kmito&tové analyzy
3 Zkus$ebni vzorek 6 Zesilovaé

Obrazek 3.2 Priklad uspoiadani mériciho zatizeni
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4. Teoreticky rozbor mérici metody

Pro vypocet akustickych parametri bude pouzita metoda prenosové funkce,
pro kterou byl interferometr navrzen a zkonstruovan v ramci diplomové prace [9], na
niz je navazovano. Tato metoda byla zvolena zejména diky rychlosti a jednoduchosti

jejiho pouziti.

Metoda vychazi ze skuteCnosti, ze vSechny akustické parametry je mozné

postupné urcit z prenosové funkce ziskané béhem jednoho méteni.
Akustické tlaky dopadajicich a odrazenych vin se daji popsat vztahy:
pr = Pre’ o app = pre I o (4.1,4.2)
kde p; a pg jsou amplitudy v referen¢ni roviné a k, je komplexni vinové Cislo.
Pomoci vzorct (4.1 a 4.2) miiZeme vyjadfit akusticky tlak v misté¢ mikrofonti:
p1 = pre/o™ + pre~kons (4.3)
pz = prelfo*z + prekoxz (4.4)

Ptenosovou funkci je mozné urcit jak pro pfenos z mista mikrofonu 1 do mista

mikrofonu 2, tak pro dopadajici a odraZzenou vinu timto zptisobem:

H g = P2IR _ ,—jko(x1-x2) (4.5)
’ P1L,R

Samotna pienosova funkce Hip se ziskd podilem akustickych tlakii v mistech
mikrofoni 1 a 2. Poméry mezi dopadajici a odraZzenou vlnou jsou vyjadieny Cinitelem

odrazu zvuku r.

P2 efkoxz +re_jk0x2

le = Z T eJkoX1 re—jkox1 (46)
Samotny Cinitel odrazu zvuku:
r = Mezjkoxl (47)
Hp—Hi,

10
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5. Mérici postup
5.1 PredbéZna méreni a kalibrace

Urceni akustického stiredu mikrofonu

Akusticky stfed mikrofonu se musi urcit v pfipadech, kdy neni shodny
s geometrickym stfedem mikrofonu. Chybné uréeni ma za nasledek $patné umistény
stted mikrofonu. V normé [1] neni uren zadny postup urceni ¢i kalibrace stfedu
mikrofonu pro pfipad mikrofonii namontovanych do boku impedanéni trubice, proto
budou tyto chyby zahrnuty do ¢asti nejistot (viz ¢ast Chyby). Jediné doporuceni je
pouzit mikrofony s co nejmensim primeérem membrany vzhledem k jejich vzijemné

poloze.

Kalibrace mikrofonu

Pted kazdou zkouskou by méla byt amplituda signalu v mirofonu kalibrovana
S presnosti na 0,3 dB v celém pracovnim rozsahu frekvenci. Zkouska pistonfonem na
jednom kmitoctu je moznd, pokud mé mikrofon linedrni kmito¢tovou odezvu v celém

pracovnim pasmu.

Méreni teploty a tlaku

Teplota a tlak se musi zméfit pied kazdou zkouskou. Teplota pomoci pfistroje
S presnosti nejméné 0,5 K. Je také dilezité, aby méfeni teploty probéhlo az po
stabilizaci teploty v trubici — proto by mél byt generator signalu spustén uz 10 - 15

minut pfed samotnou zkouskou.
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Odstup signalu od Sumu

Spektrum akustického tlaku musi byt zméfeno bez zapnutého zdroje a se
zapnutym zdrojem signalu. Spektrum zdroje signalu musi byt nejméné od 10 dB vyssi
nez Sum okoli. KmitoCty, které podminku nespliiuji, museji byt uvedeny v protokolu

méfeni.

Urceni korekce na atlum v trubici

Utlum v trubici vznika b&hem §ifeni zvukovych vin tepelnymi a viskéznimi
ztratami. Jeho dasledkem je nartst amplitud v akustickych minimech $ifené viny,
z ¢ehoz je mozné soudit, Ze tento Gtlum se projevi az v dlouhych trubicich. Dlouhou
trubici [1] stanovuje od vzdalenosti mezi zdrojem signalu a prvnim mikrofonem vétsi
nez 3 priméry trubice nebo trojnasobek maximalniho pficného rozméru. Pak se musi

provést korekce na atlum.
Utlum Ize popsat:
ko = ko —jk7o (5.1)

2 S . - - oo
kde kg = /,L—” a kr, je Cinitel zeslabeni [Np*m™]. Pro urGeni tohoto G&initele
0

experimentalni metodou je potieba zméfit alespont dvé tlakova minima, pokud to neni

mozné, tak se na ur€eni toho Cinitele pouzije metoda odhadu.

7 in2 o

Obrazek 5.1 Korekce na utlum v trubici
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Experimentalni urceni korekce

Amplitudy v minimech jsou dany vztahem: (vychazi z (4.3), (4.4) a (4.6))

|p(xmax,min;n)| = |p0| . |ek0‘r‘nin,max:n — |r| . e_kﬂ;nin,max;nl (52)

Z vzorce (4.6) je mozné odvodit vztah pro pomér stojaté viny pomoci n-tého maxima a

minima;

_ p(xmax,n) _ eko;nax,n+|r|e_k0;nax,n

Sn (5.3)

p(xmin,n) eko;nin,n_|r|e_k0;nin,n
Stejnym zptsobem lze odvodit i absolutni Cinitel odrazu:

spe kotminn —ek0maxn

Ir| = (5.4)

Sne_komin,n +e Komaxn

, . o pl e
Z vlnov¢ teorie lze tvrdit, Ze Xpmaxn = Xminn + To , pak lze absolutni Cinitel odrazu

odvodit timto zptisobem:

Ao
” Sn_ek’éT
Il = 2kopina | =i (5)
spte 04
o w . r ” _ » AO xmin_n - ” /10 oy
Muzeme tedy zapsat, Ze plati koinn = A(ky T) (T)' potom je kj ” veli¢ina

v

potiebna pro korekci. Zmétime ji v trubici méfenim bez vlozeného vzorku, aby platilo,
ze |r| = 1. Potom muizeme zékladni vztahy pro akusticky tlak v maximu a minimu

piepsat:
|p(xmax,n)| = leol ’ COSh(kaxmax,n) (56)

|p(xmin,n)| = 2|P0| 'Sinh(kaxmin,n) (5-7)

Pokud zméfime maximum mezi dv€éma minimy, pak mizeme vyjadfit veli¢inu

Ap timto zpisobem:

_ |p(xmin,n+1)|_ |p(xmin,n) |
An_ |p(xmax,n)| (58)
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Pak A= 2sinh (ks %2)  (5.9)

Z téchto vzorcl uz lze vyjadtit korela¢ni veli¢inu:

2
k; %0 = arcsinh%" =In IAZ—" + /% + 1] (5.10)

nebo

LA 2
ethey = (L2 g A4 q (5.11)
2 4

Urceni korekce metodou odhadu

Pokud jde o provozni méfeni, nebo se pohybujeme v oblastech nizkych

kmitocti, je moZné s dostateCnou piesnosti Cinitel kg urcit takto:
ky =194 x 1022 (5.12)
0

kde d je praimé&r u kruhovych trubic nebo pomér ¢tyinasobku plochy (fezu) k obvodu a f
je kmitoCet. Vypocet je vSak idealni jen pro trubici, kde nejsou zahrnuty dodate¢né
ztraty vzniklé izolaci nebo pouzitym materialem, proto je tieba je brat za dolni hranici

atlumu.

5.2 Umisténi méreného vzorku

Kazdy vzorek se musi do tchytu umistit tak, aby nebyl ptili§ stlacen nebo nebyl
volny. VSechny ptipadné otvory je doporuceno utésnit odstranitelnym tésnénim (norma
doporucuje vazelinu ¢i plastelinu). Vzorky kobercii nebo podobného materialu je na
misto jejich upevnéni do drzaku doporuceno prilepit lepici paskou, abychom zamezili

vibracim. Lehké materialy je mozné upevnit naptiklad siti s velkymi oky. U dérovanych
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materidlti se fezy voli podél Car symetrie dérovani. Vzdy je lepsi zméfit vice vzorka

materidlu pro vylouceni chyb vzorkem.

5.3 Samotné méreni

Urceni referencni roviny

Vétsinou referencni rovina souhlasi s drzédkem vzorku, pak se voli x = 0. Jestlize
ma material vyrazny povrch, musi se rovina stanovit pfed material, urcuje se s pfesnosti
na 0,5 mm. Referen¢ni rovinu neni nutné urcovat v ptipadé¢, kdy je cilem méfeni pouze

Cinitel zvukové pohltivosti.

Urceni rychlosti $ifeni, vinové délky a vinového odporu prostiredi

Rychlost sifeni zvuku v trubici:

o = 343,2,/T/293 [m*s™] (5.13)

kde T je teplota v Kelvinech.

Vlnova délka:
Ao =co/f (5.14)
Hustota prostiedi:
_ pPaTo
P=Po- 7 (5.19)

kde: pa — atmosféricky tlak, po= 101,325 kPa, T = 293 K, p,= 1,186 kg*m’

Vlnovy odpor: pc,  (5.16)
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Volba amplitudy signalu

Musi byt zvolena tak vysokd, aby odstup signal-Sum byl ve vSech mistech nejméné 10

dB.

Volba poctu opakovani pro priméry

Tato volba by méla byt v kazdém méfeni nastavitelnd, protoze se jeji nastaveni

meéni pro rizné materialy. Primérovanim potlacujeme chyby vzniklé nahodnym Sumem.

Korekce neshody mikrofonii

Tato korekce je potfebna pouze pro metodu dvou mikrofonti. Existuji dveé
moznosti korekce, a to méfeni opakované se zaménou mikrofonu nebo predem urceny
kalibra¢ni soucinitel. Mefici zafizeni realizované pro tuto praci umoziuje Vvelmi
snadnou zaménu mikrofont, a proto bude popsana a pouzita tato metoda, kterd zaruci

vys§i pfesnost.

Jeji postup je velmi jednoduchy a pti automatizovaném sbéru dat a zpracovani
vypoctl také rychly. Méfeny vzorek se vlozi podle pravidel do interferometru a vSechny
parametry (priméry, méfici signal) se nastavi stejné jako pro méteni. Vypoctem se urci
prenosova funkce Hip, mikrofony se prohodi a znovu se spocte prenosova funkce. Poté

se miiZze dopocitat korekéni pfenosova funkce.

1 .
Hy; = (H{2 'H{Iz)E = |Hyzle/? (5.17)

Pro ptipad, kdy analyzator dovoluje méfit pouze jednim smérem, Se ve VzOrci

méni ndsobeni pfenosovych funkci na podil.
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Urceni prenosové funkce

Po urceni korekce a umisténi mikrofoni na ptivodni pozice je mozné ucit pfenosovou

funkci:
S i .
Hy, = ﬁ |Hy,|e’? = H, + jH; (5.18)

kde Si2 je vzajemné spektrum a Sy; autospektrum, viz kapitola 2., |H,,|e’% je korekce

neshody mikrofont.

Pro ptipady, kde na vstupu je Sum se rovnice modifikuje:
Hip = 22|Hyple® = H, + jH; (5.19)
21

A pro ptipady, kde je Sum pfitomen na vstupu a i na vystupu:

1

Hyp = [22- 22 = H, + jH, (5.20)
S11 S21
Urceni Cinitele odrazu
r = |r|e/fr = 227 p2jkex, (5.21)
R—Hi1z
Urceni Cinitele zvukové pohltivosti
a=1—|r?=1-1r%—-17 (5.22)
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Urceni normované akustické impedance

Z R X _Wm (5.23)

pco  pco  pco  (1-7)

Urceni normované akustické admitance

G pcy = % (5.24)

Z

vwvr /s

5.4 Protokol o mérici zkousce

Protokol musi obsahovat tyto informace:

e Prohlaseni o shodé s[1] — v pfipadé, ze doslo k n&jakym odchylkam, je tieba
vSechny uvést
e Udaje o zkusebnim misté
e Nazev a vyrobce métené¢ho vzorku
e Uvedeny cil méteni ¢i osobu, ktera si ho objednala
e Popis vzorku véetné jeho akusticky relevantnich charakteristik
o Strukturalni adaje
= Rozméry
» Popis povrchu materidlu
= Pocet, sestava a tloustky vrstev
= Rozméry a poloha ¢asti jako dutiny, ¢i rezonatory
o Materialové udaje
* Objemova hustota, odpor proudéni vzduchu
* VSechny materidly, pokud vzorek neni homogenni
o Konstrukéni udaje
= Spojeni vrstev (lisovani, lepent,..)
» Kazetovani — ptepazky kolmé dopadu vin

e Popis zkuSebniho vzorku
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o Pocet
o Velikost
o Upevnéni
e Teplotu a atmosféricky tlak
e Datum zkousky
e Tabelarni nebo grafickou prezentaci vysledki

e Popis méficich pfistroji, méficiho zatizeni a postupu
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6. Zdroje chyb

6.1 Systematické chyby

Systematickymi chybami nazyvame chyby v méfeni Ci analyze. Patii mezi né
napiiklad kmito¢tovy aliasing nebo prelévani vykonu do boc¢nich lalokt. Tyto chyby se

minimalizuji bézn¢ zndmymi postupy. Mezi systematické chyby patfi:

Casové prekryvani - ¢asovy aliasing

Vznika u neperiodickych signali, kdyz trvani kazdého zaznamu je podobné nebo

krat$i neZ impulsni odezva zplsobujici pieslechové deformace ve zpracovani signalu.

Resenim je volba vhodné délky zaznamu tak, Ze:

2xq

t>» =L (6.1)
Co

kde t je délka zaznamu v sekundach a X; je vzdalenost od prvniho mikrofonu.

Fazova neshoda

Je nevyhnutelna pii pouziti dvou mikrofonti, jeji kompenzace je popsana

v kapitole 5.4.
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Amplitudova neshoda

Pti pouziti dvou mikrofoni miize dale dojit k neshodé jejich citlivosti.
K potlaceni této chyby je tfeba mikrofony kalibrovat tak, aby se amplitudy nelisily o
vice nez 0,3 dB, jak bylo popsano v kapitole 5.2.

6.2 Nahodna chyba

Chyby jsou zplsobené zpracovanim Sumovych signalti konecné délky nebo
vnitinim §umem méficich zatizeni. Uplné potla¢it tuto chybu nelze, ale je mozné ji
minimalizovat primérovanim a volbou deterministickych signald. Délka a $itka pasma
meéficiho signélu se voli tak, aby ddvala urcitou smérodatnou odchylku. Pocet méfeni

pro prumeéry je dan vztahem:

n= (i)2 (6.2)

kde o je smérodatna odchylka.

Normou je doporucen soucet Sitky pasma a doby primérovani takovy, aby vychéazel na
50 — 100 méfeni.
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6.3 Presnost pirenosové funkce

Odhad poctu méteni pro primérovani se voli tak, aby byla dodrzena doporuc¢ena

velikost smérodatné odchylky.

1 1
2 _ 1S1212
Vo= (S11°S22) (64)

kde £ — normalizovana smérodatna odchylka, y?- koherenéni funkce

Pii uréovani koherence norma stanovuje standardni hodnoty ptiblizné 0,9 a 0,5

Vv piipad¢ vysoce odrazivého zakonceni.
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7. ProstredKky pro mérici ulohu

7.1 Mérici karta NI 9234

Pro programem ftizeny sbér dat byla vybrana méfici karta 9234 od spolecnosti
National Instruments (dale NI). Obsahuje 4 nezavislé kanaly pro zpracovani vstupni
veli¢iny a moznost buzeni pfipojenych senzorti. Odpovida standardu NI-DAQmx pro
méfici moduly od NI. Karta je ve standardizovaném pouzdie s proprietdrnim
konektorem. Toto pouzdro vyzaduje interface pro piipojeni k bé&Znému PC
prostfednictvim béznych pocitacovych rozhrani. Pro vyvoj aplikace jsem pouzival NI

USB-9162 Carrier, ktery je pfemostovacim rozhranim pro USB port.

Na bézné pouziti bude métici karta umisténa do docku, ktery je schopen pojmout
az 4 tyto moduly a k pocitaci se pfipoji pomoci rozhrani Ethernet. PfestoZe tato prace
bude vyvijena v prostfedi LabVIEW, lze tyto moduly ovladat i pies software
LabWindows (CVI) anebo ptes externi aplikace napsané v jazycich jako ANSI C, C++
a C#. Pro vSechny tyto jazyky jsou k dispozici knihovny, které volaji ovladaci program
DAQ Assistant, protoze komunikacni protokol je nevefejny. K méfici karté je mozné

pfipojit rozsdhlé mnoZstvi senzorti, od mikrofonil pies akcelerometry az po tachometry.

Ml USB-8234

Obrazek 7.1 Mérici modul NI 9234 a USB rozhrani
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Parametry mérici karty

Pocet kanala
Rozliseni ptevodniki
Vzorkovaci frekvence
Maximalni
Minimalni
Vzorkovani
Frekvence vnitinich hodin
Vstupni napétovy rozsah
Maximalni souhlasné napéti
IEPE budici proud
Minimalni
Nébézny
Podpora TEDS ¢ipu
Sumy
Pii fs 51,2 kS/s
Pii fs 25,6 kS/s
P1i f; 2048 S/s

Vstupni konektor

24 bith

51,2 kS/s

1,65 kS/s

Simultanni na v8ech kanélech
13,1072 MHz

5V

2V

2 mA
90 mA

IEEE.1451.4 TEDS Class |

50 Hvrms
40 Hvrms
25 (Vi

BNC
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IEPE ménice

IEPE je zkratka Integrated Electronic Piezoelectric. Jde tedy o piezoelektrické
ménice, které produkuji elektricky signal obvykle velmi nizkych urovni. Z toho divodu
je tedy tfeba vystupni signal zesilit. Toho se dosahne zabudovanim napétového
zesilovace nebo nabojové pumpy. Zesilovace museji byt napajeny z méficiho zatizeni,
coz je realizovano obvykle proudem, ktery se v anglické literatufe oznacuje jako IEPE
excitation current a bézné hodnoty se pohybuji okolo 0,5-8 mA. Napajeni je zajisténo
po vnitinim vodiéi koaxialniho kabelu a definovano podle IEEE 1451.4. Stinéni kabelu
potom slouzi jako vodi¢ pro napajeci proud a zaroven funguje jako stinéni proti

elektromagnetickému ruseni.

Signal Al+ o '
Source !

T

Common- Al— '"-""--=-======--"*
) Mode
Voltage

Obrazek 7.2 Zapojeni koaxidlniho kabelu

NI USB-9234 !

Vniti'ni struktura

................................................

2 mA IEPE On/Off
@ AC/DC Coupling

m

| + |
AI_Jl —<ADC i

Current- Common- .

Limiting Mode Amplifier

Diodes Bias and
50 Q Current Prefilter

Obrazek 7.3 Zjednodusena vnitini struktura méfici karty
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Vstupni analogovy signal je uzemnén ptes 50 Q rezistor a zaroven vybaven
ochranou proti piepéti (+30 V) a nadproudu. Dale je mozné pfepinat mezi stfidavou a

stejnosmérnou vazbou.

0.5

0.0

Gain (dB)

-0.5

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency (Hz)

Obriazek 7.4 Amplitudova charakteristika AC vazby

Pokud je zvolena vazba stfidava, je mozné softwarové pfipojit zdroj budiciho
proudu pro IEPE ménice. Potom se analogovy signal navzorkuje a prevede na digitalni

pomoci 24 bitového Sigma-Delta prevodniku.

7.1 Mérici mikrofon G.R.A.S. 40PH

Jde o cenové dostupné mikrofony pro
pouziti v polich a maticovych soustavach
mikrofonti. Mikrofon je ur¢en pro frekvencni
rozsahy do 20 kHz a nejvyssi dynamicky
rozsah 135 dB. Mikrofon ma velikost %4 palce

a ma integrovany CCP (Constant Current

Obrazek 7.5 MéfFici mikrofon G.R.A.S. 40PH
Power) ptedzesilova¢ a TEDS ¢ip. Tento
mikrofon byl zvolen na zaklad¢ doporuceni od dodavatele métici karty diky

kompatibilité napéjeni zesilovace (méfici karta poskytuje maximalné 2 mA).
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TEDS

Je zkratka pro Transducer Electronic Data Sheet neboli elektronicky datovy
list pro ménic. Jde nejcastéji o pamét’ EEPROM, ktera se na zaklad¢é specifikace IEEE
1451 zabuduje do téla méficiho zafizeni (mikrofonu, akcelerometru,...) a obsahuje

informace o parametrech a posledni kalibraci senzoru.

Parametry mikrofonu

Nominalni citlivost 50 mV/Pa (=2 dB)

Dynamicky rozsah

Horni hranice — max. vystup 135 dB pro 20 pPa
Spodni hranice — tepelny Sum <32 dA pro 20 pPa
Vystupni impedance <50 Q
Napéjeci proud 2-20 mA
Vystupni konektor SMB

Kalibrace se provadi pro kazdy mikrofon individualné ve zkuSebni laboratofi a
naméfend hodnota je poté ulozena do TEDS Cipu. Kazdy mikrofon obsahuje list

dokladajici kalibraci a frekvencéni charakteristiku.
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7.2 Vyvojové prostiredi LabVIEW

LabVIEW je multiplatformni objektové grafické vyvojové prostiedi zalozené na
principu ,,Dataflow* (viz nize). Pracovni prostfedi se sklada z dvou hlavnich oken, a to
Front panelu a Block diagramu. Block diagram slouzi k sestavovani programu.
Z knihovny funkci se vybere vybrany blok a vlozi do okna. Na okrajich bloku se objevi
pripojné body pro vodice tzv. termindly. Jednotlivé bloky se poté propojuji vodici, které
se zbarvi podle typu proménné. Typ proménné urcuje terminal na bloku, z néhoz se
zacne tahnout vodi€. V pfipadé nesouhlasnych terminald LabVIEW oznaci chybu a
vypise stfet dvou datovych typl. Jednoduché proménné jsou vyobrazeny tenkou linkou,
pole proménnych tlustou a klastry (obsahuji vice druhi proménnych, skalary, pole,

stringy,...) maji sloZzenou linku.

i3 prumer.i Block Diagram on Interferometr.lvpraj/My Computer E |ﬂ|

File Edit View Project Operate Tools Window Help ramla )

o = OIE' |H|:||IE' . |15ptAppIicatior1 Font |~ ||E,;.v ||T[Ev | |@,‘§v | m pramer

I |T0to subVI zméfi velikost pole (poftu opakovani) a spoéita aritmeticky prl.:lmér|
Vstup pole
@b Prim
7 | O N [
blizs E

Ih_terferometr.lvproj,‘My Computer < [0 P

Obrazek 7.6 Ukazka Block diagramu
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Front Panel pfedstavuje tu ¢ast programu, kterou uvidi jeho uzivatel, automaticky
jsou do n¢ vlozeny grafické prvky blokl, které jsou vlozené do block
diagramu, a stejn¢ tak prvky vlozené do front panelu se ihned objevi v block diagramu,
diky provézanosti nevznikaji sirotci (nepropojené bloky). Jediné samostatné objekty
jsou grafické dekorace front panelu nebo ovladade (piepinace listl, posuvniky). Tyto

dva panely spole¢né tvoii program zvany Virtual Instrument (zkracené VI).

Princip programovani ,Dataflow* zohlediiuje motto LabVIEW, které zni
»Program the way you think.*“ MySlenka tvofici program je zalozena na logickém toku
informaci zleva doprava. Kazdy blok vykona svoji ¢innost a poté odesle zpracovanou
informaci vodi¢em do dalsiho bloku, pficemz program je ukoncen po zpracovani

posledniho bloku.

13 o i s PRSI e I = |
File Edit Vie; Project Operate Tools Window Help
IE EI | 15pt Application Font |+ ||3,,—_.v ”T]Ev ”gv | |* Search 4 || P |%
Waveform Graph 2 piot0 EENY | i

15-

1-

0,5-

-

Amplitude

-0,5-

-1

15-1
0

Time

:H‘gjm Okno :—) Hanning Waveform Graph Plot 0 N I

Vstup na karté

L Devd =
Vzorkovaci rychlost Pole hodnot
125600 2)155
index
&

window 0.6+

:—) Hanning 0,5-

=]
=
|
m

L
|
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=]

r=]
(%]
|

Poget vzorkd

:.J 25600

=]
=
|

element | | | | | |
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Frekvenéni rozlieni Time
0 Hz

=
_l

=

dt

—

Obrizek 7.7 Ukazka Front panelu
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LabVIEW lze provozovat na vSech hlavnich, dnes pouzivanych, operacnich
systémech a po naprogramovani a otestovani Ize program zkompilovat do samostatné
spustitelné formy i na pocitacich bez licence. Potiebné rozhrani (runtime) se da ptilozit
do instalace zkompilovaného programu nebo nechat stahnout pfi instalaci pro zmenseni

velkosti instala¢niho baliku.

Hlavni vyhody LabVIEW

Tato podkapitola shrne hlavni diivody, pro¢ volba vyvojového prostiedi padla na

LabVIEW.

Rychlost a omezeni chybovosti pri programovani
Pfi sestavovani blokii kodu je na vybér velka paleta zakladnich
funkei a k dispozici je i online knihovna ptikladi, ze které se snadno ziska prvotni

uvaha o projektu (v mém piipad€ komunikace s méfici kartou).

Mathematics @ Pregramming .
| 4 I Q Searr_hl Q%Custumize'l | 4 I QSEarchI %Customize'l ! |
' il : ' ]2 ’
[ Exa [ - %ii
MNumeric Elementary  Linear Algebra Structures Array Cluster, Clas...
3 3 C 73] * . ’
T AT difde
: Tt [rde, |},
Fitting Interp & Extr... Integ & Diff Mumeric Boolean String
alll. g ) [ * ' =
i 1t [:} K
Prob 8 5tat  Optimization Differential E... Comparison Timing Dialog & Use...
4 4 L4 4 i 4
a_ E
/L"_. E’n“i“ EE . Tk %
Geometry Polynomial  Script & For... File /O Waveform  Application ...
= i ki —t ki
-

Obrizek 7.8 Palety s funkénimi bloky
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Dalsi vyhodou blokového programovani je prehled o typech dat, se kterymi se
pracuje, a prakticky nemuze dojit k situaci, kdy pieteCe registr, nebo dojde ke ztraté

presnosti chybnym datovym typem.

Komunikace s hardwarem

Komunikace s méficimi kartami od National Instruments je uskute¢néna pies
device manager a pfipojeni hardwaru k pocitaci je formou plug&play. S hardwarem
ostatnich vyrobct se komunikuje bud’ pomoci dodanych VI nebo dll knihovnou

dodanou jako bézny ovladac pro operacni systém.

Opakovana vyuzitelnost kodu

Casti programu, které se pouzivaji ¢asto, je mozné pouzit jako subVI, princip je
totozny jako u funkci v jazyce C nebo metod v jazyce C#. Ve Front panelu se VI
vytvoii ikona bloku a tzv. terminal pinout. Poté v dalSim VI staci v paleté nastrojii zvolit

polozku: ,,Select VI*.

13 prumer.vi Front Panel on InteﬁernE.El@lﬂ
File Edit View Project Operate Tooll BT HMmeo pli
] ™ H prur:w-r
ED’ {E} OIEI | 15Fllt.|ﬁ|.pp|l Tty | 7 (1 [ Ml erumer
rumiz..]
prurr‘:m-r
rumlx..]
p-rur:wr
rumlz..]
Interferometr.lvproj/My Computer| « pramer

Obrazek 7.9 Ukazka pinoutu a ikony subVI a jeho pouZiti v kédu

Snadné ladéni programu

Ladéni programu v LabVIEW neboli debug je oproti béznym vyvojovym
prostiedim velmi jednoduché a efektivni. V programu probihd neustald kontrola
zkompilovatelnosti, ktera je indikovand ,,zZlomenou* Sipkou v piipad€, ze je v kodu
chyba. Kliknutim na ,,zlomenou* Sipku se otevie okno s vypisem chyb a tipy k jejich

odstranéni.
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1 errors and warnings Show Warnings ]
# Block Diagram Errors -
* @ Tunnel: Missing assignment to tunnel
e

Details

The Case or Event structure does not have anything wired to the output tunnel in
one or more cases. Since only one frame of the structure is executed, every frame

rust assign values to all the outputs. Right-click the tunnel and select Use Default
If Unwired to relax this requirement.

Close ] [ Show Error ][ Help

Obrazek 7.10 Tkona indikujici chybu v programu a vypis chyb

K samotnému ladéni programu slouzi debug liSta obsahujici béZné moZnosti
jako krokovani programu, pfesko€eni cyklu, vypis hodnot proménnych na jednotlivych

vodi¢ich a hlavn¢, zmého pohledu nejzajimavéejsi funkci LabVIEW, ,highlight
executions®.

2[®|®

Obrazek 7.11 Debug lista a oznacené tladitko ,,Highlight executions*

Tato funkce zobrazi v block diagramu piesny postup, jak program pracuje,
neaktivni bloky jsou zaSedlé a ptenos dat po vodicich je realizovan ,,putujicimi body*
které ukazuji potfadi vykonavani operaci. Diky tomu je mozné program piesné odladit

z hlediska ¢asové posloupnosti dodanych dat a k tomu souvisejicich vypoctu.
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|‘u’j,'rpoﬁet H12 zvolenou metodou|

E }1| lormal”, Default 'H

|For cyklus naditani dat| |[$> £

rumtx. M al
e JETETE}
m rum Nal I>
I
iz
.
Obrazek 7.12 Ukazka funkce ,,Highlight Executions*
Hierarchie jednotlivych VI se pfi slozitych projektech neumérné

rozrustd, a programator  tak  ztrdci  pfehled o  vyuzitych  blocich.  Pro
zjednoduSeni a snadné sezndmeni se s vnitini strukturou programu LabVIEW umoZiiuje

zobrazit hierarchii pouZitych blokii — blokové schéma programu.

= e
{Lal?
1chan.
FFT
¥

i i
1Chan. 1Chan.
FFT FFT
v v

= =T
=
i i @ i @ = @ CE & ] | [ |
estart? Fit + T Feal Peak Phase done? B Fouer
¥ ¥ ¥ ¥ - . ¥ ¥ ¥

Obrazek 7.13 Ukazka hierarchie programu pro nacteni dat
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Jednotlivé procesy a programové bloky se zpracuji za urcity ¢as a vyuZziji
pamét. Jestlize uzivatel programuje aplikace, kde je nutné tyto hodnoty piesné ohlidat,

nabizi LabVIEW monitor vykonu a spotfeby paméti pro kazdou aplikaci.

f {3 profile Performance and Memory o8 B
7" Timing statistics /| Profile memory usage Application Instances
| Timing details /! Memory usage
Time unit Seze unit
microseconds E_; kilobytes - Select Application Instances... -

Profile Data

[ [— ViTime SubVisTime Total Time AvgBytes Min Bytes
XY Plot MatrixxctkFacadevi 0 4258827 4258827 2732k 213k |E|
XY Plot Matrovclass:Draw Matrix Plot.vi 171601 4087226 4258827 1648k 1648k
XY Plot Matrix.lvclass:Apply Graph Property.vi 0 4040426 4040426 10.66k 10,66k
XY Plot Matrix.lvclass:Plotmatrix Marker Property.vi 2527216 0 2521216 1581k 1581k
XY Plot Matrix.Ivclass:Plotmatrix Scale Property.vi 1466409 0 1466409 1698k 16.98k
NI_Math Plot Private Lib.vlib:Drop Graph.vi 234002 0 234002 1515k 1515k
XY Plot Matrix.vclasssApply Matrix Property.vi 140401 0 140401 9.55k 9.55k
NI_Math Plot Private Lib.Iviib:Delete Controls.vi 140401 O 140401 4.20k 4.20k
XY Plot Matrix.lvclass:Plotmatrix Format Property.vi 78000 0 78000 705k 7.05k
XY Plot Matrix.lvclass:Reload Plot Property.vi 62400 O 62400 1399 1399k
XY Plot Matrix.lvclass:Plotmatrix Appearance Property.vi 15600 0 15600 780k 780k
XY Plot Matrix Datatype lvclass:Calculate Vertices Array.vi 0 0 0 1162k 1162k
XY Plot Matrix Datatype.vclass:Get Matrix Data.vi 0 0 0 9.04k 9.04k
20 Plot.lvclass:Read Property.vi 0 0 0 582k 582k
XY Plot Matrix Datatype ivclass:Plotmatrix Max Range.vi 0 0 0 581k 581k
2D Plot Datatype.lvclass:Calculate Base Array.vi 0 0 0 0.00k 0.00k -
« m J »

]
[ stop | [ snapshot | [ save [ Close | [ Hep |
. 4

Obriazek 7.14 ManaZer procesi

Paralelni chod programu

Vnitini kompilator neustale hlida ptfidavané bloky koédu a kontroluje moznost
jejich simultanniho b&hu. VSechny funkéni bloky cekaji, az budou mit na svych
vstupech platna data. Bloky s platnymi daty, které jsou schopné bézet spolecné, se
vnitiné synchronizuji a provedou. Cely tento proces lze dobie sledovat pomoci funkce
Hhighlight executions®. Diky této optimalizaci je LabVIEW schopno vyuzit
vicejadrovych procesorti a multithreadingu bez hlubSich znalosti programatora. Dalsi
vyhodou je aplikace paralelné béziciho kodu do FPGA. Pro tyto aplikace je k dispozici

analyzator VI z hlediska jejich spole¢ného vykondvani.
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8. Nutné upravy interferometru

Pro méfeni bylo nutné udélat Gipravu na konstrukei interferometru, predevsim
z diivodu pouziti jinych mikrofont. Plivodni mikrofony byly velikosti 5%, zatimco

mikrofony pouZité pro métici ilohu maji velikost V4*.

8.1 Navrh mikrofonnich drzaku

Jako materidl byl zvolen silon, drzdky byly vyrobeny v dilné¢ Katedry
technologii a méfeni. Oproti plvodnimu ndvrhu, kde jsem navrhl zatésnéni
Vv interferometru pomoci o-krouzkd, byly drzéky vyrobeny bez drazek a utésnéni
samotného drzaku v trubici je zajisténo pifesahem. Mikrofony jsou v drzaku utésnény
pomoci vaty, pficemz jejich pozice je zajisténa izolacni paskou. Tento zptisob se ukazal

jako vhodnéjsi diky snadnosti vyjmuti mikrofonu napt. kvili kalibraci.

. igfd 5
<q° > ]
u % U
b O R
e - g
IN] ) ; o P

N 20i2kA Plo O NEBo X-kRouzfk
~20,15 x 138 o/x kRevzik
~ 698 %)78 ~il=—

Obriazek 8.1 Sken vykresu pro drzak mikrofonu
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9. Programové reseni

9.1 Ziskani dat z mérici karty

Ziskani dat z méfici karty probiha pies programovy blok DAQ Assistant, ktery na
zaklad¢é nastavenych parametri pozménuje zakladni strukturu DAQ komunikacnich
blokd.

Etend : Start shéru| |Specifikace
hactens ot i Konec

hodnota formatu dat| (komunikace
b m|
1=

|AO Voltage = [sample Clack ~|| Analog 20 DBL _
MChan M5amp

e

il
+—F
nnn

Obrazek 9.9.1 Struktura komunikace s DAQ zafizenim

DAQ Assistant tedy pracuje vlastné jako subVI a jeho pouzitim se zpfehledni aplikace.

9D o - + X

Run v[ Add Channels Remove Channels

i Express Task | # Connection Diagram

§ 1 |
.o-‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Time
Graph E] Display Type AutoScale Y-Axis [V

Configuration L Triggering I Advanced Timing [ Logging

() (%] (52 Detais @\ | Sound Pressure Setup
' Setiogs | i v | 72, Calbraton

& Sound Pressure_1

Max Level (dB) 100 Pascals [
Sensitivity lexSource IexValue *)
52,01718621 Internal [v] 2m
Sensitivity um; Terminal Configuration =
Clck the Add Channels button LTI ]
(#) to add more channels to dB Reference Custom Scaling
the task. 20u <No Scale> (] ;7
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
N Samples = 25,6k 25,6k

Obrazek 9.9.2 DAQ Assistant
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Vsechny informace o senzoru jsou Vtomto piipadé nacteny z TEDS Cipu a
piepocet na 1 Pa se nemusi dale fesit, stejn¢ jako zapnuti budiciho proudu pro ménic.
DAQ Assistant blok generuje vystupni informace ve form¢ clusteru, ten je pro dalsi
zpracovani potieba rozdélit a ziskat z néj pole hodnot pro oba pouzité kanaly. Pouzitim
Fourierovy transformace na pole vzorku ziskdime amplitudy tlaki pro jednotlivé
frekvence a pomoci bloku indexace pole se vybere hodnota pole pro zkoumanou
frekvenci. Spravny prvek pole se pocitd pomoci frekvencniho rozliSeni. Vybrany prvek

je poté vystupem V1. Celé VI s nazvem ,,nacti_data.vi“ je k dispozici v piiloze.

S i (A £ [
-

4 0O

Obrazek 9.9.3 Rozdéleni Clusteru a vybér
hodnoty z pole

9.2 Vypocet prenosové funkce Hi2

Zde se popsanym postupem stanovuje pienosova funkce Hjp, ktera je nasledné
korigovana na utlum v trubici. Pomoci funkce ,nacti data.vi“ ziskdme hodnoty
akustickych tlakti pro oba mikrofony. Nacitaci funkce je v cyklu ,.,for, pomoci kterého
se tesi primérovani kvuli mozné odchylce naétenych hodnot. Cyklus ,,for“ na svém
vystupu indexuje hodnoty a uklada je do pole, které si po skonceni cyklu pfevezme

subVI starajici se o vypocet primérné hodnoty.

Vstup pole

== Prim
" S

Obrazek 9.9.4 Funkce primérovani

Tato funkce urci velikost vystupniho pole a spocte jeho aritmeticky pramér.
Funkce pracuje v oboru komplexnich ¢isel. Z primérnych hodnot se poté vypocitaji
vzajemnd spektra a autospektra a dopocte se prenosova funkce. Metodu vypoctu kvili
potlaceni Sumu je mozné zvolit pfed zahdjenim vypoctu. VI se nachéazi v ptiloze pod
nazvem ,,h12.vi“.
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9.3 Hlavni ¢ast programu

Zadéavani hodnot uzivatelem je feSeno pomoci smycky ,,while®, kdy ukonceni
podminky je signalem od uzivatele, Ze jsou zadany spravné hodnoty a program se mize
spustit. Kalibrace metodou dvou mikrofoni byla realizovana pomoci dvou smyc¢ek
»case. Kazda smycka uzivatele upozorni na nutnost zmény konfigurace mikrofont a po
jeho potvrzeni zméii prenosovou funkci (funkce je urcena komplexnim podilem
p1apz). Spravné Casovani je zachovano diky ,,dataflow* zpracovani. Informace pro

uzivatele o dokonceni méfeni je generovéana v piipad€ dodani dat na vystup cyklu (podil

p1 a p2je rozdilny od 0).

Display
Message to
User2
g Enable
b Message
0K

UZivatelské poterzeni
wymény mikrofond

Izméfenn, zaménte konfiguraci mih:r-:ufu:unlfl.}"

Obrazek 9.9.5 "Case'" smycka s nacitinim dat pro druhou konfiguraci mikrofonu

Dalsi ¢ast programu byla kvili synchronizaci opét feSena smyckou case o dvou
moznych piipadech (smycka je spuSténa uzivatelskym potvrzenim konce méfeni
z ptedchozi smycky). Po spusténi hlavni smycky se spusti subVI ,,h12.vi* a spocita se
korekce na utlum v trubici. Se zkorigovanou pienosovou funkci se vypocitaji ostatni
akustické parametry. Vysledky jsou prezentovany ve formé komplexniho ¢isla a
absolutni hodnoty. Pro vypocet Cinitele ko byla zvolena metoda odhadu, ktera je pro
informativni méfeni trubici o velikosti, jiz jsem mél k dispozici, pln¢ postacujici.

Zapojeni celého VI je k dispozici v ptiloze pod nazvem ,,hlavni.vi®.
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9.4 Front panel a prezentace dat

Program disponuje jednoduchym ovladacim panelem, kde se nastavi vSechny
potiebné udaje a klepnutim na tlacitko ok se spusti vypocet, béhem néhoz bude uzivatel
dvakrat vyzvan kzméné konfigurace mikrofonti, a nasledné¢ budou zobrazeny
vypocitané hodnoty. Panel pro generaci signalli je pfipraven pro budouci rozSifeni
programu o kartu na generaci signali. V pripadé méreni Sumem se uplatiiuje

nastaveni pro poc¢et opakovani, jinak by mélo byt nastaveno na hodnotu 1.

Obrazek 9.9.6 Front panel hlavni aplikace
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9.2 Ostatni subVI

Cely program jsem se snazil rozdélit do co nejvice samostatnych blokt, abych
zjednodusil orientaci v kodu. Nejcastéji vyuzitym je blok pro primérovani dat, ktery

jsem upravil pro primérovani hodnot ve formatu double a complex double.

|T|:|t|:| subVI zméfi velikost pole (podtu opakovani) a spodita antmeticky prlflmér|

Komplexni

Wstup CDB
|£_3[> E } Prom CDB

Vstup DBL

== Prim DBL
= e

Obrazek 9.9.7 SubVI pro pramérovani

Dalsimi subVlI, které zna¢n¢ zjednodusi strukturu hlavniho programu, jsou bloky
pro vypocet Cinitele r, ktery jsem musel v pribéhu prace na programu néckolikrat
predélavat, a proto jsem vyuZzil automatického verzovani VI, a snadno se tak vratil
k pfedchozim koncepcim. DalSim je podprogram pro vypocet impedance Zo, ktery ji

vypocitava na zéklad¢ aktudlniho stavu prostredi (tlak, teplota).

[Vypocet Z0 z parametri prostiedi]

S 3432

p_atmo o3 5 [ %>

Hzp
293 [> I> bfizs]
B
1,186
2>

101,325

Obrizek 9.9.8 SubVI pro vypocet Z0
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10. Meéreni

Po zprovoznéni méfici konfigurace (umisténi mikrofonii a konfigurace

programu) jsem provedl kontrolni méfeni na trubici zakoncené tuhym koncem

(simulace idealniho odrazu) a na trubici s vlozenym molitanem.

10.1 Pripravy pred mérenim

Abych zajistil spravnost vypocti pfi testech na trubici, provedl jsem nejprve

nékolik testi a kalibraci. Jako prvni jsem provedl kalibraci mikrofonti pomoci

kalibratoru dostupného v akustickych laboratotich. Kalibrator generuje sinusovy prib&h

o amplitudé 1 Pa s frekvenci 1 kHz. Pro toto ovéfeni jsem vytvofil samostatny program

Vv prostiedi LabVIEW, ktery vykreslil zaznamenany Casovy pribéh akustického tlaku

v mikrofonu a provedl jeho transformaci do frekvencni oblasti. Z vysledkl téchto

méfeni jsem nastavil tolerance a pfepocty do hlavni aplikace pro sbér dat tak, abych

pracoval se spravnymi hodnotami komplexnich akustickych tlakt.

Spektrum signalu

Amplitude
M
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Obrazek 10.10.1 Ukdzka programu pro odladéni mikrofonu
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Jako dalsi jsem testoval vliv a velikost fazovych posunti mezi jednotlivymi
signaly a konfiguracemi mikrofonii. Pro tyto ucely jsem pouzil aplikaci pro testovani

mikrofonti a dalsi samostatnou aplikaci pro zobrazeni vice prib¢ht.

Cursors: X Y |ﬂ
BECursor0 51 -0,0606 Cosors: X |¥ 4]
Bl Cursorl 78 0 B Cursor0 | 40 [i]
maxvalue Ch0 maxvalue Chl  Rozdil AMP ﬂ B8 Cursorl | 65 0
0 0 0 4 > ﬂ
_E—— J « ﬂ
Waveform Graph Plot0 m J Waveform Graph 2 Plat 0 m J

Amplitude
Amplitude

| ] 1
100 120 140
Time

] 1 | ]
120 140 160 130
Time

10+
75
3
25
0-
-2,5-
5|
75
-10-

Amplitude
Amplitude

] I | ] | ] I | ] ]
120 140 160 180 260 100 120 140 160 180 200
Time Time

Obrazek 10.10.2 Pomocna aplikace pro uréeni fazovych posuvi

Poslednim testem bylo ovéfovani vypoctu pienosové funkce Hip. Protoze jsem
nemé¢l k dispozici ani pfibliznou velikost, provedl jsem vypocty prenosové funkce
pomoci vzorce dostupného v [1] a pomoci vzorci popsanych v [3]. Vypocty jsem
proved| jak v oboru komplexnich ¢isel, tak jen s absolutnimi velikostmi, abych ovéfil
vliv fAzového posunu. Méfeni jsem provadél na trubici s tuhym zakoncenim a na trubici
S dvéma rGznymi vzorky molitanu. Vysledné hodnoty se lisily v fadu setin, a proto

V hlavnim programu pouZivam ob¢ dostupné metody.
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10.2 Nameérené hodnoty

Tabulka 10-1 Naméfené hodnoty pro tuhé zakonéeni

Tuhé zakonceni

f (Hz) 250 500 800 1000 1600 2000
o (-) 0,06 | 0,02 0,02 0,01 0,01 0
r(-) 0,96 | 0,98 0,98 0,99 0,99 1,05

P1(Pa) | 5,27 | 11,46 1,33 3,72 1,09 0,61

P2(Pa) | 13,7 | 6,16 5,09 2,59 1,19 0,68

Tabulka 10-2 Naméiené hodnoty pro trubici zakon¢enou molitanem

Molitan
f (Hz) 250 500 800 1000 1600 2000
a(-) 0,04 0,23 0,23 0,25 0,2 0,16
r(-) 0,97 0,87 0,87 0,85 0,89 0,9
P1 (Pa) 4,4 8,71 1,43 1,7 0,93 0,49
P2 (Pa) 11,62 5,43 2,55 1,35 0,57 1,34
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11. Zaver

Pomoci simulace akustickych tlakti a fazového posuvu na generatoru se podatilo
ovefit, ze program pracuje a algoritmus vypoctl je spravny. Z namétenych vysledki
muzeme tvrdit, Ze v pifipadé trubice stuhym zakoncenim vysledky odpovidaji
teoretickym predpokladim na minimalni pohltivost v trubici pfi vSech méfenych
kmitoc¢tech. V piipadé vlozeného molitanu vysledek potvrzuje ptredpoklad, ze by se
zvukova pohltivost materidlu méla zacit zvySovat pii dané tloust’ce materidlu ve
frekvencni oblasti od 300 Hz. Pfesny pribeh pohltivosti bohuzel nebyl pro zkoumany
material k dispozici, a proto jsem vychazel zteoretickych piedpokladd,
doporuceni a chovani podobnych materialti. Velikost ¢initele o neodpovida teoretickym
predpokladiim, tato skute¢nost je pravdépodobné zplsobena netésnostmi

a vzduchovymi mezerami na méteném vzorku.

Na zakladé¢ dosaZenych vysledkii bych pro budouci meéfeni doporucil
konstruk¢éni upravy na interferometru, a to upravu zakonéeni impedanéni trubice
s hlediska utésnéni. Tuto upravu bych realizoval drzakem vzorku, ktery by byl zvukoveé
utésnény po stranach a pretésnénim soucasného zakonceni. Dalsi Gprava, kterou bych
doporucil, se tyka reproduktoru. Nejvyhodnéjsi by bylo pruzné uloZeni reproduktoru,
které by zamezilo pienosu vibraci do stén impedancni trubice, pfipadné alespon jeho

dodate¢né utésnéni.

Modul generujici signal pro reproduktor nebyl v dobé odevzdani této prace jeste
k dispozici, proto je program upraven pro jeho snadnou implementaci. VSechny
programy vytvofené pro tuto diplomovou praci jsou na ptilozeném cd ve formé VI
soubort pro LabVIEW a samostatné spustitelného programu pro platformu Microsoft

Windows XP a vyssi.
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