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Abstract

The aim of bachelor thesis is to design and create user interface for measurement of impedance
characteristic of loudspeaker using LabView and Data Acquistion System (NI-USB 6211).
Part of the thesis is also creation of script and algorithm for calculation of electromechanical
parameters of loudspeakers using Matlab and Curve Fitting Toolbox. The �nal part of this
work is measurement of parameters using di�erent loudspeakers.

Abstrakt

Cílem bakalá°ské práce je navrhnout a vytvo°it prost°edí pro m¥°ení impedan£ních cha-
rakteristik elektrodynamických m¥ni£· pomocí LabView a m¥°ící karty NI-USB 6211. Ná-
sledn¥ je t°eba s vyuºitím Matlabu a Curve Fitting Toolboxu navrhnout skript a algoritmus
pro výpo£et elektromechanických obvodových parametr·. Vytvo°ené programové prost°edky
je následn¥ pot°eba vyzkou²et na n¥kolika vybraných reproduktorech.
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Kapitola 1

Úvod

Cílem této bakalá°ské práce je navrºení algoritmu pro ur£ování elektromechanických parame-
tr· elektrodynamických m¥ni£· s vyuºitím MATLABu, resp. Curve Fitting Toolboxu. Pro
tyto ú£ely byl také navrºen program pro m¥°ení impedan£ní charakteristiky pomocí LabView
a m¥°icí karty NI-USB 6211 a následn¥ gra�cké uºivatelské rozhraní pro zjednodu²ení práce
s algoritmem. V práci je uvaºován nízkofrekven£ní model elektrodynamického m¥ni£e vyuºi-
vající popisu pomocí soust°ed¥ných obvodových parametr·. Prom¥°ované elektrodynamické
m¥ni£e jsou umíst¥ny do exsikátoru, z n¥hoº je vzduch odsáván výv¥vou, aby bylo moºné
eliminovat vliv vyza°ovací impedance na reproduktor.

V první £ásti práce je popsána konstrukce a odvozen model elektrodynamického m¥ni£e.
Výsledný model elektrodynamického m¥ni£e je poté p°ímo vyuºit pro proloºení nam¥°ených
dat a tudíº pro zji²t¥ní elektromechanických parametr· reproduktoru.

V dal²í kapitole je popsán m¥°icí obvod v£etn¥ podrobného popisu jednotlivých sou£ástí.
Je zde také vysv¥tleno, pro£ byl obvod takto zkonstruován a pro£ a v jakém reºimu je vyuºita
m¥°icí karta.

Následující £ást práce se zabývá podrobným popisem programu pro m¥°ení impedan£ních
charakteristik elektrodynamického m¥ni£e. Je zde podrobn¥ popsáno uºivatelské rozhraní,
pouºití programu, zp·sob nastavení m¥°icích rozsah· a udrºování konstantního nap¥tí na
elektrodynamickém m¥ni£i. Program je zde také otestován s vyuºitím n¥kolika jednoduchých
elektrických obvod·.

Dal²í kapitola se zabývá popisem algoritmu pro ur£ování elektromechanických parametr·
elektrodynamických m¥ni£·. Je zde také popsán samotný program, usnad¬ující zji²´ování
elektromechanických parametr· a vyuºívající daný algoritmus.

V poslední £ásti jsou programy otestovány p°ímo na dvou elektrodynamických m¥ni£ích
a uvedeny zji²t¥né elektromechanické parametry.

1
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Kapitola 2

Elektrodynamický m¥ni£

Elektrodynamický m¥ni£ je elektroakustický p°evodník energie, který slouºí k p°em¥n¥ elek-
trického signálu na zvuk. V sou£asné dob¥ je to nejroz²í°en¥j²í typ reproduktoru. Existují dva
základní typy reproduktor· � ty, ve kterých je membrána p°ímo navázána na prost°edí, do
kterého je akustická energie vyza°ovaná, tedy p°ímovyza°ující reproduktory a ty, ve kterých
je mezi membránu a prost°edí vloºen zvukovod, p°ípadn¥ dal²í akustické obvody, tedy ne-
p°ímovyza°ující. P°ímovyza°ující reproduktory se vyuºívají v domácnostech, v automobilech
nebo mobilních za°ízeních. Ve zvukových systémech pro velká divadla, kina nebo posluchárny
se vyuºívají nep°ímovyza°ující reproduktory. Výhody p°ímovyza°ujících reproduktor· jsou
malá velikost, nízká cena a dobrá odezva v relativn¥ ²irokém frekven£ním rozsahu. Nevýho-
dami jsou naopak nízké frekvence a úzká sm¥rová charakteristika p°i vysokých frekvencích.

2.1 Konstrukce elektrodynamického m¥ni£e

D·leºitým prvkem kaºdého elektrodynamického m¥ni£e je membrána. Membrána je kuºel
vyroben z lehkého a pevného materiálu, aby se omezil vznik neºádoucích kmit·. Je vyro-
bena zejména z papíru, vyrábí se ale i membrány z plastu nebo kovu. To, ºe je membrána
pevná vyplývá zejména z faktu, ºe membrána je zak°ivená. Ve st°edu membrány je uzavírací
vloºka, která chrání vzduchovou mezeru p°ed pronikáním metalického prachu. K vrcholu ku-
ºele je p°ipojena kostra cívky, na níº je samotná kmitací cívka navinuta. Cívka je umíst¥na ve
vzduchové meze°e, mezi pólovým nástavcem a kruhovým magnetem (viz. obrázek 2.1). Zde
se vytvá°í magnetický tok permanentního magnetu, který je upevn¥n ke ko²i reproduktoru.
Aby se membrána mohla pohybovat pouze v sm¥ru jedné osy (resp. pohybovat se pístovým
pohybem), je po obvodu opat°ena poddajným okrajem a poblíº kmitací cívky st°edící mem-
bránou. Magnety se dnes vyrábí zejména feritové, hlavn¥ ze slitiny AlNiCo (hliník � kobalt
� nikl), v draº²ích systémech se prosazují i neodymové magnety (sm¥s neodymu, ºeleza a
boru). Po p°ipojení reproduktoru ke zdroji elektrického proudu, proud tekoucí kmitací cív-
kou vytvo°í magnetomotorickou sílu, zárove¬ je ve vzduchové meze°e vytvá°en magnetický
tok, který vytvá°í permanentní magnet. To zp·sobuje transla£ní pohyb kmitací cívky, a tím
pádem i membrány, ke které je cívka p°ipojena. Cívka a membrána jsou tak vychylovány ze
své rovnováºné polohy, tento pohyb se p°ená²í na £ástice vzduchu a membrána tak produkuje
zvukové vlny (viz. nap°. [7], [13]).
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4 KAPITOLA 2. ELEKTRODYNAMICKÝ M�NI�

Obrázek 2.1: Konstrukce elektrodynamického m¥ni£e � p°evzato z [13]

2.2 Matematický model elektrodynamického m¥ni£e

Elektrodynamický m¥ni£ je charakteristický tím, ºe mechanická £ást je spojena s vodi£em
proudu, který je umíst¥n ve stejnosm¥rném magnetickém poli s indukcíB. Aktivní £ást vodi£e
je svinuta do cívky. Ta je umíst¥na ve vzduchové meze°e. Pokud protéká proudovodi£em o
délce dl proud i, na proudovodi£ p·sobí síla dF kolmo na rovinu danou silo£árou, která
prochází proudovodi£em a te£nou k vodi£i v p°íslu²ném bod¥. Velikost p·sobící síly je pak
dána rovnicí

dF = [B × idl] = Bidl sinα, (2.1)

kdy α zna£í úhel mezi te£nou k vodi£i proudu a sm¥rem magnetického pole. V na²em
p°ípad¥ je proudovodi£ kolmý na sm¥r silo£ar, proto sinα = 1. Na proudovodi£ tak p·sobí
síla daná rovnicí

F =

∫ l

0
Bidl (2.2)

Pro homogenní magnetické pole pak platí

F = Bil (2.3)

Síla F má axiální sm¥r. Kmitací cívka má induk£nost Le. Protéká-li cívkou proud i,
indukuje se v ní nap¥tí

uL = Le
di

dt
. (2.4)
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Cívka kmitá výchylkou η, resp. rychlostí

v =
dη

dt
(2.5)

Proudovodi£ kmitací cívky protíná silo£áry magnetického pole o magnetické indukci B.
Tím se v cívce indukuje elektromotorické nap¥tí

ue =
dφ

dt
. (2.6)

φ je celkový magnetický tok. Celkové indukované nap¥tí je pak dané superpozicí (rovnice
(2.4) a rovnice (2.6))

u = Le
di

dt
+

dφ

dt
(2.7)

Tok φ v záb¥ru vodi£e je pak

φ = Blη (2.8)

a dosazením do rovnice (2.4) pak dostáváme

ue =
dφ

dt
= Bl

dη

dt
= Blv, (2.9)

viz. nap°. [8], [6], [9]. Do rovnice (2.9) celkového nap¥tí pro elektrodynamický m¥ni£,
které zna£íme u, pak musíme je²t¥ zapo£ítat nap¥tí zp·sobené tokem proudu samotným
odporem vinutí Re. Tato rovnice je rovnice pro elektrickou £ást obvodu a je to první ze dvou
rovnic, pomocí kterých m·ºeme popsat reproduktor.

u = ur + ul + ue = Rei+ L0
di

dt
+Blv (2.10)

Dal²í rovnicí, kterou popisujeme reproduktor je rovnice, která vychází z druhého new-
tonova pohybového zákonu - zákonu síly. Popisuje mechanickou £ást obvodu reproduktoru.
Rovnice (2.11) popisuje velikost síly, kterou p·sobí reproduktor na membránu a od ní ode-
£tené vlivy reproduktoru a prost°edí.

Mm
dv

dt
= Bli−Rmv − Fv − SDp′(v), (2.11)

kdy Mm je celková mechanická hmotnost, v je rychlost kmitání cívky, Rm je mechanický
odpor, Fv je vratná síla, SD je efektivní plocha membrány a p'(v) je akustický tlak. Vratnou
sílu m·ºeme rozepsat jako
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Fv = −kη, (2.12)

kdy k je tuhost membrány. V akustice se zavádí veli£ina Cm zvaná mechanická poddajnost
jako p°evrácená hodnota tuhosti membrány � viz. rovnice (2.13).

Cm =
1

k
(2.13)

Rovnici (2.13) dosadíme do rovnice (2.12) a dostaneme tak

Fv =
−1

Cm
η. (2.14)

Vztah mezi výchylkou a rychlostí popisujeme jako

v =
dη

dt
(2.15)

a rovnici (2.15) pak upravíme do tvaru

η =

∫ t

−∞
vdt. (2.16)

Rovnice (2.16) dosadíme do rovnice (2.14) a dostáváme

Fv =
−1

Cm

∫ t

−∞
vdt (2.17)

Rovnici (2.17) dosadíme do rovnice (2.11).

Mm
dv

dt
= Bli−Rmv −

1

Cm

∫ t

−∞
vdt− SDp′(v) (2.18)

Reproduktor budeme pro na²e m¥°ení vyuºívat ve vakuu (resp. umístíme reproduktor do
nádoby, z níº je výv¥vou vy£erpán vzduch), proto m·ºeme zanedbat £len, který zapo£ítává
sílu p·sobení akustického tlaku na efektivní plochu membrány. Dostáváme pak rovnici (2.19),
kterou budeme dále vyuºívat (viz. nap°. [11], [10]).

Mm
dv

dt
+Rmv +

1

Cm

∫ t

−∞
vdt = Bli (2.19)
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Reproduktor budeme uvaºovat v harmonickém ustáleném stavu, proto signál zdroje na-
p¥tí dodávaný obvodu m·ºeme psát jako

u = u0cos(ωt+ ϕ) (2.20)

Rovnici (2.20) m·ºeme p°epsat jako

u = <(u0e
j(ωt+ϕ)), (2.21)

p°i£emº výraz ωt+ φ nazýváme fáze. Rovnici (2.21) dále upravujeme a dostaneme

u = <(u0e
jϕejωt). (2.22)

Výraz u0ejϕ nazýváme komplexor a dále v textu ho budeme zna£it û. Proto rovnici (2.22)
upravujeme do �nální podoby.

u = <(ûejωt) (2.23)

Protoºe reproduktor uvaºujeme v harmonickém ustáleném stavu, p°edpokládáme, ºe i
elektrický proud a rychlost budou veli£iny, které mají harmonický pr·b¥h. Proto m·ºeme
psát rovnici (2.24), resp. rovnici (2.25).

i→ î · ejωt (2.24)

v → v̂ · ejωt (2.25)

Rovnici (2.24) následn¥ zderivujeme podle £asu a rovnici (2.25) zintegrujeme.

di

dt
→ jωî · ejωt (2.26)∫

vdt→ v̂

jω
· ejωt (2.27)

Rovnice (2.26) a (2.27) následn¥ dosadíme do rovnic (2.10) a (2.19) popisující model
elektrodynamického m¥ni£e.

Re · î+ jωLêi+Blv̂ = û (2.28)

jωMmv̂ +Rmv̂ +
1

jωCm
v̂ = Bl̂i (2.29)

Nyní uº m·ºeme nakreslit náhradní obvod elektrodynamického m¥ni£e. P°em¥nu elek-
trické energie na mechanickou zde znázor¬uje my²lená sou£ástka � tzv. gyrátor.
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Obrázek 2.2: Schéma náhradního obvodu pro reproduktor

Elektrickou impedance Ze popisujeme rovnicí (2.30).

Ze = Re + jωLe (2.30)

Mechanickou impedanci Zm pak popisujeme jako

Zm = jωMm +Rm +
1

jωCm
. (2.31)

Rovnice (2.30) a (2.31) dosadíme do rovnic (2.28) a (2.29) a dostaneme

Zêi+Blv̂ = û (2.32)

Zmv̂ = Bl̂i (2.33)

Z rovnice (2.33) vyjád°íme fázor rychlosti.

v̂ =
Bl̂i

Zm
(2.34)

Fázor rychlosti dosadíme do rovnice (2.32) a dostaneme

Zêi+
(Bl)2

Zm
î = û. (2.35)

Následn¥ z rovnice (2.35) vytkneme fázor proudu.

î(Ze +
(Bl)2

Zm
) = û (2.36)
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2.3 Vstupní impedance elektrodynamického m¥ni£e

Vstupní impedance ZV ST je dána rovnicí (2.37).

ZV ST =
û

î
(2.37)

Rovnici (2.36) proto vyd¥líme fázorem elektrického proudu a dostáváme rovnici pro
vstupní impedanci reproduktoru.

ZV ST = Ze +
(Bl)2

Zm
(2.38)

Následn¥ je t°eba op¥t dosadit vztahy (2.30) a (2.31) do rovnice (2.38)

ZV ST = Re + jωLe +
(Bl)2

Rm + jωMm + 1/jωCm
(2.39)

Vstupní impedance jakoºto funkce kmito£tu ω je tak funkcí ²esti parametr· (viz. nap°.
[7], [11]).

ZV ST = (Re, Le, Rm,Mm, Cm, Bl, ω) (2.40)

2.4 Ur£ení parametr· modelu elektrodynamického m¥ni£e

Pro ur£ování parametr· modelu elektrodynamického m¥ni£e (resp. parametr·, na kterých
je vstupní impedance závislá) byla vybrána metoda, kdy se provádí dvojí m¥°ení a z toho
se poté vypo£tou dané parametry. První m¥°ení se provádí s elektrodynamickým m¥ni£em
bez p°idané hmotnosti na membrán¥, dal²í se provádí s p°idanou hmotností na membrán¥
(viz. [17]). Výpo£et parametr· modelu se provádí pomocí programu na m¥°ení impedan£ních
charakteristik elektrodynamického m¥ni£e (viz. kapitola 4) a následn¥ pomocí algoritmu na
zji²´ování t¥chto parametr·, který je napsaný v MATLABu a vyuºívá Curve Fitting Toolbox
(viz. kapitola 5). P°ed m¥°ením zjistíme odpor vinutí Re pomocí ohmmetru na svorkách
reproduktoru, úhlovou frekvenci ω zjistíme pro kaºdou nam¥°enou frekvenci pomocí vzorce

ω = 2πf. (2.41)

Zbývá nám tak zjistit parametry Le, Rm, Bl, Mm a Cm. První m¥°ení provádíme s
reproduktorem, který na membrán¥ nemá ºádnou p°idanou hmotnost. Data nam¥°ená p°i
prvním m¥°ením pak pomocí algoritmu �tujeme na rovnici



10 KAPITOLA 2. ELEKTRODYNAMICKÝ M�NI�

Zmer1 = Re + jωLe +
1

R′m + jωM ′m + 1
jωC′

m

, (2.42)

kdy sdruºené parametry jsou popsány následovn¥

R′m =
Rm

(Bl)2
(2.43)

M ′m =
Mm

(Bl)2
(2.44)

C ′m = Cm(Bl)2 (2.45)

P°i druhém m¥°ení p°idáme na membránu p°idanou zát¥º o hmotnosti m. Velikost p°i-
dané hmotnosti pak r·zné zdroje ur£ují r·zn¥. P°idaná zát¥º má být velká jako jedna dese-
tina hmotnosti membrány, aby námi odvozený model správn¥ fungoval (viz. [7]). Jiný zdroj
uvádí, ºe pro reproduktory o velikosti men²í neº 200 milimetr· by se m¥la pouºívat p°idaná
hmotnost okolo 5g, pro reproduktory, které mají 200 milimetr· by se m¥la pouºívat p°i-
daná hmotnost o velikosti 10g, pro v¥t²í pak 20g. Pokud se rezonance nezmen²í alespo¬ o
10 %, potom se postupn¥ hmotnost dále p°idává (viz. nap°. [12], [16]). V dal²ím £lánku je
uvedeno, ºe se p°idává taková hmotnost, aby se rezonance zm¥nila o 20 % � 50 %. Proto
se na membránu p°idává ta samá hmotnost, jakou má membrána � v tom p°ípad¥ se totiº
zm¥ní rezonance o cca. 30 % (viz. [15]). V²echny tyto postupy jsou porovnány v kapitole 6
a je zvolen ten nejvhodn¥j²í. Hmotnost by m¥la být váºena velmi p°esn¥, proto vyuºíváme
analytické váhy s p°esností ± 0,001 miligramu. Impedance pro samotný �t dat z druhého
m¥°ení je pak uvedena jako rovnice (2.46).

Zmer2 = Re + jωLe +
1

R′m + jωM ′′m + 1
jωC′

m

, (2.46)

kdy sdruºená hodnota M ′′m je de�nována jako

M ′′m =
Mm +m

(Bl)2
. (2.47)

Po zpracování nam¥°ených dat algoritmem dostáváme soustavu rovnic (2.45) a (2.48) o
dvou neznámých. Vy°e²ením této soustavy dostáváme rovnice (2.48), resp. (2.49) a dopo£í-
táváme parametry Mm a Bl. Dal²í parametry dopo£ítáme pomocí vzorc· (2.43) a (2.45) a
induk£nost Le dostaneme p°ímo vyuºitím algoritmu (viz. kapitola 5).

Bl =

√
m

M ′′m −M ′m
(2.48)

Mm = Bl2 ·M ′m (2.49)



Kapitola 3

M¥°icí obvod

M¥°icí obvod se skládá z m¥°icí karty NI USB-6211, která generuje harmonický signál a m¥°í
nap¥tí. M¥°ení probíhá na reproduktoru a na sériové kombinaci reproduktoru a rezistoru.
Signál generovaný kartou je zesílen výkonovým zesilova£em Akiyama AMD-400. Zesilova£
je p°ipojen k obvodu � sériové kombinaci reproduktoru a rezistoru. Generování dat a jejich
zpracování je °ízeno programem napsaným v LabView. K propojení jednotlivých prvk· ob-
vodu jsou vyuºity BNC konektory, respektive sb¥rnice USB 2.0 v p°ípad¥ propojení m¥°icí
karty a po£íta£e.

Obrázek 3.1: Schéma m¥°ícího obvodu

11
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3.1 M¥°icí karta NI USB-6211

M¥°icí karta NI USB-6211 je profesionální za°ízení DAQ (Systém pro sb¥r dat) od �rmy
National Instruments p°edev²ím pro vyuºití v prost°edích LabView a LabWindows. Karta
je vybavena 16 analogovými vstupy s vstupním rozsahem aº ±10V, 2 analogovými výstupy
s výstupním rozsahem aº ±10V, 4 digitálními vstupy a výstupy a 32-bitovými £íta£i. Ma-
ximální vzorkovací frekvence je 250kS/s, tzn. maximální po£et vzork· za jednu vte°inu je
250 000. Pro komunikaci s po£íta£em pouºívá karta rozhraní USB 2.0. Za°ízení je dopln¥no
o £tve°ici BNC konektor·, které jsou zobrazeny na obrázku 3.2.

Analogové vstupy
Po£et 16 nesymetrických nebo 8 diferenciálních
Rozli²ení A/D p°evodníku 16 bit·
Vzorkovací frekvence maximáln¥ 250kS/s
Vstupní rozsahy ±10V, ±5V, ±1V, ±0,2V
Maximální pracovní hodnota nap¥tí ±10,4V
Analogové výstupy
Po£et 2
Rozli²ení D/A p°evodníku 16 bit·
Vzorkovací frekvence maximáln¥ 250kS/s
Vstupní rozsah ± 10V
Digitální vstupy
Po£et 4
Digitální výstupy
Po£et 4
�íta£e
Po£et 2
Rozli²ení 32 bit·
Rozhraní USB
Verze USB 2.0 High Speed (480Mbit/s)

nebo Full Speed (12Mbit/s)

Tabulka 3.1: Speci�kace m¥°icí karty NI USB-6211 � p°evzato z [2]
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Obrázek 3.2: M¥°icí karta NI USB-6211 s BNC konektory

3.1.1 Zapojení m¥°ící karty

Zapojení m¥°ící karty se odvíjí od zdroje signálu, ten m·ºe být uzemn¥ný nebo neuzemn¥ný
(resp. plovoucí). Karta NI-USB 6211, která se v tomto p°ípad¥ vyuºívá jako zdroj signálu, je
vyuºívána jako zdroj neuzemn¥ný. Plovoucí zdroj vyuºívá jako zem referen£ní nap¥tí karty na
ur£ité svorce � v na²em p°ípad¥ AI GND. Pro plovoucí zdroj je moºné kartu nastavit ve v²ech
dostupných reºimech � v obou nesymetrických (RSE i NRSE), tak i v reºimu diferenciálním
(viz obrázek A.1).

Diferenciální reºim (na obrázku 3.3) pot°ebuje ke správnému zapojení dv¥ vstupní
svorky. Pokud tedy pouºijete tento reºim, na kart¥ bude dostupných dvakrát mén¥ dostup-
ných m¥°ících kanál· neº p°i reºimu asymetrickém. První vstupní svorka je p°ipojena ke
kladn¥ orientovanému pólu opera£ního zesilova£e, druhá je p°ipojena k zápornému pólu ope-
ra£ního zesilova£e (viz. obrázek 3.3). Ideální diferenciální zapojení tak m¥°í rozdíl nap¥tí
mezi první a druhou vstupní svorkou. Na obou vstupních svorkách opera£ního zesilova£e se
v²ak objevuje dal²í nap¥tí (tzv. Common-mode voltage). Ideální diferenciální zapojení toto
nap¥tí kompletn¥ od�ltruje a nap¥tí tak nezp·sobí chybu ve výsledku. V praxi existují kon-
stanty CMRR (Common-mode rejection ratio) a Common-mode voltage range, které udávají,
nakolik tlumí toto nap¥tí, resp. v jaké oblasti jsme schopni pracovat s daným zapojením.
Opera£ní zesilova£ p°ístroje v tomto p°ípad¥ také produkuje parazitní proudy, které nabíjejí
parazitní kapacitory na zdroji nap¥tí. Tento jev je t°eba potla£it zapojením dvou rezistor·,
od kladného pólu svorky k zemi p°ístrojového zesilova£e a od záporného pólu svorky k zemi
p°ístrojového zesilova£e. Rezistory musejí mít stejnou velikost, jejich hodnota musí být v
°ádu 10kΩ aº 100kΩ, aby se potla£ily parazitní proudy opera£ního zesilova£e, zárove¬ ale
aby se nezm¥nila velikost generovaného nap¥tí zdroje.
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Obrázek 3.3: M¥°ení plovoucího zdroje nap¥tí v diferenciálním reºimu � p°evzato z [14]

Reºim NRSE (Nonreferenced Single-Ended) má vstupní svorku p°ipojenou ke kladn¥
orientovaném pólu opera£ního zesilova£e, záporn¥ orientovaný pól opera£ního zesilova£e je
p°ipojen ke svorce AI SENSE (viz. obrázek 3.4). Na svorce AI SENSE je referen£ní nap¥tí
pro dané zapojení. Výsledné nam¥°ené nap¥tí je pak rozdíl mezi nap¥tím na vstupní svorce
p°ipojené ke kladnému pólu opera£ního zesilova£e a nap¥tí na svorce AI SENSE. Pokud
m¥°íme plovoucí zdroj nap¥tí, je t°eba op¥t vyuºít, tak jako u p°edchozího zapojení, dvou
stejn¥ velkých rezistor· o hodnotách mezi 10kΩ a 100kΩ, které potla£í parazitní proudy
opera£ního zesilova£e.

Obrázek 3.4: M¥°ení plovoucího zdroje nap¥tí v NRSE reºimu � p°evzato z [14]

V reºim RSE (Referenced Single-Ended), obdobn¥ jako v reºimu NRSE, je kladn¥ ori-
entovaný pól opera£ního zesilova£e p°ipojen ke vstupní svorce nap¥´ového zdroje, záporn¥
orientovaný pól opera£ního zesilova£e je ale p°ipojen ke svorce AI GND � zemi m¥°ící karty
(viz. obrázek 3.5).

Nesymetrické reºimy � tedy RSE a NRSE � se pouºívají p°i relativn¥ vysokých nap¥tích
(v °ádech jednotek volt· a vý²e), kdyº nepot°ebujeme signál p°ená²et na dlouhé vzdálenosti,
v²e je d·kladn¥ odstín¥no v·£i vn¥j²ím vliv·m a pokud je na²e p°esnost taková, ºe velikost
chyby zp·sobena tímto zapojením bude zanedbatelná. NRSE oproti RSE o n¥co lépe �ltruje
²um, pokud ale ²patn¥ zapojíme rezistory bránící parazitním proud·m, riskujeme velké chyby
v m¥°ícím systému.

Obecn¥ tedy m·ºeme °íci, ºe diferenciální reºim se hodí na v²echny aplikace, které ne-
spl¬ují vý²e uvedená kritéria. Hodí se zejména tam, kde pot°ebujeme p°ená²et signál na
velké vzdálenosti v nestabilním prost°edí, také v aplikacích, kde je pot°eba vysoká p°esnost
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a velmi dobrá �ltrace ²umu. Nevýhodou je zejména 2× men²í po£et kanál· neº v p°ípad¥
nesymetrických reºim·.

V p°ípad¥ dané práce jsem zvolil reºim RSE � Reference Single-Ended. Zde hrálo roli
zejména jednoduché zapojení, kdy p°enos signálu probíhá na krátké vzdálenosti a není po-
t°eba velmi vysoké p°esnosti. [14]

Obrázek 3.5: M¥°ení plovoucího zdroje nap¥tí v reºimu RSE � p°evzato z [14]
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3.2 Svorkovnice

Svorkovnice se skládá ze sériové kombinace reproduktoru a rezistoru. Zapojení obvodu je
zobrazeno na schématu 3.6. Do m¥°ícího obvodu je zapojen výkonový zesilova£, který zesiluje
generovaný signál. Výstupy u1 a u2 jsou pomocí BNC konektor· zapojeny do m¥°ící karty,
která je schopna m¥°it pouze nap¥tí. Z toho d·vodu bylo nutné pouºít rezistor, pak je moºné
z m¥°ených nap¥tí vypo£ítat elektrický proud. Pro daný p°ípad se vyuºívá rezistor s nízkou
hodnotou odporu, v na²em p°ípad¥ o hodnot¥ 0,991 Ω ± 0,0015.

Obrázek 3.6: Schéma obvodu se zapojením svorkovnice
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3.3 Výkonový zesilova£ Akiyama AMD-400

Akiyama AMD-400 je profesionální stereo zesilova£ s výkonem aº 400W. V m¥°ícím obvodu
je vyuºit jako výkonový zesilova£ generovaného signálu z m¥°ící karty (viz. obrázek 3.6).
Speci�kace p°ístroje jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Provozní zát¥º 4 nebo 8Ω

Výkon p°i stereo vyuºití a zát¥ºi 8Ω 2× 150W
Výkon p°i stereo vyuºití a zát¥ºi 4Ω 2× 200W
Výkon p°i m·stkovém vyuºití a zát¥ºi 8Ω 400W
Frekven£ní odezva 20kHz�200kHz (± 0.5dB)
Celkové harmonické zkreslení 20kHz�200kHz (≤ 0.1dB)
Tlumení ≤ 200:1
Rychlost p°eb¥hu ≤ 25V/µS
Vstupní citlivost 0.75V/1V/1.44V
Vstupní konektory XLR (2×)
Výstupní konektory Speakon (2×), Binding post (2×)
Nap¥tí 230V/50Hz nebo 115V/60Hz
Velikost 482mm×405mm×44mm
Váha 10,6kg

Tabulka 3.2: Speci�kace výkonového zesilova£e Akiyama AMD-400 � p°evzato z [3]

Obrázek 3.7: Výkonový zesilova£ Akiyama AMD-400 � p°evzato z [4]
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Kapitola 4

Program pro m¥°ení impedan£ní
charakteristiky

Program pro m¥°ení impedan£ní charakteristiky reproduktor· byl vytvo°en v gra�ckém pro-
st°edí LabView od �rmy National Instruments. Prost°edí bylo zvoleno p°edev²ím proto, ºe
vyuºíváme m¥°ící kartu od stejné �rmy � prost°edí poskytuje ²iroké moºnosti pro sb¥r a
následné zpracování dat.

4.1 Struktura programu

Struktura programu je p°izp·sobena programovacímu jazyku LabView. Speci�ckým znakem
tohoto jazyka je, ºe uºivatel nem·ºe vytvá°et funkce. Tuto skute£nost ale £áste£n¥ nahrazuje
moºnost vytvá°ení tzv. SubVI, kdy do hlavního programu (ozna£ujeme jej jako VI � odvozeno
z ozna£ení Virtual Instrument) zano°ujeme tzv. podprogramy.

Struktura programu je tvo°ena jednotlivými VI a SubVI, tedy hlavním funk£ním pro-
gramem a dal²ími podprogramy. Najdeme zde také soubory formátu .ctl, které obsahují uºi-
vatelsky vytvo°ené datové typy, následn¥ vyuºité v hlavním programu. Strukturu je moºné
vid¥t na obrázku 4.1.

První uºivatelsky vytvo°ený typ je con�g_control. Slouºí k propojení vstupních prvk·,
které slouºí k nastavení kon�gurace generátoru, popsané v kapitole 4.2. Podobnou funkci má i
soubor measurement_control, slouºí k nastavení kon�gurace m¥°ících kanál·. Datový typ
je zobrazen na obrázku 4.2. Datový typ graph_prt slouºí k po£áte£nímu nastavení grafu v
záloºce Grafy Z/f, který zobrazuje pr·b¥h reálné a imaginární sloºky na jednom grafu. Soubor
mer_char slouºí k základní kon�guraci pro m¥°ení impedan£ní charakteristiky. Datový typ
shift_register slouºí pro uloºení stav·, které jsou vyuºity ve stavovém automatu. Stavy
ur£ují posloupnost jednotlivých £ástí programu p°i m¥°ení impedan£ní charakteristiky.

19
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Obrázek 4.1: Struktura programu pro m¥°ení impedan£ní charakteristiky

Obrázek 4.2: Datový typ slouºící ke kon�guraci m¥°ení

Celá funk£ní logika programu a smy£ka umoº¬ující uºivatelské ovládání programu je
obsaºena ve VI spousteci_program. Podprogramy generation_vi a measurement_vi
obsahují v hlavním programu n¥kolikrát se opakující generování harmonického signálu, resp.
dvoukanálové m¥°ení dat z m¥°icího obvodu. Podprogram rozsahovani umoº¬uje m¥°ení dat
roz²í°ené o nastavování nejvhodn¥j²ího rozsahu jednotlivých kanál·. Vytvá°ení grafu, který
zobrazuje dva pr·b¥hy nam¥°ených dat v jednom grafu provádí graf_problem. SubVI,
zobrazené na obrázku 4.3, ukládá nam¥°ená data do p°edem zvoleného souboru.
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Obrázek 4.3: SubVI umoº¬ující uºivateli uloºit data do p°edem zvoleného souboru

4.2 Gra�cké rozhraní

Gra�cké rozhraní je rozd¥leno do n¥kolika záloºek, kaºdá záloºka reprezentuje jinou funkci
programu. V pravém horním rohu se nacházejí indikátory m¥°ení a generování, nad nimi
jsou umíst¥ny prvky, na nichº se zobrazuje procentuální vyuºití rozsah· vstupních kanál·.
V dolní £ásti programu jsou umíst¥na tla£ítka, kterými se spou²tí jednotlivá m¥°ení, nulují
jednotlivé prvky gra�ckého rozhraní a ukládají nam¥°ená data.

Obrázek 4.4: Uºivatelské prost°edí programu
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Na obrázku 4.4 je zobrazena první záloºka �Kon�gurace. Tato záloºka p°edev²ím slouºí
k nastavení kon�gurace m¥°ících kanál·, tedy k nastavení vstupních kanál· na m¥°ící kart¥,
vzorkovací frekvence, po£tu vzork· na jednotlivé kanály a nastavení m¥°ícího systému (viz.
kapitola 3.1.1). Velikost rezistoru vyuºitém v zapojení na obrázku 3.6 je t°eba také zadat
na této záloºce. Dal²í záloºka slouºí k nastavení kon�gurace generátoru, ale také k nasta-
vení m¥°ení impedan£ní charakteristiky elektrodynamického m¥ni£e. Nastavení generátoru
obsahuje výstupní kanál, vzorkovací frekvence, nastavení m¥°ícího systému, frekvenci a am-
plitudu generovaného signálu. Pod panelem pro nastavení generátoru se nachází tla£ítka pro
vypnutí a zapnutí generátoru.

Obrázek 4.5: Panel pro nastavení generátoru

Na opa£né stran¥ záloºky se nachází panel slouºící k nastavení frekven£ní charakteristiky,
krok, s jakým má program postupovat p°i m¥°ení frekven£ní charakteristky a hodnotu, ve
které má p°estat generovat a m¥°it. Dal²í panel slouºí k nastavení pro udrºování konstantního
nap¥tí na reproduktoru. Jsou zde t°i prvky, které je nutné nastavit � maximální hodnotu
nap¥tí, kterou nesmí generátor na reproduktoru p°ekro£it, hodnotu nap¥tí, kterou chceme
na reproduktoru udrºovat a p°esnost této hodnoty v procentech. Dva indikátory ukazují
hodnotu, která se bude na reproduktoru generovat a práv¥ nam¥°ené nap¥tí na reproduktoru.
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Obrázek 4.6: Panel pro nastavení m¥°ení impedan£ní charakteristiky

T°etí záloºka slouºí k zobrazení samotné impedan£ní charakteristiky, tvo°í jí t°i dal²í
panely. Na panelu Z/f je sou£asn¥ zobrazena reálná a imaginární sloºka impedan£ní charak-
terstiky elektrodynamického m¥ni£e. Na panelech Modul/f a Fáze/f jsou umíst¥ny grafy
zobrazující modul, resp. fázi impedance v·£i frekvenci. Pod kaºdým grafem se nachází malý
panel, který umoº¬uje zoom nebo posun po grafu.

Obrázek 4.7: Záloºka Grafy Z/f

Záloºka Grafy U/t slouºí ke kontrole, zda jsou na jednotlivých vstupech m¥°ících karty
nam¥°eny o£ekávané hodnoty. Záloºka Tabulky nam¥°ených hodnot obsahuje indikátor s
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aktuální hodnotou impedance a tabulku s nam¥°enými hodnotami. V tabulce se nachází p¥t
hodnot � frekvence, reálná a imaginární sloºka impedance, modul a fáze impedance. Poslední
záloºka (Nápov¥da) slouºí k rychlé orientaci v programu.

Obrázek 4.8: Záloºka Tabulky nam¥°ených hodnot
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4.3 M¥°ení impedan£ní charakteristiky

M¥°ení impedan£ní charakteristiky za£íná kon�gurací m¥°ících kanál·, generátoru a panel·
pro m¥°ení impedan£ní charakteristiky. Po nastavení programu je vhodné zapnout generátor
a provést cvi£né m¥°ení stiskem tla£ítek Zjisti rozsah a Cvi£né m¥°ení. Uºivatel tak
má moºnost upravit generátor, aby se co nejvíce p°iblíºil k nap¥tí, které chce nastavit na
reproduktoru.

Automatické m¥°ení impedan£ní charakteristiky následn¥ za£íná stiskem tla£ítka M¥°it
charakteristiku. Automatické m¥°ení je opakující se smy£ka, uvnit° které se nachází sta-
vový automat. Stavy se m¥ní automaticky s po£átkem m¥°ení nebo s uºivatelským zásahem
do programu. Za£ínáme op¥tovným nastavením generátoru. Zde se nejprve kontroluje, zda
frekvence, kterou chceme generovat není v¥t²í neº limit, který je nastaven uºivatelem. Pokud
ano, v programu se p°ed za£átkem generování signálu zobrazí dialogové okno s varováním a
program nepokra£uje dal²ím krokem. Dal²í podmínka, která následuje v této £ásti programu,
se týká zásahu uºivatele. Pokud uºivatel op¥t klikne na tla£ítko M¥°it charakteristiku,
m¥°ení impedan£ní charakteristiky se zastaví. Pokud jsou ob¥ podmínky spln¥ny, program
op¥tovn¥ nastaví a spustí generátor.

Obrázek 4.9: Generování harmonického signálu

Po nastavení generátoru následuje dal²í stav stavového automatu � m¥°ení. Zde se na-
kon�guruje a následn¥ provede dvoukanálové m¥°ení nap¥tí. Poté je zkontrolováno, zda se
nezm¥nil vstupní rozsah m¥°icí karty a tato informace se následn¥ vyuºije v dal²ím m¥°ení
(viz. kapitola 4.3.1). V tomto bod¥ se také provádí zpracování signálu. Nejprve jsou hodnoty
nap¥tí p°epo£teny pomocí Rychlé Fourierovy transformace. Po p°epo£tu jsme díky nástro-
j·m LabView schopni zjistit hodnotu daného nap¥tí p°i poºadované frekvenci. Dostaneme
hodnoty pole hodnot po Fourierov¥ transformaci, po£áte£ní hodnotu pole � f0 a krok, po
kterém po sob¥ frekvence v poli následují. Po°adí n poºadovaného prvku v poli je ur£en
pomocí vzorce 4.1, generovanou frekvenci ozna£ujeme ve vzorci jako f .

n =
f − f0

df
(4.1)
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Obrázek 4.10: Zpracování nam¥°ených dat

V²echny parametry jsou tak nastaveny, aby kmito£et odpovídal hledanému prvku v poli.
Tento výpo£et opakujeme £ty°ikrát, kaºdému ze dvou nap¥tí je pot°eba zjistit fázi a modul,
které následn¥ p°evedeme do komplexního tvaru. Pokra£ujeme dal²ím výpo£tem podle vzorce
4.2, kde R je velikost pouºitého rezistoru, u1 a u2 jsou komplexní sloºky spektra nap¥tí
daného kmito£tu na prvním, resp. druhém kanálu. Protoºe u1 je nap¥tí na sériové kombinaci
reproduktoru a rezistoru (viz. kapitola 3.2), musíme nejprve ode£íst nap¥tí u2 od nap¥tí u1.
Díky n¥mu uº zjistíme kone£nou impedanci pro danou frekvenci.

Z =
û1 − û2
û2

·R (4.2)

Obrázek 4.11: Výpo£et impedance podle vzorce 4.2

Dal²í fáze m¥°ení je²t¥ zahrnuje o²et°ení zji²t¥ného rozsahu. V této fázi by se mohlo stát,
ºe program by rozsah nemusel zji²´ovat správn¥ a mohl by neo£ekávan¥ skon£it chybou. Za
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ur£itých podmínek se proto nastaví nejv¥t²í rozsah m¥°ících kanál·, tedy (-10V aº 10V).
M¥°enou impedanci je vhodné m¥°it p°i stálém nap¥tí, proto dal²í krok stavového au-

tomatu za£íná kontrolou a p°ípadným p°enastavením výstupního nap¥tí generátoru. To je
podrobn¥ji popsáno v kapitole 4.3.2. Po tomto kroku se zvý²í generovaná frekvence o nasta-
vený krok, který má program m¥°it. Data se uloºí do tabulek a aktualizují se grafy. Pokud je
aktuální generovaná frekvence rovna limitu frekvence, do které chceme charakteristiku m¥°it,
program p°ejde do posledního stavu � ukládání. Pokud ne, program pokra£uje v generování
dál.

Obrázek 4.12: Ukládání dat do tabulky a jednotlivých graf·

V posledním kroku je pot°eba uloºit data. Nejprve se vypne generátor a následn¥ se
zobrazí dialogové okno, kde si uºivatel vybere umíst¥ní a název souboru s daty. Pokud se
rozhodne data neuloºit, objeví se dialogové okno oznamující, ºe data nebudou uloºena, data
lze ale uloºit i poté pomocí tla£ítka Uloºit. Ukládání je zobrazeno na obrázku 4.13.

Obrázek 4.13: Ukládání dat po ukon£ení m¥°ení frekven£ní charakteristiky

4.3.1 Zji²´ování rozsahu m¥°ících kanál·

P·vodní my²lenka, ºe rozsah jednotlivých kanál· p·jde nastavit pouze na za£átku m¥°ení, se
neosv¥d£ila. Problémem je rozsah m¥°ícího kanálu, který m¥°í nap¥tí na rezistoru zapojeném
sériov¥ s reproduktorem, pokud se dostaneme do rezonance p°i m¥°ení frekven£ní charak-
teristiky. V tomto p°ípad¥ je na rezistoru velmi malé nap¥tí a pokud je ²patn¥ nastavený
rozsah, na rezistoru se nam¥°í ²um. Proto krom¥ po£áte£ního zji²t¥ní rozsahu bylo t°eba
p°idat je²t¥ zji²´ování rozsahu p°ed kaºdým krokem m¥°ení. Po uváºení n¥kolika moºností
se jako správné °e²ení jevilo vzít maximum a minimum nam¥°ené v p°edchozím kroku a to
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vºdy p°ednásobit koe�cientem. Po n¥kolika testech byl stanoven koe�cient roven 1,1. Koe�-
cientem p°enásobené minimum se následn¥ porovná s danými rozsahy karty a je p°i°azeno
do správného rozsahu.

Obrázek 4.14: Zji²´ování rozsahu m¥°icích kanál·

4.3.2 Udrºování konstantního nap¥tí na reproduktoru

Udrºování konstantního nap¥tí na reproduktoru se °ídí n¥kolika podmínkami. Nejprve pod¥-
líme absolutní hodnotu nap¥tí U , které chceme na reproduktoru generovat, hodnotou nap¥tí
Ur, které jsme na reproduktoru práv¥ nam¥°ili. Následn¥ amplitudu generovaného nap¥tí Um

vyd¥líme získaným podílem (podle vzorce 4.3) a získáme hodnotu Ux1. Pokud je Ux1 men²í
neº nastavený limit (resp. maximální hodnota nap¥tí, kterou dovolujeme na reproduktoru
nam¥°it), nastaví se jako nov¥ generovaná amplituda práv¥ hodnota Ux1 a pokra£ujeme dal-
²ím krokem. Pokud tuto podmínku nesplníme, program zobrazí dialogové okno s chybovým
hlá²ením a m¥°ení kon£í.

Ux1 =
Um

|U |
Ur

(4.3)

Dal²í krok za£íná ode£tením hodnoty nap¥tí Ur, práv¥ nam¥°ené na reproduktoru, od
hodnoty nap¥tí U , kterou chceme na reproduktoru udrºovat v absolutní hodnot¥. Tento
rozdíl v absolutní hodnot¥ se pak op¥t vyd¥lí hodnotou nap¥tí U a následn¥ je vynásoben
konstantou 100 (viz. vzorec 4.3). Dostaneme tak hodnotu x v procentech, kterou porov-
náme s p°esností danou uºivatelem. Pokud je hodnota x v¥t²í neº p°esnost daná uºivatelem,
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generátor za£ne generovat znovu se stejnou frekvencí a s amplitudou Ux1 zji²t¥nou v p°ed-
chozím kroku. Pokud je p°esnost men²í neº p°esnost poºadovaná uºivatelem (a tím pádem
hodnota nap¥tí generovaná na reproduktoru se od poºadované neli²í o více neº je dáno p°es-
ností), daná hodnota impedance se pro danou frekvenci uloºí a program pokra£uje v m¥°ení
s frekvencí zv¥t²nou o krok nastavený uºivatelem.

x =
||Um| − U |

U
· 100 (4.4)

Obrázek 4.15: Udrºování stálého nap¥tí na reproduktoru
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4.4 Testování programu

Testování programu probíhalo pomocí dvou obvod·. Aritmetický pr·m¥r deseti nam¥°ených
hodnot impedance pomocí programu pro m¥°ení impedan£ní charakteristiky je porovnáván
s hodnotou impedance sou£ástky zji²t¥né na RLC m¥°i£i Hewlett Packard 4284A. Testování
probíhá stejn¥ jako m¥°ení impedan£ní charakteristiky, rezistor zapojený do série se zji²-
´ovanou sou£ástku povaºujeme jako referen£ní, kdy p°esn¥ známe jeho velikost, kterou do
programu zadáváme. Velikost referen£ního rezistoru byla vºdy zm¥°ena pomocí RLC m¥°i£e
Hewlett Packard 4284A s p°esností ± 0.05%. Velikost impedance referen£ního rezistoru pro
dané frekvence jsou p°iloºeny na nam¥°eném CD. Dále byla zji²´ována procentuální relativní
chyba v²ech m¥°ení (krom¥ fáze m¥°ení se dv¥ma sériov¥ zapojenými rezistory, kde chyba
m¥°ení, z d·vodu hodnot blíºícím se nule, nelze vypo£ítat), ta je uvedena vºdy v tabulkách
pod tabulkami s nam¥°enými hodnotami.

Obrázek 4.16: Obvod se dv¥ma sériov¥ zapojenými rezistory

V prvním p°ípad¥ byl pouºit obvod, jehoº schéma je na obrázku 4.16. Byly pouºit re-
zistor Rx, sériov¥ k n¥mu byl zapojen referen£ní rezistor Rref . Impedance m¥°eného rezistoru
byla zji²t¥na pro kaºdou m¥°enou frekvenci pomocí RLC m¥°i£e Hewlett Packard 4284A s
p°esností ± 0.05%. V tabulce 4.1 je uvedena nam¥°ená impedance zji²t¥ná programem pro
m¥°ení impedan£ní charakteristiky a impedance zji²t¥ná na RLC m¥°i£i HP 4284A. Nam¥-
°ené hodnoty pouºité pro výpo£et aritmetického pr·m¥ru jsou uvedeny na p°iloºeném CD.

Frekvence [Hz] Nam¥°ená impedance Impedance sou£ástky zji²t¥ná na RLC m¥°i£i
Modul [Ω] Fáze [rad] Modul[Ω] Fáze [rad]

40 99,937 -0,003 100,097 -0,001
60 99,940 -0,003 100,092 0,000
80 99,936 -0,005 100,091 0,000
100 99,943 -0,006 100,090 0,000
200 99,948 -0,014 100,098 0,000

Tabulka 4.1: Tabulka nam¥°ených hodnot pro hodnoty impedance m¥°eného rezistoru
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Frekvence [Hz] Chyba m¥°ení
Modul [Ω]

40 0,160 (0,160%)
60 0,152 (0,152%)
80 0,155 (0,155%)
100 0,147 (0,147%)
200 0,150 (0,150%)

Tabulka 4.2: Tabulka chyb m¥°ení pro nam¥°ené hodnoty impedance m¥°eného rezistoru

Obrázek 4.17: Obvod s kapacitorem sériov¥ zapojeným k rezistoru

Pro druhé m¥°ení bylo vyuºito obvodu, který je zobrazen na obrázku 4.17. Zde je zapojen
kondenzátor C sériov¥ s referen£ním rezistorem Rref . Velikost impedance kondenzátoru byla
zji²t¥na na RLC m¥°i£i HP 4282A s p°esností ± 0.05% pro kaºdou m¥°enou frekvenci. V
tabulce 4.3 je pak uvedena nam¥°ená impedance zji²t¥ná programem pro m¥°ení impedan£ní
charakteristiky a impedance zji²t¥ná pomocí RLC m¥°i£e. Nam¥°ené hodnoty pouºité pro
výpo£et aritmetického pr·m¥ru jsou uvedeny na p°iloºeném CD.

Frekvence [Hz] Nam¥°ená impedance Impedance sou£ástky zji²t¥ná na RLC m¥°i£i
Modul [Ω] Fáze [rad] Modul[Ω] Fáze [rad]

40 417,264 -1,546 418,870 -1,547
60 279,849 -1,540 280,580 -1,541
80 210,834 -1,536 211,314 -1,535
100 169,460 -1,532 169,727 -1,530
200 86,747 -1,514 86,438 -1,510

Tabulka 4.3: Tabulka nam¥°ených hodnot pro impedanci m¥°eného kondenzátoru
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Frekvence [Hz] Chyba m¥°ení
Modul [Ω] Fáze [rad]

40 1,606 (0,383%) 0,001 (0,065%)
60 0,731 (0,261%) 0,001 (0,065%)
80 0,48 (0,227%) 0,001 (0,065%)
100 0,267 (0,157%) 0,002 (0,131%)
200 0,309 (0,357%) 0,004 (0,265%)

Tabulka 4.4: Tabulka chyb m¥°ení pro nam¥°ené hodnoty impedance kondenzátoru

V²echna tato m¥°ení jsou samoz°ejm¥ zatíºena ur£itou nejistotou m¥°ení. Nejistotu v
tomto p°ípad¥ tvo°í zejména p°esnost zadávané hodnoty referen£ního rezistoru (± 0.05%),
dále ²um m¥°icí karty, pouºitá kabeláº obvodu, mírn¥ rozdílná teplota p°i m¥°ení sou£ástek
pomocí RLC m¥°i£e a p°i m¥°ení programem pro m¥°ení impedan£ní charakteristiky, v p°í-
pad¥ m¥°icí karty pak výrobce udává i chybu m¥°ícího rozsahu, která se se zv¥t²ujícím se
m¥°ícím rozsahem zvy²uje. V m¥°ení je dále vid¥t chyba fáze, tu zp·sobuje multiplexovaný
vstup m¥°icí karty, kdy v p°ípad¥ vícekanálového m¥°ení existuje ur£itá doba mezi sejmutím
hodnoty nap¥tí prvního a druhého kanálu. V na²em p°ípad¥ je tato doba 0,00014 sekundy.
Tato hodnota byla zji²t¥na pomocí LabView, kdy tato hodnota je p°evrácenou hodnotou
tzv. Conversion Rate, coº je doba, kterou trvá p°em¥na analogových (nam¥°ených) dat do
digitální podoby (viz. [25]).

V p°ípad¥ m¥°ení rezistoru a kondenzátoru jsou chyby men²í neº 0,5%, zde jsou výsledky
pro pot°eby této práce uspokojivé.



Kapitola 5

Algoritmus pro výpo£et obvodových
parametr·

Algoritmus pro výpo£et elektromechanických obvodových parametr· elektrodynamického
m¥ni£e je vytvo°en pomocí MATLABu, resp. Curve Fitting Toolboxu, který umoº¬uje pro-
kládat k°ivky nebo plochy nam¥°enými daty. Algoritmus vyuºívá funkce �t, která na�tuje na-
m¥°ená data na námi zvolený model a zjistí elektromechanické obvodové parametry. Funkce
umoº¬uje pomocí parametru �toptions nastavit roz²i°ující parametry, jako nap°. jakou me-
todu bude pouºívat, kolikrát �tování opakovat nebo nastavit hodnoty, které omezí rozsah
hledání správných hodnot.

Na úplném po£átku algoritmu je t°eba nastavit vstupní (resp. nam¥°ená) data, v na²em
p°ípad¥ tedy modul impedance nam¥°ený programem pro m¥°ení impedan£ní charakteristiky
elektrodynamického m¥ni£e (viz. kapitola 4). Ta jsou následn¥ vyuºita v rovnicích modelu
elektrodynamického m¥ni£e (viz. rovnice (2.42), resp. (2.46)). Protoºe model vyuºitý v na²em
p°ípad¥ je nelineární vzhledem k hledaným parametr·m, pro �tování na nam¥°ená data je
vyuºita nelineární metoda nejmen²ích £tverc· (viz. kapitola 5.1). V rámci algoritmu bylo
t°eba nastavit maximální po£et opakování �tu (resp. maximální po£et iterací samotného
algoritmu) a maximální po£et zhodnocení výsledku. Experimentáln¥ m¥ly nejlep²í výsledky
hodnoty 4000, resp. 6000. Pro algoritmus bylo nutné vyuºít i omezující podmínky, algoritmus
má jako nejmen²í moºnou hodnotu pro v²echny parametry nastavenou nulu. Toto omezení
bylo nutné hlavn¥ v p°ípad¥ parametru Le, zde totiº v p°ípad¥, ºe data m¥°íme pouze v
nízkých frekvencích kolem stovek Hz, nelze parametr vypo£ítat. Algoritmus tak p°i°azoval
parametru Le záporné hodnoty, coº v p°ípad¥ na²eho modelu není moºné. D·leºitou sou£ástí
algoritmu je nastavení po£áte£ní hrubé hodnoty v²ech parametr·, které nastavuje uºivatel.
Pro model daný rovnicí (2.42), tedy pro nam¥°ená data bez p°idané hmotnosti, je nutné
nastavit parametry Le,M ′m (viz. rovnice 2.43), R′m (viz. vztah 2.43) a C ′m (viz. vztah (2.45)).
Pro model daný rovnicí (2.46), tedy pro pr·b¥h pro nam¥°ená data s p°idanou hmotností, je
t°eba zadat parametry Le, C ′m, R

′
m aM ′′m (viz. vztah (2.48)). Pro zjednodu²ení hledání t¥chto

parametr· byl vyvinut program pro výpo£et elektromechanických obvodových parametr·
(viz. kapitola 5.2). V programu sta£í nastavit pouze hrubé odhady výsledných hodnot a
sdruºené parametry R′m, C

′
m, M

′
m a M ′′m vypo£te program. Pro zrychlení algoritmu �tujeme

pouze parametry Le, Rm, Cm, Mm a Bl. Kaºdý parametr zvy²uje exponenciáln¥ sloºitost a

33



34 KAPITOLA 5. ALGORITMUS PRO VÝPO�ET OBVODOVÝCH PARAMETR�

tím pádem i délku trvání algoritmu, proto se ve �nálním °e²ení upustilo od �tování parametru
Re, který si uºivatel zm¥°í ohmmetrem na svorkách reproduktoru.

Algoritmus pro zji²´ování elektromechanických parametr· pak vypadá následovn¥:

1 [ xData_bezmod , yData_bezmod ] = prepareCurveData ( handles . glob_xdata_bezmod ,
handles . glob_ydata_bezmod ) ;

3 ka = ' abs ( ' ;
kb = num2str ( handles . glob_re ) ;

5 kc = ' + (1 i ∗2∗ pi ∗Le∗xData_bezmod) + 1 . / (Rm+1 i ∗2∗ pi ∗xData_bezmod∗Mm+1./(1 i ∗Cm∗
2∗ pi ∗xData_bezmod) ) ) ' ;

7 f i n a l_ r e s u l t = s t r c a t ( ka , kb , kc ) ; %rovn i c e pro dany f i t

9 f t = f i t t y p e ( f i n a l_ r e su l t , ' independent ' , ' xData_bezmod ' , ' dependent ' , '
yData_bezmod ' ) ; %nastaven i modelu a dat pro f i t

opts = f i t o p t i o n s ( 'Method ' , ' Nonl inearLeastSquares ' ) ; %vyber metody pro f i t
11 opts . Algorithm = ' Trust−Region ' ;

opts . MaxIter = 4000 ; %maximalni pocet i t e r a c i a lgor i tmu
13 opts . MaxFunEvals = 6000 ; %maximalni pocet zhodnoceni vys ledku

opts . Lower = [0 0 0 0 ] ; %omezu j i c i podminky
15 opts . Star tPo int = [ handles . cm_sdr_bezmod handles . g lob_le handles .mm_sdr_bezmod

handles . rm_sdr_bezmod ] ; %pocatecn i hrube hodnoty

17 [ f i t r e s u l t , go f ] = f i t ( xData_bezmod , yData_bezmod , f t , opts ) ;

Algoritmus je t°eba pouºít dvakrát, jednou pro rovnici (2.42) a následn¥ pro rovnici
(2.46). Poté, co oba pr·b¥hy algoritmu skon£í, dostaneme parametry Le, C ′m, R

′
m, M

′
m a

M ′′m. ParametryMm a Bl vypo£ítáme pomocí rovnic (2.48), resp. (2.49). Protoºe algoritmus
prob¥hne dvakrát, jak pro nam¥°ená data bez p°idané hmotnosti, tak pro nam¥°ená data s
p°idanou hmotností, dostáváme dv¥ hodnoty parametr· Le, C ′m a R′m. Teoreticky by tyto
hodnoty m¥ly být stejné, v praxi tomu tak v²ak v¥t²inou není. Proto výsledné hodnoty C ′m,
R′m a Le vypo£ítáme jako aritmetický pr·m¥r dvou nam¥°ených hodnot. Výsledné Le je tak
dáno aritmetickým pr·m¥rem, hodnoty C ′m a R′m je t°eba dosadit do vztahu (2.45), resp.
(2.43) a tak získat hodnoty Cm a Rm.

5.1 Metoda nejmen²ích £tverc·

Metoda nejmen²ích £tverc· je matematicko�statistická metoda. Vyuºití této metody na-
lezneme zejména p°i zpracování experimentálních dat získáných m¥°ením. Název metody
vychází z faktu, ºe °e²ení má minimalizovat sou£et £tverc· odchylek v·£i kaºdé rovnici (viz.
obrázek 5.1). Metoda v základní podob¥ °e²í nekompatibilní soustavy lineárních rovnic (resp.
soustavy rovnic, kdy °e²ení soustavy nelze dosáhnout klasickými metody, p°ípadn¥ kdy je
°e²ení klasickými metodami p°íli² sloºité). V obecn¥j²í podob¥ metoda °e²í i soustavy neli-
neárních rovnic, viz. nap° [19].

V p°ípad¥ na²eho problému je t°eba vyuºít metodu nejmen²ích £tverc· v nelineární po-
dob¥, resp. vyuºít nelineární regresi za vyuºití metody nejmen²ích £tverc·. P°edpis pro ne-
lineární model v základním tvaru je de�nován vztahem (5.1).



5.1. METODA NEJMEN�ÍCH �TVERC� 35

Obrázek 5.1: Ilustrace metody nejmen²ích £tverc· p°i aproximaci bod· p°ímkou - p°evzato
z [19]

y = f(x,β) + ε (5.1)

ε je v tomto p°ípad¥ vektor chyb, x je matice daného modelu, β je vektor koe�cient· a
y je vektor výsledných hodnot a f je funkce závislá na parametrech x a β. Pro tento model
musí platit, ºe nemá lineární koe�cienty, p°ípadn¥, ºe je kombinací lineárních a nelineárních
koe�cient·. �asto se na model vztahují je²t¥ dal²í dva poºadavky � funkce musí být hladká,
tedy musí být derivovatelná v kterémkoli bod¥ a nechá se zderivovat nespo£etn¥krát, a
metoda nejmen²ích £tverc· musí mít unikátní °e²ení. Po spln¥ní t¥chto dvou kritérií se pak
práce s modelem uleh£í.

Protoºe nelineární modely je mnohem t¥º²í �tovat neº lineární, odhadnout parametry
modelu není tak jednoduché jako v p°ípad¥ lineárního modelu. Je pot°eba vyuºít iterativního
p°ístupu (resp. je t°eba vyuºít iterativního algoritmu), který postupuje podle t¥chto krok·:

1. Ud¥lejte hrubý odhad po£áte£ních hodnot koe�cient·. Pro n¥které nelinární modely je
moºný heuristický p°ístup p°i tomto odhadu.

2. Pro hrubý odhad po£áte£ních hodnot koe�cient· vytvo°te �t. Výsledky jsou uloºeny
ve vektoru y.

3. Upravte koe�cienty a zjist¥te, jak m·ºete výsledky �tu zlep²it. Jak sníºit nebo zvý²it
koe�cienty záleºí na vyuºitém algoritmu.

4. Vra´te se k bodu 2, dokud �t nebude mít vámi poºadované výsledky.

Tímto p°ístupem se, oproti lineární regresi pomocí metody nejmen²ích £tverc·, prodlouºí
doba provád¥ní algoritmu.
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Výhodou pouºití metody nejmen²ích £tverc· je efektivní vyuºití dat, nelineární regrese
dokáºe vytvo°it pom¥rn¥ dobrý odhad dat i pro modely, pro které není k dispozici velké
mnoºství dat. Nevýhodou je zejména velká citlivost k odlehlým hodnotám v rámci dat, dále
také pot°eba velmi dobré po£áte£ního odhadu koe�cient· (viz. nap°. [20], [21]).

5.2 Program pro výpo£et obvodových parametr·

Program pro výpo£et elektromechanických obvodových parametr· byl navrºen pro jedno-
du²²í hledání hrubých po£áte£ních parametr·, které jsou nutné k výpo£tu obvodových para-
metr·. Je napsaný v MATLABu, stejn¥ jako samotný algoritmus, a vyuºívá gra�cké prost°edí
GUIDE, které je v MATLABu implementováno.

Obrázek 5.2: Program pro výpo£et obvodových parametr·

Program je rozd¥len na n¥kolik panel· (viz. obrázek 5.2). V panelu Na£ítání nam¥°e-
ných dat jsou tla£ítka pro nahrání nam¥°ených dat, jak pro data bez p°idané hmotnosti, tak
pro data s p°idanou hmotností. Data se následn¥ zobrazí na grafy v panelech Graf - modul
bez p°idané hmotnosti a Graf - modul s p°idanou hmotností. V panelu Nastavení
jednotlivých parametr· jsou zp°ístupn¥na polí£ka pro zadání hodnot p°idané hmotnosti m,
resp. elektrického odporu elektrodynamického m¥ni£e Re. Po vypln¥ní t¥chto hodnot a za
podmínky, ºe byly nahrány oba soubory s nam¥°enými daty ve správném formátu, za£ne
program s výpo£tem hrubého odhadu hodnot pro daný pr·b¥h. Mm se vypo£te dle rovnice
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(5.2), kdy fs je rezonan£ní frekvence nam¥°ených dat bez p°idané hmotnosti, f ′s je rezonan£ní
frekvence nam¥°ených dat s p°idanou hmotností.

Mm =
m

(fs/f ′s)
2 − 1

(5.2)

Parametr Cm pak vypo£teme, pokud upravíme vztah (5.3) pro výpo£et rezonan£ní frek-
vence dat bez p°idané hmotnosti na rovnici (5.4).

fs =
1

2π
√
MmCm

(5.3)

Cm =
1

Mmf2s 4π2
(5.4)

Parametr Bl vypo£teme pomocí vzorce (5.5)

Bl =

√
Re

2πfsQesCm
, (5.5)

kdy Qes je elektrický £initel jakosti. Hodnota pro tento hrubý odhad je ur£ena jako
aritmetický pr·m¥r parametru Qes 127 nízkofrekven£ních elektrodynamických m¥ni£·. Pa-
rametr Rm je ur£en pomocí vzorce (5.6). Qms je zde mechanický £initel jakosti, kdy jde op¥t
o aritmetický pr·m¥r hodnot tohoto parametru 127 nízkofrekven£ních elektrodynamických
m¥ni£·. HodnotyQes aQms byly získány z datasheet· nízkofrekven£ních elektrodynamických
m¥ni£· r·zných zna£ek a následn¥ zpr·m¥rovány.

Rm =
1

Qms

√
Mm

Cm
(5.6)

Hodnota posledního parametru Le je op¥t hodnota daná aritmetickým pr·m¥rem 127
hodnot induk£nosti získáné z datasheet· elektrodynamických m¥ni£·. Tyto aritmetické pr·-
m¥ry byly pouºity, aby nebylo nutné v programu zji²´ovat n¥které parametry pomocí smy£ek
a jiných sloºit¥j²ích procedur, které by prodluºovaly b¥h programu. Na panelech graf· se pak
zobrazí dal²í pr·b¥h funkce (2.42), resp. (2.46), kde jsou za parametry dosazené práv¥ p°ed-
chozí procedurou odhadnuté hodnoty. Uºivatel m·ºe nyní v panelech pro parametry Bl,Mm,
Cm, Rm, a Le m¥nit jejich hodnotu pomocí posuvník·, p°ípadn¥ má moºnost pomocí polí£ek
vedle posuvník· m¥nit minimální a maximální hodnotu rozsahu, ve které se chce pro daný
parametr pohybovat. Uºivatel má nyní moºnost vyuºít algoritmu a k tomu vyuºít parametry,
které pomocí posuvník· nastavil. Kliknutím na tla£ítko Fitovat spustíme algoritmus (viz.
kapitola 5) a na panelech graf· se nám zobrazí nov¥ zji²t¥ný pr·b¥h. V panelu Výsledné
parametry se zobrazí vypo£tené parametry. Tyto parametry lze p°enést na posuvníky a
znovu upravit jednotlivé parametry pro nový �t pomocí tla£ítka P°enést data, p°ípadn¥,
pokud je uºivatel s prací hotov, m·ºe parametry uloºit do textového souboru. V panelu
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Obrázek 5.3: Program pro výpo£et obvodových parametr· po vyuºití �tovacího algoritmu

Dal²í moºnosti je moºné výsledné grafy exportovat do formátu .�g nebo do formátu .png.
Pro ukládání png byl pouºit nástroj export_�g (viz. [18]). Dále je v tomto panelu moºno
vyvolat nápov¥du.

Posledním £ástí programu je panel Omezení frekvence. Ten uºivateli slouºí, pokud
nechce �tovat funkci na celá nam¥°ená data, ale chce vyuºit pouze jejich £ást. Nejprve je
t°eba stanovit horní a dolní mezní hodnotu, k tomu v programu slouºí dv¥ polí£ka. Pokud jsou
tyto dv¥ hodnoty frekvence sou£ástí nam¥°ených dat, uºivateli se zobrazí tla£ítko Omezit
frekven£ní rozsah. Po pouºití tla£ítka m·ºe s programem pracovat stejn¥ jako v p°ípad¥,
ºe pr·b¥hy neomezoval.

Program pro výpo£et elektromechanických obvodových parametr· vyuºívá pro získávání
a zm¥nu jednotlivých sou£ástí programu £asova£, protoºe pokud uºivatel vyuºíval posuvník,
program nebyl schopen s takovou rychlostí získávat data a m¥nit je v gra�ckém uºivatel-
ském rozhraní a po ur£ité dob¥ p°estal fungovat. �asova£ tak kaºdou sekundu snímá, co
uºivatel zm¥nil, podle toho m¥ní data na uºivatelském rozhraní. Sekunda byla zvolena jako
kompromis, aby bylo moºné s programem pracovat i na výkonov¥ slab²ích po£íta£ích.



Kapitola 6

M¥°ení elektromechanických
parametr· m¥ni£·

Vytvo°ené programové prost°edky byly vyzkou²eny na dvou elektrodynamických m¥ni£ích.
Byly pouºity nízkofrekven£ní elektrodynamické m¥ni£e 6MD38 a 5FG44 od �rmy B&C Spe-
akers. Abychom eliminovali vliv vyza°ovací impedance na reproduktor, bylo pot°eba provést
m¥°ení ve vakuu. Reproduktor byl proto umíst¥n do exsikátoru, z n¥ho byl výv¥vou vy-
sáván vzduch a uvnit° byl udrºován tlak 10hPa (tedy p°ibliºn¥ 100× men²í tlak neº tlak
atmosferický).

Nejprve bylo pot°eba zjistit, s jakou p°idanou hmotností bude nejlep²í m¥°it (viz. kapi-
tola 2.4). V p°ípad¥ p°idaných hmotností o velikosti 5 gram· a 12 gram· se na impedan£ní
charakteristice za£aly projevovat rezonance membrány reproduktoru uº p°i nízkých kmi-
to£tech. Impedan£ní charakteristika tak p°estala odpovídat modelu elektrodynamického m¥-
ni£e pouºívaného v této práci a nebylo tak moºné elektromechanické parametry zjistit. Proto
hmotnost vyuºitá pro m¥°ení reproduktoru odpovídá jedné desetin¥ hmotnosti membrány.
P°idaná hmotnost byla realizována jako modelína naváºená na analytických vahách. M¥°ení
probíhalo na obvodu z kapitoly 3, proto bylo nutné zjistit p°esnou hodnotu referen£ního re-
zistoru, který je zapojen sériov¥ s reproduktorem a díky kterému lze zjistit elektrický proud
protékající obvodem. Hodnota rezistoru o udávané hodnot¥ 1Ω byla zm¥°ena £ty°svorkovou
metodou, která vylou£í vliv odporu p°ívod· a p°echodových odpor· svorek, na multimetru
Agilent 34001A. Nam¥°ená hodnota rezistoru je 0,991Ω s uvád¥nou p°esnosti ± 0,0015 Ω.
Nam¥°ená data jsou pak p°iloºena na CD.

Pro zji²´ování elektromechanických parametr· je nejprve vyuºit hrubý odhad parametr·,
který poskytuje uºivatelské prost°edí v MATLABu (viz. kapitola 5.2), následn¥ je tento odhad
zp°es¬ován pomocí dat zji²t¥ných (p°ípadn¥ spo£ítaných) z datasheetu (viz. [22], resp. [23]).
Tyto parametry jsou pak vyuºity jako hrubé hodnoty parametr· algoritmu (viz. kapitola 5),
který výsledné elektromechanické parametry vypo£te.

6.1 M¥°ení elektromechanických parametr· m¥ni£e 6MD38

Elektromechanické parametry zji²t¥né algoritmem a programem vyuºívajícím programové
prost°edky MATLABu jsou zobrazeny v tabulce 6.1, kde jsou zárove¬ porovnány s para-

39
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metry uvedenými v datasheetu elektrodynamického m¥ni£e 6MD38. Pro v²echny parametry
jsou uvedeny odchylky m¥°ení od dat uvedených v datasheetu reproduktoru. Tyto odchylky
m¥°ení jsou zp·sobeny p°esností �tu uºivatele a také p°esností nam¥°ených dat. Parametry
uvedené v datasheetu je nutno brát také s ur£itou rezervou, i ty jsou zatíºeny chybou, tu
bohuºel výrobce neuvádí. Parametr Mm je v datasheetech udáván jako celková mechanická
hmotnost, která vyjad°uje celkovou hmotnost membrány a hmotnost vzduchu, který p·sobí
na efektivní plochu membrány (viz. nap°. [24]). Hmotnost p·sobícího vzduchu se díky na-
²emu m¥°ení ve vakuu neprojeví, proto bude nam¥°ený parametr Mm vºdy men²í neº ten
udávaný.

Uvedená hodnota Nam¥°ená hodnota Odchylka m¥°ení
Le [H] 0,00025 0,00075 0,0005 (200%)
Mm [kg] 0,012 0,009 0,003 (25%)
Rm [Ω] 2,65 3,02 0,37 (13,96%)
Cm [mN ] 0,00012 0,00007 0,00005 (41,67%)
Bl [Tm] 10,5 10,71 0,21 (2%)

Tabulka 6.1: Porovnání nam¥°ených hodnot a hodnot uvedených v datasheetu (viz. [22]) pro
elektrodynamický m¥ni£ 6MD38

Z tabulky je vid¥t, ºe nejvíce se li²í parametr Le, to je vid¥t i z obrázku 6.1. Parametr Le

totiº ovliv¬uje impedan£ní charakteristiku zejména na vy²²ích kmito£tech. Data pro v této
práci vyuºívaný model elektrodynamického m¥ni£e byla omezena hodnotou 2000 Hz, proto
se p·sobení toho parametru je²t¥ nemohlo zcela projevit. Na obrázku 6.2 je vid¥t, pro£ bylo
nutné prokládat nam¥°ená data k°ivkou pouze do hodnoty 2000 Hz, výsledky parametr· se
po vyuºití v²ech nam¥°ených dat (s výjimkou parametru Le) zhor²í. Od této hodnoty se
za£íná výrazn¥ji projevovat nedokonalost modelu elektrodynamického m¥ni£e vyuºívaného
v této práci a membrána reproduktoru za£íná mírn¥ rezonovat, od frekvence 2400 Hz je pak
nedokonalost pro tuto práci vyuºívaného modelu elektrodynamického m¥ni£e lépe viditelná.
První rezonanci membrány lze v²ak pozorovat uº na frekvenci 900 Hz.
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Obrázek 6.1: Grafy pr·b¥h· impedan£ních charakteristik pro elektrodynamický m¥ni£
6MD38 bez p°idané hmotnosti po zpracování dat programem
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Obrázek 6.2: Graf nam¥°ených dat pro elektrodynamický m¥ni£ 6MD38
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6.2 M¥°ení elektromechanických parametr· m¥ni£e 5FG44

Stejné m¥°ení elektromechanických parametr· m¥ni£e jako u p°edchozího typu reproduktoru
bylo provedeno i u elektrodynamického m¥ni£e typu 5FG44. Pro v²echny parametry jsou op¥t
v tabulce 6.2 uvedeny odchylky m¥°ených hodnot od hodnot uvedených v datasheetu.

Uvedená hodnota Nam¥°ená hodnota Chyba m¥°ení
Le [H] 0,0008 0,00081 0,00001 (0,13%)
Mm [kg] 0,012 0,009 0,003 (25%)
Rm [Ω] 0,5 0,55 0,05 (10%)
Cm [mN ] 0,00049 0,00056 0,00007 (14,29%)
Bl [Tm] 10 8,85 1,15 (11,5%)

Tabulka 6.2: Porovnání nam¥°ených hodnot a hodnot uvedených v datasheetu (viz. [23]) pro
elektrodynamický m¥ni£ 5FG44

Z tabulky lze vid¥t zlep²ení výsledku parametru Le. To je zp·sobeno vyuºitím nam¥-
°ených data aº do hodnoty 3000 Hz, kde se jiº tento parametr projeví lépe, neº v p°ípad¥
reproduktoru 6MD38. Op¥t lze vid¥t stejné odchylky parametru Mm. To je zp·sobeno op¥t
m¥°ením ve vakuu, kdy oproti udávánému parametru zanebáváme hmotnost vzduchu p·-
sobící na membránu. Graf na�tovaného pr·b¥hu je zobrazen na obrázku 6.3. V oblasti re-
zonance reproduktoru není výsledek p°íli² patrný, proto je tato £ást zobrazena na obrázku
6.4.
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Obrázek 6.3: Grafy pr·b¥h· impedan£ních charakteristik pro elektrodynamický m¥ni£ 5FG44
bez p°idané hmotností po zpracování dat programem
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Obrázek 6.4: Graf pr·b¥h· impedan£ních charakteristik pro elektrodynamický m¥ni£ 5FG44
bez p°idané hmotností po zpracování dat programem v oblasti rezonance
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Kapitola 7

Záv¥r

Cílem bakalá°ské práce bylo vytvo°it program na m¥°ení impedan£ních charakteristik elektro-
dynamických m¥ni£·. Dále bylo cílem vytvo°it algoritmus pro výpo£et elektromechanických
obvodových parametr· pomocí dat nam¥°ených program pro m¥°ení impedan£ních charak-
teristik. U vybraných reproduktor· pak byly ur£eny elektromechanické obvodové parametry.

V rámci této práce vznikl v LabView vytvo°ený program pro m¥°ení impedan£ních cha-
rakteristik elektrodynamických m¥ni£·, který automaticky m¥ní m¥°icí rozsahy a udrºuje na
elektrodynamickém m¥ni£i konstatní nap¥tí zvolené uºivatelem. Pro realizaci byla vyuºita
m¥°icí karta NI-USB 6211. Pro tuto práci byl také navrºen obvod pro m¥°ení impedan£ní
charakteristiky a zvoleno vhodné zapojení m¥°icí karty jako zdroje signálu v·£i m¥°icímu
obvodu. V MATLABu byl, pomocí Curve Fitting Toolboxu, vytvo°en algoritmus pro výpo-
£et elektromechanických obvodových parametr·. Pro snaº²í pouºití algoritmu bylo rovn¥º v
MATLABu vytvo°eno gra�cké uºivatelské rozhraní, které umoº¬uje uºivateli jednodu²²í zji²-
´ování elektromechanických obvodových parametr· elektrodynamického m¥ni£e. V záv¥ru
práce byly programové prost°edky otestovány a byly ur£eny elektromechanické obvodové
parametry pro dva elektrodynamické m¥ni£e. Konstatuji, ºe zadání práce bylo spln¥no.
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P°íloha A

Zapojení vstupních svorek

Obrázek A.1: Zapojení vstupních svorek m¥°ící karty v závislosti na zvoleném zdroji nap¥tí
� p°evzato z [14]
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