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ANOTACE

Tato prace se zabyva implementaci metody identifikace nelinearniho zkresleni jednoho
nelinedrniho systému pfi sériovém zapojeni dvou nelinedrnich systémi — reproduktor
a mikrofon. Identifikovanym nelinearnim systémem je druhy nelinearni systém, tedy
mikrofon. Tato prace se pfitom zaméfuje na pouzitelnost této metody pfi realnych
akustickych podminkach pouziti mikrofonu a na zvyseni robustnosti metody. Metoda
popisuje identifikovany nelinedrni systém (mikrofon) pomoci Hammersteinova modelu,
ktery je dale pouzit pro vypocet frekvenéni zavislosti THD (Total harmonic distortion —
THD) daného mikrofonu a pro modelovani vystupniho signalu tohoto mikrofonu. V praci
je rovnéz popsan dominantni typ zkresleni v elektretovém mikrofonu, ktery je pomoci
popsané metody nasledné ovéren.

KLICOVA SLOVA

Nelinearni zkresleni, nelinearni systémy v sérii, Hammersteinv model, akustickd méreni,
swept-sine, MATLAB

SUMMARY

This work deals with a method of nonlinear system identification in the case of the series
combination of two nonlinear systems - speaker and microphone. The second nonlinear
system (the microphone) is identified. The work is focused on usability of this method in
real acoustic conditions of microphone usage. The method use the Hammerstein model
to describe identified nonlinear system (microphone).Using this model, the frequency
dependence of the THD (Total harmonic distortion — THD) of the microphone is calcu-
lated and the microphone’s output signal is modeled. In the work the distortion principle
predominant in the electret microphone is analyzed and verified experimentally.

KEYWORDS

Nonlinear distortion, nonlinear systems in series, Hammerstein model, acoustic measure-
ment, swept-sine, MATLAB
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1 UVOD

Tato prace primo navazuje na predchozi praci [I] zaméfenou na méreni nelinearniho
zkresleni mikrofont, v ramci niz byla nastudovana a implementovana funkéni metoda
pro analyzu nelinedrniho zkresleni mikrofonu a popsani tohoto zkresleni pomoci
Hammersteinova modelu.

Cilem této prace je jiz implementovanou metodu rozsitit na pouziti pro méreni
nelinearniho zkresleni mikrofonu ve volném poli, které vice reflektuje standardni
podminky pouziti mikrofonu nez mérici komirka miniaturnich rozméria. Meéreni
ve volném poli je provadéno pri nizsim akustickém tlaku ve srovnani s akustickym
tlakem uvniti komurky. Zaroven méreni ve volném poli 1ze provést v Sirsim frekvenc-
nim pasmu, nebof zde neni, na rozdil od komirky, frekvenéni omezeni na vyssich
frekvencich.

Dalsim cilem této préce je provést sérii méreni nékolika elektretovych mikro-
font shodného typu i konstrukce, pouzivanych pro aplikaci v senzorickych sitich, na
nékolika definovanych akustickych hladindch. Nasledné za pomoci implementované
metody identifikovat zkresleni jednotlivych mikrofont na jednotlivych akustickych
hladinach a na zdkladé téchto vysledkii analyzovat zavislost zkresleni mikrofonu na
jeho dalsich parametrech (citlivost, ekvivalentni polarizaéni napéti, proud mikro-

fonem).
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Elektroakustické ménice

Pojmem elektroakusticky ménic¢ rozumime zarizeni uskutecnujici prevod z akustické
domény (akustickd rychlost a akusticky tlak) do elektrické domény (elektrické napéti
a elektricky proud) nebo naopak z elektrické do akustické domény. Nejpouzivanéjsi
jsou dvé skupiny ménici, existuji vSak i dalsi méné pouzivané typy ménici. Prvni
skupinu, do niz patii ménice elektrodynamické a elektromagnetické, nazyvame ménici
s magnetickym polem. Druhou skupinu, do niz patii ménice elektrostatické a
piezoelektrické, nazyvame ménici s elektrickym polem. VsSechny tyto ménice jsou
meénici reciprokymi. [1, [5]

Elektroakustické ménice zpravidla popisujeme jako linedrni dvojbran, i prestoze
fada principt, na nichz jsou tyto ménice zalozeny a jak je také popsano v této praci,
je ve své podstaté nelinedrni. Tento obecny dvojbran je ukédzan na obrazku [2.1], kde
p a w predstavuji akusticky tlak a akustickou objemovou rychlost a u a ¢ predstavuji

elektrické napéti a proud.[I], 5]

“l_L_ ——Ll

Obr. 2.1: Elektroakusticky méni¢, prevzato z [5]
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2.2 Elektrostatické ménice

Elektrostatické ménice lze rozdélit na dveé zakladni skupiny - jednoc¢inné elektrosta-

tické ménice a dvojc¢inné elektrostatické ménice. [5]

Jednoc¢inny elektrostaticky méni¢, ktery je zobrazen na obrazku 2.2] je ve své
podstaté, stejné jako dvojc¢inny elektrostaticky méni¢, kondenzator. V pripadé jed-
nocinného elektrostatického ménice je tento kondenzator tvoren pevnou elektrodou
1 a pohyblivou elektrodou 2. Pohybliva elektroda je zpravidla realizovana jako tenka
membrana, ktera vykonava pohyb vici pevné elektrodé. Mezi elektrodami je vzdu-
chova mezera 3. Pokud mezi elektrodami neni elektrické pole, je sitka vzduchové
mezery a, a po privedeni elektrického napéti na elektrody vznikne mezi elektrodami
elektrické pole, v jehoz disledku dojde k pritazeni pohyblivé elektrody smérem k
pevné elektrodé na vzdélenost [. Tato vzdalenost je dana rovnovahou pritazlivé sily

s reakei elastoru 4.[5]

Obr. 2.2: Elektrostaticky jednoc¢inny ménic: pevna elektroda 1, pohybliva elektroda

2, vzduchova mezera 3, elastor 4, prevzato z [9]

Dvoj¢inny elektrostaticky méni¢, ktery je zobrazen na obrazku [2.3] je tvoren
dvojici pevnych rovinnych elektrod 2 a 3, mezi nimiz je soumérné umisténa pohyb-
liva elektroda 1. Tato pohybliva elektroda je zpravidla realizovana jako mechanicky
predepnutda membrana. Tato membrana vykonava pistovy pohyb viici pevnym elekt-
rodam okolo stabilni polohy, ktera je dana poddajnosti elastoru c. Elektrické pole
mezi elektrodami je vytvareno pomoci ptrivedeného elektrického napéti na elektrody.

Tento typ ménice se zpravidla pouziva jako akusticky vysilac.[5]
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Obr. 2.3: Elektrostaticky dvojc¢inny ménic¢: pohybliva elektroda 1, pevné elektrody
2 a 3, prevzato z [9

2.2.1 Vlastnosti jednocinného elektrostatického ménice jako

mikrofonu

Elektrostaticky mikrofon je akusticky prijimac¢ vyuzivajici elektrostatického ménice
v rezimu, kde vychylky pohyblivé elektrody vyvolané vnéjsi silou piisobi zmény ka-
pacity ménice. Neboli v disledku plisobeni akustického tlaku na pohyblivou mem-
branu mikrofonu se méni sitka vzduchové mezery mezi elektrodami, a tim se méni
kapacita C' kondenzatoru tvoreného témito elektrodami. Tato zména kapacity se

projevi jako zména napéti u na vystupu mikrofonu. [5]

Specidlnim typem elektrostatického mikrofonu je elektretovy mikrofon, kde elekt-
rické pole mezi elektrodami neni vytvareno pomoci externiho polarizacniho napéti,
ale pomoci elektretu, tedy materialu s permanentnim elektrickym nabojem. V pri-
padé elektretového mikrofonu nehovorime o polariza¢nim napéti Uy privadéném na
jeho elektrody, ale miizeme hovorit o ekvivalentnim polarizacnim napéti vyvolané
elektretem. Toto ekvivalentni polarizacni napéti udava velikost polarizac¢niho napéti,
které by muselo byt privedeno na elektrody mikrofonu, aby vyvolalo stejnou inten-
zitu elektrického pole, jakou vyvolava elektret.

Nésledné odvozeni sleduje odvozeni uvedené v [5].
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Vyjdeme-li ze zédkladni rovnice pro naboj kondenzatoru

egSU
l )

Q=CU= (2.1)

kde €y je permitivita vzduchové mezery, S je plocha elektrody a [ je vzduchova
mezera mezi elektrodami ukazand v obrazku dostaneme po provedeni totalniho
diferencialu

dQ) = dCU + CdU = —G?QSUCZZ + CdU, (2.2)
a po nahrazeni dQ =~ q, U ~ Uy, C = Cy, | = lp, dl = —§ a dU =~ u, kde ¢
je ¢asové proménny naboj, Uy je stejnosmérné polarizac¢ni napéti, Cy je klidova ka-
pacita ménice, [y je klidova sitka vzduchové mezery, —¢ je ¢asové proménna vychylka
prumérovana pres plochu membrany a u je ¢asové proménné napéti na vystupu
meénice, ziskame
03, 4 60*72[]05 — Cou+ Iyt (2.3)
0

kde kp je ¢initel ménice definovany v [5] jako

09Uy CoUy
ky = 7= (2.4)
0 0
Elektrostatickd pritazliva sila je rovna vyrazu
oS U?
Fyp=——-. 2.5

K tpravé rovnice 2.5 mizeme pristoupit obdobné jako u rovnice 2.1} Na zdkladé

odvozeni v [5], 1ze pak na zakladé téchto rovnic elektrostaticky méni¢ popsat pomoci

ky —spl| |u
Co _kb] L]’ (26)

kde s, je negativni tuhost zptsobena polarizacnim napétim, definované jako

maticové rovnice

F
q

_ K

o (2.7)

Sn

Na zékladé maticové rovnice 2.6] 1ze sestavit ndhradni linedrni schéma elektro-

statického ménice, uvedeného na obrazku [2.4]
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u C.—— F

1: A'{,

Obr. 2.4: Nahradni schéma elektroakustického prevodu jednoc¢inného elektrostatic-

kého ménice

Mikrofon miizeme uvazovat jako ménic s konstantnim nabojem, polariza¢ni napéti
je tedy privadéno pres rezistor v tadu M) nebo G(), a mizeme proto povazovat
zménu naboje ¢ v rovnici za nulovou. Za podminky ¢ =~ 0 lze odvodit z rovnice
2.3 nasledujici rovnici pro napéti na vystupu mikrofonu

U = —U()?. (2.8)

Z rovnice 2.8 1ze dale odvodit citlivost mikrofonu na vstupni akusticky tlak p, ktera
je dana jako

= —Up—. 2.9

L~ (29)

Zkresleni elektrostatického mikrofonu

Nésledné odvozeni sleduje odvozeni uvedené v [6].

V rovnicich [2.3]az[2.9]je provedeno zjednoduseni C' ~ Cj. Na zakladé zjednodusent je
sestavena rovnice[2.6)a schéma[2.4] jakozto linedrni model elektroakustického prevodu
jednoc¢inného elektrostatického ménice. Casovy priibéh kapacity C(¢) mikrofonu je

na zdkladé ¢asového prubéhu vychylky £(¢) dén jako

€S
C(t) = , 2.10
z ¢ehoz po dosazeni
Cp = EOZS (2.11)
plyne nasledujici vztah
EQS 1
= = 2.12
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rozvinout v fadu =1+
— —

x4 22 4 23..., coz po aplikaci na rovnici vede na vysledny tvar vztahu udavajici

Po zavedeni substituce z = % Ize zlomek

celkovou kapacitu

C(t) =Cp (1 + <§(Zt)) + (5(;))2 + (@)3 + ) = Cy+dC, (2.13)

2 3
_ §() §(t) §(t)
dC = ((Jo< ) ) ) ) (2.14)
Za podminky g =~ 0 lze odvodit z rovnice [2.3] kde C' je ddno rovnici 2.13] nasledujici

rovnici pro napéti na vystupu mikrofonu

wmode = oo ()4 (5) + (5) +-) 215)

Z rovnice [2.15 udavajici vystupni napéti mikrofonu, je zfejmé nelinearita v prin-

kde

cipu tohoto typu ménic¢e. Dalsi zkresleni mohou vznikat naptiklad nelinearitou
elektrického pole vinou nehomogenity elektretu ¢i nelinearitou vychylky membrany
a akustického pole ve vzduchové mezere pri vysoké hodnoté vstupniho tlaku. Tyto
nelinearity budeme povazovat za zanedbatelné oproti principidlni nelinearité vlast-

niho principu elektroakustického prevodu, jak je popsano vyse.

Zkresleni elektrostatického aktuatoru

Pri pouziti elektrostatického ménice jako aktuatoru (reproduktoru) je na svorky
tohoto aktuatoru privadéno napéti U, které ptisobi na membranu silou Fy7, ktera je
v [5] definovéna jako
oS U?

Fy=——. 2.16
Napéti U se sestava ze stejnosmérného polarizacniho napéti Uy a ze signalového
napéti u, tedy

U=Uy+u. (2.17)
Po dosazeni tohoto napéti U do rovnice ziskdme

€S (Uo + u)2
fy=————F— 2.18
U 9 12 ) ( )
coz po upraveé vede na vyslednou podobu rovnice pro silu Fy;
€0S UG + 2Ugu + u?
2 12 '
7, rovnice je patrna principidlni nelinearita prevodu, ¢len 2Upu predstavuje

Fy = (2.19)

linearni ¢ast zavislosti sily Fy na signalovém napéti a ¢len u? predstavuje nelinedrni
cast zavislosti sily Fir na signalovém napéti. Vliv této nelinearity je tim mensi, ¢im

je polariza¢ni napéti Uy ménice vétsi.
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2.3 Popis nelinearniho systému

Libovolny linedrni ¢asové invariantni systém (LTT), ktery je naznacen na obrazku
2.5, u néhoz zndme vstupni signdl z(t) a vystupni signal y(¢), miZeme jednoduse
popsat pomoci prenosové funkce ve frekvencéni oblasti nebo pomoci impulzni odezvy
v ¢asové oblasti. Tento popis lze pouzit pro LTI systém, pripadné s jistym omezenim
presnosti i pro systém s velmi malymi nelinearitami. Pokud jsou vsak nelinearity
vétsi, dochazi k selhani této linearni aproximace systému. V tomto pripadé mluvime
o nelinedrnim systému (NL), priklad NL systému je ukdzdn na obrazku [2.6] Pro
popis NL systému je nutno pouzit nékterého z nelinearnich model, jejichz priklady

jsou uvedeny v [2].

x(t) y(t)

O—> m ——>0

Obr. 2.5: Linedrni, ¢asové invariantni systém

x(t) y(t)

O—> NL —>0O

Obr. 2.6: Nelinearni systém

Zakladni teorie NL systému stanovuje, ze pokud do NL systému vstupuje Cisty
harmonicky vstupni signdl z(t) = Ajcos(2mfit + ¢1), pak ve vystupu tohoto NL
systému budou obsazeny i vyss$i harmonické slozky vstupniho signélu x(¢). Vystupni
signdl NL systému y(¢) lze proto popsat jako soucet n-tice harmonickych signali,

jejichz frekvence je odvozena od frekvence vstupniho signdlu x(t), tedy
n
y(t) = Bpcos(2mnfit + ¢y), (2.20)
1

kde jednotlivé amplitudy B, a faze ¢, jsou frekvencéné zavislé. [2]
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Jednim z modeli, ktery lze pro popis NL systému pouzit, je Obecny Hammer-
steiniv model[2], ktery je ukdzan na obrazku Vystupni signdl y(t) je reali-
zovan souCtem n-tice paralelnich vétvi, jak popisuje rovnice [2.20] kde jednotlivé
vétve predstavuji n-té harmonické vstupniho signdlu z(t). Koeficienty Gy, pred-
stavuji prenosové funkce modelovaného systému pro jednotlivé harmonické vstup-
niho signalu z(t). Pfenosové funkce G, modelovaného NL systému lze vypocist pri

znalosti vstupniho signdlu z(¢) a vystupniho signalu y(t) tohoto NL systému.[2]

X(t)
> G,(f)
x(t) X2(t) Y(t)
O——1 ()2 —>1 Gy + —>0O
x3(t)
—>t ()3 +——> Gs(f)

x"(t)

Obr. 2.7: Obecny Hammersteiniiv model NL systému

2.3.1 Popis nelinearnich systémui v sérii

Predpokladejme zapojeni dvou NL systému v sérii, jak je ukdzano na obrazku
Vstupnim signdlem prvnftho NL systému (NLj;) z(t) je ¢isty harmonicky signdl
x(t) = Ajcos(2m fit + ¢1), vystupem NL;j je signal u(t), ktery je popsan rovnici

u(t) = zn:Bncos(%mfﬁ—I—(bn). (2.21)
1

Tento jiz nelinedrné zkresleny signdl u(t) je vstupnim signdlem druhého NL sys-
tému (N L), jehoz vystup y(t) je ddn kombinaci harmonickych signélu u(t) a jejich

vzajemnymi intermodulacemi. [4]
x(t) u(t) y(t)

O—>t NL, —> N, —>0O

Obr. 2.8: Dva NL systémy v sérii
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u(t)
> Gy(f)
x® E u(t)
O—>f NL > ()2 —> Gy
ud(t)
—> () > Gs(f)

Obr. 2.9: Dva NL systémy v sérii, kdy druhy je modelovany obecnym Hammer-

steinovym modelem

Identifikace druhého NL systému sériové kombinace naznacené na obrazku 2.8} a
jeho popis pomoci modelu je mozny za predpokladu znalosti signdla x (), u(t) a y(t).
P1i znalosti téchto signéll je mozno sériovou kombinaci z obrazku [2.8| prekreslit na
kombinaci nezndmého prvniho NL systému a modelovaného druhého NL systému,
jak je ukdzéno na obréazku [2.9) [4]

20



2.4 Identifikace nelinearniho systému v sérii

Tato metoda umoznuje identifikovat zkresleni jednoho NL systému pii sériovém
zapojeni dvou NL systémi, jak je to ukdzdno na obrazku 2.8 Druhy NL systém
je nahrazen, jak je ukazano na obrazku [2.9] obecnym Hammersteinovym modelem.

Pri znalosti signdli (1), u(t) a y(t) lze prenos celého tohoto systému popsat rovnici

m() [E e B -l )

=P _ B0 () B () e ()

HP O] R gy B e B ()]
G1(f)
GQ:(f) e (2.22)
Gn(f)

Rovnici lze pro proménné G, (f) vyTesit pomoci ¢tvercové inverzni matice,
pokud plati L = n, nebo pomoci pseudo-inversni matice, pokud plati L > n, kde
n je pocet paralelnich vétvi Hammmersteinova modelu a L je pocet harmonickych.
Vysledkem kaZzdého feSeni rovnice je matice koeficientt G1(f)---Gp(f), které
urcuji prenos jednotlivych harmonickych identifikovaného NL systému na frekvenci
f. Tato pseudo-inverzni matice musi byt proto vypoctena pro kazdou frekvenci f
zvlast, proto pro identifikaci prenosu NL systému na poctu M frekvenci je nutno

fesit M soustav téchto rovnic.[4]

Pokud se omezime na analyzu zkresleni druhou a tfeti harmonickou, pricemz
tedy plati L = 3 a n = 3, dochazi ke zjednoduseni rovnice do tvaru

mrI] [ mee 3
1 ()| =m0 ) B0 BT ]G] 2)
H?Ey,it)(f) H:gu,w)(f) H?Eu ,T

kde FeSenim rovnice pro kazdou frekvenci f jsou koeficienty G1(f), G2(f) a Gs(f)

urcujici prenos zékladni, druhé a tfeti harmonické pro danou frekvenci f.[4]

Nicméneé koeficienty Hammersteinova modelu popisuji pouze prenosy jednotlivych
harmonickych komponent a nelze je proto primo pouzit pro porovnani riiznych sys-
tému z hlediska zkresleni. Pro porovnani riznych systému je nutno provést jejich

prepocet na frekvencni zavislost celkového nelinedrniho zkresleni (Total harmonic
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distortion - THD), uddvajici nelinedrni zkresleni signalu v procentech pro kazdou
frekvenci f.[1]

Nésledné odvozeni sleduje odvozeni uvedené v [9] a upravené v [1].
Pokud je vstupni signal z(t) definovan jako xz(t) = P sin(wot), kde P je amplituda
akustického tlaku a wg je thlova frekvence, urcéena jako wy = 27 f, pak Fouriertiv

obraz vystupniho signalu y(t) lze za pouzit{ Hammersteinova modelu vypocist jako
Y (w) = G1(w)PF(sin(wot)) + Go(w) P2 F (sin*(wot))

+ G3(w)P3F(sin®(wot)), (2.24)

kde F(.) pfedstavuje Fourierovu transformaci a Gy, (w) jsou koeficienty Hammmer-
steinova modelu. Fourierovy obrazy vstupniho harmonického signalu a jeho druhé

a treti harmonické jsou dany jako

O(w + wo) . O(w —wp)

Fsin(wot)) = —j—— = (2.25)
F(sin*(wot)) = G ZZWO) + 5(;) _ 3w _42w0), (2.26)
F(sin®(wot)) = jéé(w +3u0) —j%(“;‘m) +j35(°"8_ w) —j;é(w ~ 3u).

(2.27)
Amplitudy stejnosmérné slozky Vp, prvni, druhé a treti harmonické (V7, V2 a V3) Ize

urcit jako

Vo = G?“;)PQ, (2.28)

Vi (wo) = G (wo) P + W, (2.29)
Va2un) = 2200 (2.30)
Vs(3wp) = —G?’(?’Z(’)PB. (2.31)

Nyni Ize pouzit amplitudy vypoctené rovnicemi az pro vypocet THD,

definované jako

Val* + V3" + -+ |Val” |
il '

respektive frekvencéni zavislost THD, definované jako

THD = v 00, (2.32)

) _ AP+ V() P+ )P

THD(w |V1(w)]2

100 (2.33)

v procentech. [I]
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2.4.1 Popis skladby maticové rovnice

V nésledujicim odstavci je detailné popsana skladba maticové rovnice pro

vypocet proménnych G (f).

Nejprve na vstup kaskady, ukdzané na obrazku [2.9] privedeme vstupni sinusovy
signél z(t) o frekvenci f,, jak ukazuje obrdzek Pro frekvenci f, plati pak vztah
mezi vstupem druhého NL systému u(¢) a vystupem y(t), ktery lze napsat jako

P (f2) = H" (82) - Ga(f) + B (1) - Galfo) + (1) - Galf2),

(2.34)

kde tato rovnice popisuje vztah mezi prvni harmonickou signalt u(t), u?(t), u(t)

a y(t).[4]

FFT[u(t)] ) Gi(f)
x| ‘/ !
’FFI'[ (t)] — u(t) — FFIly(t)] 4 (=)
I 1
+ A ;
I 11
FFT[u?(t)] Ga(f)
¢ u(t) (u2,a) y(t)
=(t) NL, w2 (t) /1 —
TR T T /
FFT[u’ (t)] Galf)
H(HJ-ZJ
S |
+ e amma ;
Obr. 2.10:  Chovani NL systému pfi buzeni sinusovym signalem frekvenci f,,

prevzato z [4]

5. jak

ukazuje obrazek [2.11} a analyzujeme vystup y(¢) na stejné frekvenci f,, jako v pred-

Déle zménime frekvenci budictho sinusového signdlu x(¢) na frekvenci

chozim pripadé. Nasledujici rovnice pak popisuje vztah mezi druhou harmonickou
signaltt u(t), u?(t), u3(t) a y(t) jako

HE D (£2) - Gr(fe) + HE D (f2) - Gaf) + HY ) (£2) - Ga(f2). 1]
(2.35)

(1)
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FFT[u(t)] _ i)

(u,z)
FFT[x(t)] — u(t) I /Hz —_ /_9_\_\
1 1411t
T 7 T ¥

fa f

(y,z)
m[y(tn/”?
J'l’Ll’LLLH

y(t)

FTC0) (0 0)

Obr. 2.11:  Chovani NL systému pfi buzeni sinusovym signalem frekvenci f—;,

prevzato z [4]

Nakonec zménime frekvenci budiciho sinusového signalu z(t) na frekvenci %”, jak
ukazuje obrazek [2.12] a analyzujeme vystup y(¢) na stejné frekvenci f, jako v pred-
chozich pripadech. Nasledujici rovnice pak popisuje vztah mezi tfeti harmonickou

signalt u(t), u?(t), u(t) a y(t) jako

HY™ (1) = H{ (1) Ga(f) + ) (1) - Galf) + ) (1) - Ga(£.)

(2.36)
FFT[u(t)] ) Gi(f)
FFT[z(t)] — u(t) /H3 - /\\ FFT[y(t)]
] HY)
1 e I
U TN
) fz !
FFT[u?(t)] 2 Ga(f)
+ (u%.2) t
e S R -
(RRP + e >
FFT[u?(£)] oo Ga(f)
L u3(t) 1 [/ Ll — ST
h Ir Cfe T f

Obr. 2.12:  Chovani NL systému pri buzeni sinusovym signdlem frekvenci };—I,

prevzato z [4]

Tato soustava ti{ rovnic (2.34] - [2.36)) odpovida zapisu maticové rovnice a
1ze ji vyTesit pro t¥i proménné G1(fz), G2(fz) a G3(fz).
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2.4.2 Identifikace nelinearniho systému za pouziti sweep-
sine

Jak je popsdno vyse, vypocteni koeficienttt Gy, (f) pro kazdou frekvenci f, vyzaduje
provedeni série mérfeni pii rozdilnych frekvencich budiciho signélu z(t). Pro identi-
fikaci NL systému napriklad v pasmu 20Hz - 20kHz by to znamenalo provést velké
mnozstvi nezavislych méreni, mezi kterymi by se navic mohly zménit podminky,
coz by vedlo k chybné identifikaci. Resenim tohoto problému je pro identifikaci NL
systému pouzit metodu méreni pomoci budiciho signalu z () sweep-sine s naslednou
identifikaci impulznich odezev systému. [I]

Jako vstupni signal byl pouzit synchronni sweep-sine signdl s exponencialnim

rustem frekvence v Case, ktery je v [§] definovan jako

z(t) = sin (27Tf1L e%) : (2.37)

kde L je koeficient urcujici rychlost exponencidlniho ristu frekvence sweep-sine,

definovany v [§] jako
k T

L_fl_ln@?)’ (2.38)
a kde f1 je pocatecni frekvence v case t = 0, f2 je koncova frekvence v ¢ase T'a T
je celkova délka generovaného signéalu. [1l 21 3] [§]

Na rozdil od nesynchronniho sweep-sine signalu pouzitého v [I] byla zde pouzita
synchronni varianta sweep-sine signilu prezentovand v [8]. Nesynchronni varianta
sweep-sine nemd synchronizovanou fazi, jak ukazuje obrazek [2.13] coz vede k chybné
identifikaci faze impulznich odezev, jak je popsano v [8].

Pro nésledny proces identifikace NL systému je nutno definovat inverzni filtr [2]

vstupniho sweep-sine signélu, ktery je v [8] definovan jako

f —j2nfL <1—ln<f>>+j?4r
X(f) :2\/;~e h (2.39)
ve frekvenéni oblasti. [2]

Blokové schéma provedeni nelinedrni konvoluce je ukazéno na obrazku[2.14] Nej-
prve je vygenerovan budici signdl x(t), podle pfedpisu dany rovnici ktery je
priveden na vstup identifikovaného NL systému. Nasledné je provedena konvoluce
mezi vystupnim signdlem NL systému y(¢) a inverznim filtrem vstupniho signdlu,
ktery je definovén rovnici [2.39 [2]

Vysledkem nelinedrni konvoluce jsou impulzni odezvy hp,(t), jak je ukdzdno na
obrazku které predstavuji impulzni odezvu m-té vétve Hammerteinova mo-

delu a At,, prestavuji ¢asovy posun mezi prvni (linedrni) impulzni odezvou a m-tou
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(b) synchronized swept-sine signal starting with a non-
zero phase

;)‘.‘{T}
y fﬂ. = fl

Aty

(c) synchronized swept-sine signal starting with a zero
phase

Obr. 2.13: Exponencidlni sweep-sine generovany za pouziti t¥i riiznych predpisi:
a) nesynchronni sweep-sine, b) synchronni sweep-sine s poc¢atecni nenulovou fazi,
¢) synchronni sweep-sine s poc¢atecni nulovou fézi. Signdl z(t) je vykreslen Sedou

carou, druhd harmonicka signalu je vykreslena ¢ernou prerusovanou c¢arou, prevzato

z [3]

impulzni odezvou. Jednotlivé impulzn{ odezvy hy,(t) 1ze jednoduse separovat po-
moci oknovani.

Tento set impulznich odezev hy,(t) lze snadno vyjadtit pomoci frekvenc¢nich

charakteristik H,,(f), které jsou pomoci Fourierovy transformace definovany jako
Hy(f) = FT [hn ()] -[2] (2.40)

Tyto frekvencni charakteristiky H,,(f) jsou déle pouzity pro sestaveni maticové
rovnice [2.23]
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Y nonlinear p

inverse filter
generation

| nonlinear convolution y(f) = s(¢)

|

nonlinear impulse responses h, (1)

Obr. 2.14: Blokové schéma provedeni nelinearni konvoluce, prevzato z [2]

h{t)
ha(t)
h.g(tf)
ha(t)
ha(t)

hs(t

sl )‘A__ daaaliln, AN AA A ‘,.AAA nﬂnnv

—Ats —Aty  —Alg —Atgy
—Al; =0

Obr. 2.15: Vysledek provedeni nelinedrni konvoluce, prevzato z [2]

Pro sestaveni rovnice [2.23] kterd lze zapsat ve zjednoduseném maticovém tvaru
Y(f) = U(f)- G, (2.41)

je nejprve nutno vypodist frekvenéni charakteristiky Hy,(f) na zakladé konvoluce
signdlu y(t) s inverznim filtrem. Sloupcovd matice Y (f) je tvorena frekvenénimi
charakteristikami Hy(f), Ha(f) a Hs(f). Dale je nutno vypodcist frekvencni cha-
rakteristiky H,,(f) na zdkladé konvoluce signdlu wu(t) v zdkladni, druhé a treti
harmonické s inverznim filtrem. Prvni sloupec matice U(f) je tvoren frekvenénimi
charakteristikami Hy(f), Ha(f) a H3(f) na zdkladé vypoctu ze signdlu v zdkladni
mocniné, druhy sloupec matice U(f) je tvoren frekvencnimi charakteristikami Hy (f),
Hy(f) a H3(f) na zakladé vypoctu ze signdlu ve druhé mocniné a tfeti sloupec
matice U(f) je tvofen frekvenénimi charakteristikami Hi(f), Ha(f) a Hs(f) na zé-

kladé vypoctu ze signalu ve tieti mocniné. Matice G(f) je pak matice proménnych.
[T, 2, [4]

27



3 PRAKTICKA CAST

3.1 Meéreny mikrofon

Vsechna méreni byla provadéna na low-cost mikrofonech MCE 2500. Tento mikro-
fon obsahuje kruhovou membranu o poloméru R,, a kruhovou pevnou elektrodu
oddélenou od membrany vzduchovou mezerou o tloustce hy. Mikrofon je umistén
v hlinikovém pouzdru obsahujicim otvor o pruméru R;,, ktery slouzi jako vstup
akustického tlaku. K impedan¢nimu prizplisobeni a zesileni signalu slouzi JFET
tranzistor umistény v hlinikovém pouzdru mikrofonu, jak je ukazano na obrazku
3.2l Nékres mikrofonu je ukézdn na obrazku [B.I] jeho hlavni parametry jsou pak
uvedeny v tabulce 3.1] [7]
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Obr. 3.1: Mikrofon v fezu a pohled na zakladnu mikrofonu s otvory pro elektrody,

prevzato z [7]

U méfeného mikrofonu bylo nejprve provedeno zakladni promeéreni frekvencéni
charakteristiky v rozsahu 20Hz - 20kHz pomoci integrované funkce analyzatoru B&K

Photon+. Na obrazku je ukazana zmeérend charakteristika soustavy meéreny
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Capsule

Obr. 3.2: Schéma zapojeni mikrofonniho ménice a JFET tranzistoru uvniti mikro-

fonni kapsle

Parametr Symbol Hodnota
Polomér membrany Ry = Dy, /2 | 1.975-10 3m
Tloustka membrany hom, 18-107%m
Tloustka vzduchové mezery hyg 29.75-10"%m

Polomér vzduchové mezery | Ry = Dy/2 | 1.975- 1073m
Polomér otvort v zékladné | Ry = Dg/2 | 0.395-1073m

Polomér dutiny R. = D./2 2.14-1073m
Polomér otvoru Rei = Do /2| 0.735-103m
Frekvenéni rozsah f 40 — 20000H =

Tab. 3.1: Tabulka parametri mikrofonu, mechanické parametry prevzaty z [7], elekt-

rické parametry prevzaty z ges.cz

mikrofon a predzesilova¢. Zmérend citlivost této soustavy na 1kHz je 0.12 V/Pa,
coz odpovidé -18,4 dB re 1V /Pa.

Tuto linedrni citlivost vyjadiuje koeficient G; Hammersteinova modelu. Na
obrazku je ukazano porovnani citlivosti dané koeficientem G a citlivosti primo

zmérené pomoci integrované funkce analyzatoru B&K Photon+.
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Obr. 3.3; Zmérena frekvencni charakteristika méreného mikrofonu MCE 2500

-10 — T 7 T T
Zmerena citlivost

12 Citlivost pomoci koeficientu G1

16 + 4

Citlivost [dB re 1V/Pa]

-26 1 1 1
102 108 104
f [Hz]

Obr. 3.4: Porovnani frekvencéni charakteristika méreného mikrofonu MCE 2500
ziskané pfimym mérenim analyzatorem B&K Photon+ a ziskané z Hammersteinova

modelu
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Pti métenich bylo pouzito nékolik mikrofoniit MCE 2500 shodného typu i kon-
strukce. Vlastnosti jednotlivych mikrofonti se vsak lisi. Na obrazku|[3.5|jsou ukazany
citlivosti jednotlivych pouzitych mikrofont. Rozdil citlivosti mezi jednotlivymi mikro-
fony na 1kHz je az 10 dB vlivem rozdilné polarizace elektretem [7]. Ekvivalentni
polariza¢ni napéti téchto jednotlivych mikrofonti popisuje tabulka v sekci zhod-

noceni vysledkt.

-10 v T Ty T T L | T T T T T T

Citlivost [dB re 1V/Pa]

102 108 104
f [Hz]

Obr. 3.5: Zmérené frekvencni charakteristiky métenych mikrofontt MCE 2500
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3.2 Popis metody popsané v predeslé praci [1]

Méfeni bylo provadéno pii usporadani pristroju, které je ukdzano na obrazku [3.6]
Jak je z obrazku patrno, méreny i referenéni mikrofon jsou spolu s reproduktorem
umistény v métici komtirce o objemu 7,1 .107% m3, a to membranami ¢elné k sobé
ve vzdalenosti 1 mm tak, aby rozdil akustického tlaku na jejich membranach bylo

mozno povazovat za zanedbatelny.

loudspeaker
Measured
. ] microphone
Audio  OUTel»] [> >
usp | interface - - Reference
Steinberg | Amplifier microphone
UR22 o| TDA7233 B&K 4944
PC .
Analyzer Amplifier x10
B&K B&K 1704-A
Photon+
USB INL o <
IN2 < Preamp x11

Obr. 3.6: Schéma zapojeni mériciho ptripravku pii méreni v tlakové komtrce

Vstupni signal sweep sine o frekvenc¢nim rozsahu 15Hz - 15kHz, definovany v
[2,14], byl generovan v poéitaci pomoci softwaru MATLAB. Tento signdl byl nésledné
veden pres zvukovou kartu Steinberg UR22 a zesilova¢ TDA7233 do reproduktoru
Visaton K28WP 8(). Vystupni signaly mikrofonti byly zesileny pomoci predzesilo-
vaci, pro referenéni mikrofon se jednd o mérici predzesilova¢ B&K 1704-A, pro
méreny mikrofon se jedna o predzesilovac, jehoz schéma je uvedeno na obrazku
[3.7. Nésledné byly tyto signdly snimany pomoci analyzatoru B&K Photon+, ktery
signaly vzorkoval vzorkovaci frekvenci 96kHz.[I]

Pouzity referencni mikrofon B&K DeltaTron Pressure-field 1/4” typ 4944B ma
na horni mezi svého dynamického rozsahu 169 dB zkresleni THD rovno 3%, tento
mikrofon je proto vhodny pro toto méreni, nebot jeho zkresleni mizeme povazovat
za zanedbatelné vzhledem ke zkresleni méreného low-cost elektretového mikrofonu
MCE 2500.

Namérena data byla importovana do prostredi MATLAB, kde byla analyzovana

pomoci metody popsané v [1].
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Obr. 3.7:  Schéma predzesilovace méreného mikrofonu, pouzitého pfi méreni v
tlakové komurce, schéma bylo vytvoreno na pracovisti vedouciho prace na fakulté
dopravni CVUT
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3.3 Popis metody modifikované pro méreni ve vol-
ném poli

Méfeni bylo provadéno v akusticky upraveném prostoru ukdzané na obrazcich [3.9 a
[3.10], pfi uspofadani piistroji, které je ukézdno na obrézku[3.8] Toto uspofddéani vy-
plyva z obrazku , prvni nelinedrni systém (NN L;) predstavuje budici reproduktor,
do néhoz vstupuje signdl x(t), signdl u(t) je potom akusticky tlak vyvolany timto
reproduktorem. Timto akustickym tlakem je buzen mikrofon, ktery zde predstavuje
druhy nelinedrn{ systém (N Lq). Vystupni signal méreného mikrofonu je signal y(t).
Pro sestaveni rovnice je potieba znalost signdlu u(t), proto je akusticky tlak
sniman i referenénim mikrofonem.

Jak je z obrazku patrno, mikrofony jsou umistény v ose reproduktoru a svymi
membranami ¢elné k sobé ve vzdalenosti 1 mm tak, aby rozdil akustického tlaku na

jejich membranach bylo mozno povazovat za zanedbatelny.

_____________________________________________

' loudspeaker !

] Measured

Audio OUT. Q microphone
usp |interface : Q Reference |
Steinberg ; microphone |
UR22 N7 o«

PC 1. IN2 e | 3 ;
Analyzer . Amplifier x10 !

B&K ! B&K 1704-A 5

» Photon+ . ;
USB IN1 o« | < g
IN2 o« | Preamp x11 !

Obr. 3.8: Schéma zapojeni mériciho pripravku pri méreni ve volném poli

Vstupni signal sweep sine o frekvenénim rozsahu 20Hz - 20kHz, definovany rovnici
[2.37], byl generovén v pocitaci pomoci softwaru MATLAB. Tento signdl byl nésledné
veden pres zvukovou kartu Steinberg UR22 do reproduktoru. Vystupni signaly
mikrofonti byly zesileny pomoci predzesilovacii, pro referencni mikrofon se jedna o
mérici predzesilova¢ B&K 1704-A, pro méreny mikrofon se jedna o predzesilovac, je-
hoz schéma je uvedeno na obrézku [3.11} Nésledné byly tyto signdly snimény pomoci
analyzatoru B&K Photon+ a zvukové karty Steinberg UR22. V analyzatoru B&K

Photon+ i zvukové karté Steinberg UR22 byly tyto signaly vzorkovany vzorkovaci
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Obr. 3.10: Detail na instalaci mikrofont a reproduktoru v akusticky upraveném

prostoru

frekvenci 192kHz. Jako primarni zdroj signalu pro dalsi zpracovani slouzila data z
analyzatoru B&K Photon+, ktery ma antialiasingovy filtr na vyrazné vyssi frekvenci
nez zvukova karta Steinberg UR22, jejiz antialiasingovy filtr je na 20kHz. Data ze
zvukové karty Steinberg UR22 byla pouzita predevsim pro ovéreni, ze snimani zvuku
pomoci analyzatoru B&K Photon+ neni zkresleno tim, ze tento analyzator pouziva
jiny referencni oscilator pro A/D prevod, neZ oscilator, ktery je pouzivan zvukovou
kartou Steinberg UR22 pro D/A prevod.

Pouzity referenéni mikrofon B&K DeltaTron Pressure-field 1/4” typ 4944B ma

na horni mezi svého dynamického rozsahu 169 dB zkresleni THD rovno 3%, tento
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mikrofon je proto vhodny pro toto méteni, nebot jeho zkresleni mtzeme povazo-

vat za zanedbatelné vzhledem ke zkresleni méreného low-cost elektretového mikro-

fonu MCE 2500. Parametry referencniho mikrofonu jsou uvedeny spolecné s jeho
frekvencni charakteristikou na obrazku B.12

a
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Ri1
22k 1%

M1 1%

+V
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Ré
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R4
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Obr. 3.11: Schéma predzesilovace méreného mikrofonu, pouzitého pre méreni ve vol-

ném poli, schéma bylo vytvoreno na pracovisti vedouciho prace na fakulté dopravni

CVUT
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Obr. 3.12: Parametry referenéniho mikrofonu 1/4'

36



3.3.1 Zkoumané modifikace
Zvyseni robustnosti prumérovanim

Pro zvyseni robustnosti metody bylo zavedeno primeérovani, diky kterému lze zvysit
odstup signalu od Sumu. Pfi méfenich bylo pouzito primeérovani spekter signalt z 24
meéreni za shodnych podminek, z ¢ehoz plyne nutnost vyssi automatizace méteni pro
zajisténi kontinuity méreni. Méreni bylo proto provadéno pomoci skriptu v softwaru
MATLAB, ktery na svém pocatku vygeneroval mérici sweep sine signdl a pripojil
zvukovou kartu Steinberg UR22 jako vstupni i vystupni zafizeni. Nasledné po-
moci cyklu, kde pocet opakovani primo odpovidal poctu primérovani, byl prehravan
mérici signdl a zaroven byly snimany vystupy obou mikrofont. Signaly privadéné na
vstup analyzatoru B&K Photon+ byly snimény paralelné pomoci softwaru B&K, je-
hoz spousténi a vypinani bylo nutno fesit manualné, avsak pouze na zacatku a konci
méreni bez ohledu na pocet opakovani. Data namérend pomoci zvukové karty Stein-
berg UR22 byla ulozena exportem z MATLAB jako soubor *.mat, data namérena po-
moci analyzatoru B&K Photon+ byla uloZena v textovém souboru *.txt. Namérend
data byla importovana do prostiedi MATLAB, kde byla analyzovana pomoci zde

popsané metody.

Uprava napajeni predzesilovace

V puavodni konfiguraci byl predzesilova¢ méreného mikrofonu (schéma na obrazku
pouzit se symetrickym napajenim, kde na svorku +V bylo privedeno +5V a na
svorku -V 0V, rezistor R2 byl osazen a kapacitor C5 nebyl osazen. Z toho vyplyva,
ze signal mohl mit rozkmit maximalné 5V, signal o vyssim rozkmitu byl limitovan.
Vhledem k tomu, Ze rozkmit 5V odpovida signdlu na vystupu predzesilovace pri
akustickém tlaku 8Pa na mikrofonu bylo nutno upravit predzesilovac¢ tak, aby bylo
mozné mérit pri vyssim akustickém tlaku, kde lze ziskat lepsi odstup signélu od
sum. Ze schématu byl proto odstranén rezistor R2 a pridan kapacitor C5, na svorku
+V bylo ptivedeno 45V a na svorku -V bylo privedeno -5V. Pro vSsechna méreni byl

pouzit predzesilovac¢ v této konfiguraci se symetrickym napajenim.

Zlepseni odstupu S/N pouzitim 1/2" referenéniho mikrofonu

7, diavodu zlepseni odstupu signalu od sumu bylo provedeno méteni, kde jako re-
feren¢ni mikrofon byl pouzit B&K DeltaTron Pressure-field 1/2”, jehoz parametry
jsou uvedeny na obrazku , ktery ma jakozto 1/2” mikrofon nizsi vlastni Sum a
vyssi citlivost ve srovnani s mikrofonem 1/4”. Tento 1/2” je vSak pouzitelny pouze
do 20 kHz, coz neni pro tuto aplikaci vhodné, vzhledem k analyze vyssich harmonic-

kych komponent, mérenim nebylo rovnéz zjisténo zadné zlepseni kvality zvySenim
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citlivosti referenéniho mikrofonu. Cilem pouziti tohoto mikrofonu bylo predevsim
zvyseni kvality pribéhu G35 snizenim vlastniho Sumu mikrofonu, timto méfenim s
1/2” mikrofonem bylo dokézano, ze zasumeéni priubéhu G5 neni zpiisobeno primarné
vlastnim Sumem mikrofonu. Jak je vidét na obrazku [3.13] pribéhy koeficientt G
Hammersteinova modelu vypoctenych za pouziti 1/2" mikrofonu jsou pted frekvenci
5kHz témér identické s prubéhy koeficientti G vypoctenych za pouziti 1/4" mikro-
fonu, za touto frekvenci se jiz vSak lisi. Z téchto duvodia byl pro méreni pouzit
mikrofon B&K DeltaTron Pressure-field 1/4” typ 4944B.

=
o
>
o
m |
= 80t |
(%]
o
2
O -100 - G112
G2-1/4"
G3-1/4"
120 G1-1/2"
G2-1/2"
G3-1/2"
-140 L ‘ s
102 108 104

Frekvence [Hz]

Obr. 3.13: Porovnani koeficienti G vypocétenych pro shodny mikrofon na zakladé

pouziti referenéniho 1/2" mikrofonu a 1/4" mikrofonu
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Obr. 3.14: Parametry referen¢niho mikrofonu 1,/2"

3.3.2 Dalsi provedena méreni

Meéreni zavislosti zkresleni na polarizacnim napéti a zavislosti zkresleni

na proudu integrovanym JFET tranzistorem mikrofonu

Za shodnych akustickych podminek bylo provedeno méreni zkresleni nékolika elek-
tretovych mikrofonit MCE 2500, shodného typu a konstrukce, které se vsak lisi
velikosti svého ekvivalentniho polarizacniho napéti.

Pro jedno z méreni bylo schéma zapojeni predzesilovace na obrazku3.11|pozménéno
tak, aby bylo mozno ménit a také mérit proud integrovanym JFET tranzistorem
mikrofonu. Rezistor R1 byl nahrazen potenciometrem, k némuz byl do série pripojen
ampérmetr. V této konfiguraci bylo provedeno méreni jednoho mikrofonu za stej-
nych akustickych podminek pfi rizném proudu integrovanym JFET tranzistorem

mikrofonu.

Ovéreni robustnosti metody

Pti méfenich v praci popsané v [I] byl méfen vzdy 30s dlouhy signal pii akustickém
tlaku priblizné 17Pa. V této praci byla podrobena zkouméani robustnost metody,
a to v prvni fazi snizenim akustického tlaku budiciho signalu na 12Pa a 8Pa, a ve
druhé fazi zkracenim meériciho signalu na 15s, 8s a 6s. Bylo zkouméno, zda metoda
dokaze i pri niz§im mnozstvi dat a se zhorsenym odstupem S/N spravné identifikovat

model zkresleni NL systému.
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Méfeni zkresleni predzesilovace [3.11]

7 duvodu ovéreni, ze predzesilova¢ méreného mikrofonu ma vzhledem ke zkresleni
mikrofonu zanedbatelné zkresleni, bylo provedeno proméreni zkresleni tohoto predze-
silovace. Pro méreni zkresleni predzesilovace byla pouzita prezentovana metoda s
tim, ze budici signal z vystupu zvukové karty Steinberg UR22 byl pfimo veden na
vstup tohoto zesilovace a jeho vystupni signal byl veden na vstup zvukové karty
Steinberg UR22 a analyzatoru B&K Photon+. Prvni nelinearni systém bylo tedy
v tomto pripadé metalické vedeni mezi zvukovou kartou a predzesilovacem a druhy

(identifikovany) nelinearni sytém byl pravé tento predzesilovac.
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Obr. 3.15: Vyhlazeny pribéh koeficientht G méreného predzesilovace

Z obrazku[3.16]je zfejmé, ze zkreslen{ tohoto predzesilovace je zanedbatelné vzhle-
dem ke zkresleni méreného mikrofonu. Zkresleni THD predzesilovace je modelovano
pro vstupni signal 100mV, coz je maximalni napéti na vystupu meéreného mikro-
fonu. Pii vstupnim signdlu o napéti 100mV je zkresleni tohoto predzesilovace v
pasmu 10Hz - 10kHz mensi nez 0.05% a v celém pasmu 10Hz - 20kHz mensi nez
0.5%.
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Obr. 3.16: Vyhlazeny prubéh zkresleni THD méreného predzesilovace pro vstupni
napéti 0,1V

3.3.3 Upravy MATLAB kédu oproti verzi pouZité v [1]

Pro moznost provadéni vyse popsanych modifikaci a zkoumani jejich vlivi bylo nutno
provést zmény v MATLAB kédu slouzicimu k vyhodnocovani dat.

Prvni modifikaci bylo zavedeni hlavni ovladaci sekce vypoctu v prvni sekci kodu.
V této sekci je nutno vzdy nastavit parametry pouzitého méticiho signdlu (jako jsou
délka, vzorkovaci frekvence a podobné), jména soubori s uloZenymi daty, ale i zda
maji byt pouzita data pouze z analyzatoru B&K Photon+, nebo i ze zvukové karty
Steinberg UR22. Zaroven lze v této sekci nastavit, pro jakou hodnotu akustického

tlaku v Pascalech mé byt modelovano THD.

Synchronizace priabéhu

Zaznam méreného signalu z analyzatoru B&K Photon+ je vyexportovan jako jeden
casovy prubéh signédlu, kde v pripadé méreni nékolika opakovani vstupniho signdlu
jsou tato opakovani signdlu umisténa za sebou, jak je to ukdzano na obrazku [3.17
Pro primérovani jednotlivych realizaci signalu a viibec pro moznost vypoctu je nutné
tyto realizace sesynchronizovat tak, aby jejich poc¢atky byly synchronni s pocatkem
budiciho signalu sweep-sine.

V predeslé praci byla tato synchronizace provadéna pomoci detekce pocatku
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signalu pomoci prekroc¢eni prahového napéti. Tato metoda se vsSak ukazala pro
prumérovani jednotlivych realizaci signalu jako nedostatecnd. Synchronizace v této
praci je proto realizovana provedenim korelace mezi ¢asovym priubéhem s realiza-
cemi meéreného signalu a budicim signalem sweep-sine. Ze znamé délky budiciho
signalu a korelaci ziskanymi zpozdénimi jednotlivych realizaci jsou jednotlivé reali-
zace signalu separovany, a jejich ¢asové pribéhy umistény do vicerozmérné matice
pro dalsi zpracovani. Vysledkem této operace je tedy vicerozmérna matice, kde v

radcich jsou synchronni ¢asové priitbéhy o shodné délce.

Napéti [V]

Casova osa [vz] «10°

Obr. 3.17: Casovy pribéh tif realizaci méfeného signalu za sebou

Prameérovani signala

7 dtivodu zvyseni robustnosti metody je provadéno prameérovani z nékolika ¢asovych
prubéht (realizaci) méreného signalu. Jednotlivé sesynchronizované ¢asové prubéhy
signalu, umisténé v matici, byly zprimérovany v kazdém casovém vzorku. Vysled-
kem této operace je jeden prumérovany casovy prubéh.

Toto TeSeni je zcela intuitivni, nebof se jednd o prosté primérovani nékolika
realizaci signalu v ¢asové doméné. 7 duvodu vyznamného vlivu sumu, a tudiz
vzniku lokalnich extrému signalu, které vysledny primér mohou vyrazné ovlivnit,
byl proces primeérovani preveden do spektralni domény. Jednotlivé realizace signalu
umisténé v matici byly pomoci Fourierovy transformace prevedeny do spektra a
prumérovani mezi jednotlivymi realizacemi bylo provedeno ve spektru. Vysled-
kem tohoto priumérovani spekter je jedno prumeérované spektru, které lze jednoduse

prevést na prumérovany casovy signal pouzitim inverzni Fourierovy transformace.
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Prepocet signalu ze zvukové karty Steinberg UR22

Data zméfena analyzatorem B&K Photon+ maji pfimo rozmér casového pritbéhu
elektrického napéti nebo akustického tlaku. Data ze zvukové karty Steinberg UR22
maji vSak pouze hodnoty v rozsahu 0-1 odpovidajicim minimu a maximu A/D
prevodniku zvukové karty. Pti pouziti dat ze zvukové karty Steinberg UR22 pro
naslednou analyzu je potieba tato data nejprve vynasobit prepocetni konstantou,
kterd vyjadiuje pfepocet mezi bezrozmérnymi hodnotami 0-1 a napétim nebo akus-
tickym tlakem.

Prepocet byl nejprve realizovan v casové oblasti tak, ze v kazdém casovém
okamziku byla hodnota zméfena analyzatorem B&K Photon+ vydélena bezrozmérnou
hodnotou ze zvukové karty Steinberg UR22. Vysledkem této operace byl vektor pre-
pocetnich koeficientti, ktery byl zprimérovan do jednoho prepocetniho koeficientu,
kterym byl vynasoben casovy priibéh signalu ze zvukové karty Steinberg UR22.
Vysledky tohoto Teseni vSak nebyly uspokojivé, proto byl proces preveden do spekt-
ralni oblasti. Spektrum signdlu zméreného analyzatorem B&K Photon+ bylo v
rozsahu frekvenci 800Hz - 1200Hz vydéleno spektrem signalu zméreného zvukovou
kartou Steinberg UR22 v rozsahu frekvenci 800Hz - 1200Hz. Vysledkem této operace
byl vektor prepocetnich koeficientt, ktery byl zprimérovan do jednoho prepocetniho
koeficientu, kterym bylo vynasobeno spektrum signédlu ze zvukové karty Steinberg
UR22. Toto spektrum bylo nasledné prevedeno inverzni Fourierovou transformaci
do casové domény na naskalovany signal.

Tato operace je provadéna zvlast pro napéti a akusticky tlak.

Vyhlazovani pribéhu koeficientti G

Z duvodu vysokého ovlivnéni Ssumem koeficientu Gj, ktery zptisoboval extrémni
kolisani hodnot koeficientu Gj3, a tudiz i vyznamné kolisani vysledného THD, je
na koeficienty G, aplikovan vyhlazovaci filtr klouzavych primérti. Na koeficient
(G1 je aplikovan filtr klouzavych praméri pocitajici prumeér ze 4 po sobé jdoucich
hodnot, na koeficient G5 je aplikovan filtr klouzavych pramért pocitajici praimér ze
6 po sobé jdoucich hodnot a na koeficient G5 je aplikovan filtr klouzavych primért
pocitajici prameér ze 11 po sobé jdoucich hodnot. Toto nastaveni filtrii je dano
na zakladé ovlivnéni pribéhi jednotlivych koeficienti Sumem, kdy Gp je Sumem
ovlivnéno minimalné, naopak G'3 je Sumem ovlivnéno vyrazné.

Pouziti filtru klouzavych prumért je mozné, nebot priubéhy koeficienti GG, maji

hladky pribéh bez lokalnich extréma.
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3.3.4 Zpracovani dat

Data z kazdého mikrofonu, zmétend pomoci zvukové karty Steinberg UR22, byla do
prostfedi MATLAB importovdna ze souboru *.mat jako vicerozmérnd matice, kde
jednotlivé fadky predstavuji jednotliva opakovani méreni pro nasledné priamérovani.
Tato data byla sesynchronizovana pomoci korelace mezi jednotlivymi rfadky ma-
tice a replikou generovaného budiciho signalu sweep sine, zaroven byly jednotlivé
prubéhy délkové korigovany. Vysledkem této operace je tedy vicerozmérnd matice,
kde v tadcich jsou synchronni casové priibéhy o shodné délce. Nasledné byly tyto
priubéhy prevedeny do spektra pomoci Fourierovy transformace a tato spektra byla
zprumérovana. Vysledné spektrum bylo pomoci zpétné Fourierovy transformace
prevedeno zpét do ¢asové domény. Takto ziskany prumérovany casovy prubéh byl
pouzit pro dalsi zpracovani.

Data z kazdého mikrofonu, zméfrend pomoci analyzatoru B&K Photon+, byla
do prosttedi MATLAB importovana ze souboru *.txt jako jednorozmérny vektor,
kde jednotliva opakovani méreni pro nasledné priumeérovani jsou umisténa v tomto
vektoru za sebou. Z tohoto pribéhu byly separovany jednotlivé pribéhy pomoci
korelace mezi timto signalem a replikou budiciho signalu sweep sine. Separované
signaly byly délkové korigovany a umistény do vicerozmérné matice. Vysledkem
této operace je tedy vicerozmérna matice, kde v tadcich jsou synchronni casové
prubéhy o shodné délce. Nasledné byly tyto pribéhy prevedeny do spektra pomoci
Fourierovy transformace a tato spektra byla zprimérovana. Vysledné spektrum bylo
pomoci zpétné Fourierovy transformace prevedeno zpét do ¢asové domény. Takto

ziskany pramérovany casovy pribéh byl pouzit pro dalsi zpracovani.

Casové pribéhy signalu zméfené analyzatorem B&K Photon+ odpovidaji pfimo
hodnotdm napéti na vystupu predzesilovace mikrofonu (pro referencéni mikrofon je
toto napéti piepocteno na tlak pomoci znamé citlivosti mikrofonu). Casové pritbéhy
signalu zmérené zvukovou kartou Steinberg UR22 jsou vSak pouze hodnoty v rozmezi
0-1, coz odpovidd minimalnimu a maximalnimu napéti, se kterym pracuje A/D
prevodnik této karty. Tyto hodnoty vsak nejsou znamy.

Pti pouziti dat ze zvukové karty Steinberg UR22 pro néaslednou analyzu je
potteba tato data nejprve vynasobit prepocetni konstantou, kterd vyjadruje pre-
pocet mezi bezrozmérnymi hodnotami 0-1 a napétim nebo akustickym tlakem. Tato
prepocetni konstanta je vypoctena jako proménna X, kterou je nutno nasobit spekt-
rum signalu zméreného zvukovou kartou Steinberg UR22, aby toto spektrum mélo v
kazdém bodé stejnou hodnotu jako spektrum signalu zméreného analyzatorem B&K
Photon+.

Po provedeni tohoto skalovani lze zvolit, jestli pro analyzu NL systému maji byt
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pouzita data zméfend analyzatorem B&K Photon+, nebo naskalovana data zmérend

zvukovou kartou Steinberg UR22.

Nésledné byla u signalu z méreného i referen¢niho mikrofonu v zakladni, druhé a
tfeti mocniné provedena konvoluce s inverznim filtrem swept-sine signalu a nasledna
detekce impulznich odezev. Ziskané impulzni odezvy byly separovany a pomoci
Fourierovy transformace byly ziskany jejich Fourierovy obrazy pro sestaveni mati-
cové rovnice 2.23

Tuto maticovou rovnici je nutno Tesit pro kazdou frekvenci zvlast, a proto byl
pri zpracovani pouzit cyklus s poc¢atkem v hodnoté odpovidajici pocatecni frekvenci
swept-sine a koncem v hodnoté koncové frekvence swept-sine. Pri kazdém prichodu
cyklem je vyfresenim dané rovnice, s dosazenymi hodnotami pro danou frekvenci,
ziskana hodnota G pro danou frekvenci, kterd je ulozena do vystupni matice filtrti
G. Po dokonceni cyklu jsou ve vystupni matici filtrt G ulozZeny pribéhy filtra G,
G9 a (G v zavislosti na frekvenci.

Pro zvyseni robustnosti metody jsou tyto pribéhy filtri Gy, Go a G filtrovany
pomoci filtru klouzavych primért. Diky tomuto filtru jsou potlaceny Spicky, které
jsou dény nikoliv redlnym charakterem NL sytému, ale numerickymi chybami pti
nizkém odstupu S/N.

Koeficienty G, jsou vsak pouze koeficienty Hammerteinova modelu, a je proto
nutno je prepocitat na zkresleni THD dle rovnic|2.29|az[2.33] Tento pristup umoznuje

modelovat chovani NL systému pii riznych akustickych tlacich.
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3.4 Modelovani vystupniho signalu mikrofonu

Popis NL systému pomoci Hammersteinova modelu ukdzaném na obrazku[2.7 umoziuje
kromé prepoctu koeficienti G5, tohoto modelu na zkresleni THD také modelovani
vystupniho signélu y(¢) NL systému p¥i znalosti vstupniho signdlu z(¢) a koeficienttt
Gy, daného NL systému. Vystup NL systému lze definovat jako

y(t) = =(t) ® 1 (t) +2(t)* ® ga(t) + 2(t)* @ g3(t) - - - + ()" ® gu(t),  (3.1)

kde g, (t) jsou impulzni odezvy jednotlivych filtri definovanych pomoci frekvenénich

charakteristik G,,(f) a kde ® znadi operaci konvoluce.

Na zakladé rovnice byl v prostfedi MATLAB vytvoren model mikrofonu pro
modelovéni jeho vystupniho signdlu y(¢). Vstupem tohoto modelu jsou koeficienty
Gy, jiz identifikovaného systému (mikrofonu) a vstupni signal xz(¢). Na obrazku
je ukdzdno spektrum vstupniho harmonického signdlu z(t) o frekvenci 1kHz a

amplitudé 10Pa, které predstavuje pribéh vstupniho akustického tlaku mikrofonu.
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Obr. 3.18: Spektrum vstupniho harmonického signélu z(t) o frekvenci 1kHz a amp-
litudé 10Pa
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Na obrazku [3.19| jsou ukazany prubéhy jednotlivych G koeficientti pro modelo-
vany mikrofon. Na obrazku je ukazano spektrum modelovaného vystupniho
signélu y(t) daného mikrofonu. Jak je z tohoto obrdzku patrno, ve spektru signalu
y(t) je kromé zékladni harmonické na frekvenci 1kHz obsaZena i druhd harmonické
na 2kHz a tfeti harmonicka na 3kHz. Tedy zkresleni signalu vyssimi harmonickymi

v mikrofonu.

E 50 1
S

v G1

g G2

3 G3

17}

o

= -100 -

z

_150 L 1 1
102 103 104
Frekvence [Hz]

Obr. 3.19: Prubéh G koeficienti modelovaného mikrofonu
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Obr. 3.20: Spektrum vystupniho signdlu y(¢) modelovaného mikrofonu
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4 7ZHODNOCENI VYSLEDKU

4.1 ZvysSeni a ovéreni robustnosti metody

Vysledkem analyzy NL systému popsanou metodou jsou frekvencéni zavislosti koefi-
cientt G Hammersteinova modelu, které jsou ukazany na obrazku. Na obrazku
jsou ukazany pribéhy jednotlivych koeficientit G méreného mikrofonu pti pouziti
budiciho signalu sweep sine 20Hz - 20kHz o délce 6s a s pouzitim primeérovani z
25 realizaci, coz zlepsuje odstup S/N 5x. Na obrazku je rovnéz ukazan vliv
filtru klouzavych primeéru, kde na Gy a G nemd toto prumeérovani diky dobrému
odstupu S/N, a tudiz hladkému pribéhu, témér zadny vliv. Naopak filtrace filtrem
klouzavych priméra je kriticky dilezita v pripadé Gs, ktera je vyrazné ovlivnéna
sumem kvuli nizkému odstupu S/N. Vliv priamérovani je ukdzan na obrizku .

Diky pouziti metod pro zvyseni robustnosti je model dany témito koeficienty
pouzitelny v celém rozsahu 20Hz - 20kHz, coz predstavuje vyznamné zlepseni v
porovnani s vysledky metody popsané v [I], které byly pouzitelné jen v pasmu
100Hz - 5kHz.
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Obr. 4.1: Pribéh koeficienti G v zavislosti na frekvenci - porovnani pribéhu s

pouzitim vyhlazovani a bez pouziti vyhlazovani

Ziskané koeficienty G Hammersteinova modelu lze prepocitat na celkové zkresleni
THD, pomoci kterého lze porovnat jednotlivé metody. Diky tomuto prepoctu z
Hammerstainova modelu l1ze vS§ak modelovat chovani systému pri rtizné velkém akus-

tickém tlaku. Na obrazku je zobrazena frekvencéni zavislost THD méreného
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Obr. 4.2: Prabéh THD v zavislosti na frekvenci z priamérovaného a
neprumeérovaného signdlu, pouzito vyhlazovani prubéhi G koeficienti, THD mode-

lovano pro vstupni akusticky tlak 13Pa
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Obr. 4.3: Pribéh THD v zavislosti na frekvenci - porovnani pribéhu s pouzitim
vyhlazovani a bez pouziti vyhlazovani, pouzito primérovani vstupniho signalu z 25

realizaci, THD modelovano pro vstupni akusticky tlak 13Pa
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mikrofonu pti akustickém tlaku 116,26 dB SPL. V obrazku{4.3|je také ukazan pribéh
bez pouziti filtru klouzavych primeért a pribéh s vyuzitim této filtrace. Pti pohledu
na obé tyto krivky je ziejmé, ze filtr klouzavych prameérta odstranuje pouze extrémni
hodnoty pti zachovani trendu, coz vyslednou ktivku vyhlazuje.

Na obrdzku [£.4] jsou ukdzany priubéhy THD jednoho méfeného mikrofonu vy-
poctené na zakladé prubéht zmérenych zvukovou kartou Steinberg UR22 a ana-
lyzatorem B&K Photon+. 7 prubéhu je patrno, ze vyrazny rozdil je na vyssich
frekvencich, coz je vSak zplisobeno antialiasingovym filtrem zvukové karty Steinberg
UR22. Vliv antialiasingového filtru je velmi dobfe vidét na pritbéhu koeficienti G,
ukdzaném na obrazku kde nad 20kHz je u prubéht koeficienti Go a G3 vidét
pokles o priblizné 30dB. Pro veskeré analyzy byla proto pouzita data z analyzatoru
B&K Photon+-.
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Obr. 4.4: Pribéhy THD v zéavislosti na frekvenci vypoctené z dat z rtznych
zvukovych karet, THD modelovano pro vstupni akusticky tlak 13Pa

Na obrazku jsou ukazany prubéhy THD mikrofonu, kdy jednotlivé krivky
THD jsou vypocteny modelem na zakladé koeficientti G, ktery byly ziskdany mérenim
za ruznych akustickych podminek, jak ukazuje obréazek[d.7] Prvni model byl vytvoten
pri buzeni mikrofonu akustickym tlakem 15Pa, druhy model pti buzeni mikrofonu
12Pa a treti model pti buzeni mikrofonu 8Pa. Pti podhledu na pribéhy na obrazku
je zfejmé, ze i pii vyrazné nizsim odstupu S/N, coz je dusledkem snizeni akustic-
kého tlaku budiciho signdlu ptisobicitho na mikrofon, dokaze metoda spravné iden-

tifikovat model zkresleni NL systému s toleranci jednotek procent. Jak je zfejmé z
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Obr. 4.5: Pribéh koeficienti G v zavislosti na frekvenci ze zvukové karty Steinberg

UR22, ilustrace vlivu antialiasingového filtru

obrazku , vyssi odstup S/N ma vliv prevazné na kvalitu identifikace priibéhu koe-
ficientu G3. Z obrézku je déle zfejmé zZe se zvysujicim se odstupem S/N se zasuméni

prubéhu G snizuje a kiivka konverguje ke spravné hodnoté Gs.
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Obr. 4.6: Prabéhy THD v zavislosti na frekvenci - modely vytvoreny na zakladé

méteni pii rizném odstupu S/N, THD modelovano pro vstupni akusticky tlak 13Pa
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Obr. 4.7: Pribéhy koeficienti G v zavislosti na frekvenci - modely vytvoreny na

zékladé méfeni prfi ruzném odstupu S/N

52



4.2 Porovnani mikrofoni s rtiznym ekvivalentnim
polarizacnim napétim

Na obrazku [4.8] jsou ukazany pribéhy THD jednotlivych mikrofoni. V tabulce
, prevzaté z [7], jsou pak uvedeny ekvivalentni polarizaéni napéti pro jednotlivé
meérené mikrofony. Cilem tohoto méreni bylo analyzovat, zda velikost zkresleni THD
primo zavisi na velikosti tohoto ekvivalentniho polariza¢niho napéti. Porovnani ve-
likosti ekvivalentniho polariza¢niho napéti z tabulky a THD z obrazku je
vidét jista korelace mezi ekvivalentnim polarizacnim napétim a THD, kde mikro-
fony s vyssim ekvivalentnim polariza¢nim napétim, a tudiz i vyssi citlivosti, maji
obecné vyssi hodnoty THD oproti mikrofoniim s nizsimi hodnotami ekvivalentniho
polariza¢niho napéti. Vzhledem k faktu, Ze nejvyssi hodnotu THD mé mikrofon
¢islo 2 (ktery méa rovnéz nejvyssi ekvivalentni polariza¢ni napéti), ale druhou nej-
vys$si hodnotu THD méa mikrofon éislo 5 (ktery ma az ¢tvrtou nejvyssi hodnotu
ekvivalentniho polarizacniho napéti), 1ze konstatovat, Ze velikost ekvivalentniho po-
lariza¢niho napéti neni priméarni slozkou ovlivnujici velikost THD. Ani z obrazku
a[.10] ukazujicich zavislost THD na ekvivalentnim polariza¢nim napéti a zavis-
lost odstupu harmonickych na ekvivalentnim polariza¢nim napéti, neni zirejmé, ze
velikost ekvivalentniho polariza¢niho napéti je primarni slozkou ovlivnujici velikost

THD.
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Obr. 4.8: Pribéhy THD jednotlivych mikrofont v zavislosti na frekvenci, THD

modelovano pro vstupni akusticky tlak 13Pa
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Cislo mikrofonu | Ekvivalentni polariza¢ni napéti [V]
2 100.9
) 85.2
6 70.0
7 100.3
10 34.2
11 92.5

Tab. 4.1: Ekvivalentni polariza¢ni napéti pro jednotlivé mikrofony, prevzato z [7]
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Zavislost THD modelovaného pro tlak Zavislost odstupu dB hodnot koeficientt
13Pa na ekvivalentnim polarizacnim G, na ekvivalentnim polarizacnim napéti

napéti
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4.3 Zhodnoceni vlivu proudu mikrofonem na THD

Na obrazku jsou ukazany pribéhy THD jednoho méreného mikrofonu pri riiznych
hodnotéch proudu integrovanym JFET tranzistorem mikrofonu. Zménou velikosti
tohoto proudu lze ménit citlivost mikrofonu, ¢im je tento proud vyssi, tim je vyssi
i citlivost mikrofonu. 7 obréazku je patrna jednoznacna zavislost velikosti THD na
velikosti proudu integrovanym JFET tranzistorem mikrofonu. Se zvysujici se hod-
notou proudu, a tudiz i se zvysujici se citlivosti mikrofonu, stoupa i jeho zkresleni
THD, coZ je patrno i z obrazku a [4.13] ukazujicich zdvislost THD mikrofonu
na proudu integrovanym JFET tranzistorem mikrofonu a zavislost odstupu G, na

proudu integrovanym JFET tranzistorem mikrofonu.
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Obr. 4.11: Pribéhy THD v zavislosti na frekvenci a proudu integrovanym JFET

tranzistorem mikrofonu, THD modelovano pro vstupni akusticky tlak 13Pa
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Obr. 4.12: Obr. 4.13:

Zavislost THD modelovaného pro tlak Zavislost odstupu dB hodnot koeficientii
13Pa mikrofonu na proudu integrovanym  G), na proudu integrovanym JFET

JFET tranzistorem mikrofonu tranzistorem mikrofonu

4.4 Porovnani realného a modelovaného vystup-
niho signalu

Pomoci Hammersteinova modelu je mozno, pri znalosti koeficienti G pro dany
mikrofon, kromé vypoctu zkresleni tohoto mikrofonu pfi rtiznych hladinach akus-
tického tlaku také modelovat primo vystupni signal mikrofonu, jak je ukazano na
obrazku [4.16]

Obdobné jako v piikladu uvedeném v sekci 3.4 miuZeme jako vstupni signal u(t)
pouzit redlny signal zmeéreny referencnim mikrofonem jako casovy prubéh akus-
tického tlaku, jehoz spektrum je ukézéno na obrézku [1.14] a modelovany signdl
y(t) porovnat s redlnym signdlem y, (t) zméfenym na vystupu méfeného mikrofonu.
Jako budici signdal soustavy dvou NL systému v sérii byl pouzit harmonicky signal o
frekvenci 1kHz, signdl u(t), ukédzany na obrazku , je jiz viditelné zkreslen prvnim
NL systémem (reproduktorem).

Na obréazku je ukazano porovnani spekter modelovaného vystupniho signalu
y(t) a redlného vystupniho signdlu y,(t), ktery byl zméfen na vystupu méreného
mikrofonu. Z obrazku je patrno, ze prvni, druhd i tfeti harmonicka, které model
modeluje, maji v modelovaném signalu srovnatelné hodnoty napéti jako realny
signal. Nepatrny rozdil mize byt dan zménou akustickych podminek mezi iden-
tifikaci a mérenim. Vzhledem k tomu, ze z obrazku nejsou hodnoty zcela zfejmé,
jsou hodnoty napéti prvni druhé a treti harmonické pro modelovany i realny signal
uvedeny v tabulce[£.2] Na obrdzku jsou ukazany c¢asové prubéhy modelovaného
vystupniho signélu y(t) a realného vystupniho signdlu y,(¢). Tyto ¢asové pribéhy

jsou pro moznost tvarového porovnani v obrazku [4.16| sesynchronizovany.
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Obr. 4.14:  Spektrum vstupniho signdlu w«(¢) modelovaného mikrofonu, signél

zméreny referencnim mikrofonem
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Obr. 4.15: Spektrum modelovaného vystupniho signélu y(t) a redlného vystupniho

signélu y,(t)
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Poradi harmonické | Redlny signél [dB re 1V] | Modelovany signal [dB re 1V]
1 harmonicka -6.5 -4
2 harmonicka -24.75 -21.5
3 harmonicka -29.5 -25

Tab. 4.2: Tabulka porovnani drovni harmonickych mezi modelovanym vystupnim

signalem a realnym vystupnim signalem

A |
realny vystupni signal
modelovany vystupni signal

0.5

Napéti [V]
o

o
o

-1.5

1 1
9.085 9.09 9.095 9.1 9.105 9.11 9.115 9.12
Casova osa [vz] x104

Obr. 4.16: Casovy pritbéh modelovaného vystupniho signélu y(t) a realného vystup-
niho signélu y,(¢). V obrazku jsou priubéhy synchronizovény tak aby jejich vzajemny

fazovy posun byl minimalni
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4.5 Méreni zkresleni mikrofonu ve vakuu

Pro analyzu zkresleni elektrostatické konverze bez vlivu nelinearity akustického pole
bylo provedeno méteni ve vakuu. Schéma zapojeni mériciho pripravku piri méfeni
ve vakuu je ukazano na obrazku |4.17

Mikrofon byl spolu s predzesilovacem umistén do vakuové nadoby s vnitinim
tlakem 2Pa, coz lze povazovat za vakuum. Buzeni mikrofonu bylo provadéno na
elektrostatickém principu, kdy nad membranu mikrofonu byla umisténa elektroda,
na kterou bylo privedeno polariza¢ni napéti Ug = 182V spolu se signalovym napétim.
Vystupni signdl méfeného mikrofonu y(¢) byl snimén analyzdtorem B&K Pho-
ton+. Nebot mikrofon byl buzen elektrostaticky, tedy primo elektrickym napétim
privadénym na elektrodu, lze povazovat u(t) = x(¢). Pro presnéjsi méfen{ piimo
signdlu wu(t), ktery v tomto pripadé predstavuje mechanickou vychylku membrany

vlivem elektrostatického buzeni, by bylo nutné laserové méreni vychylky membrany.

vacuum
chamber cooper

10MQ N, Ve
rinted circuit board
— T+ 771"

' ¥ membrane
& A

iy ¢

~input opening

14F275V microphone
ST =
preamp
PC ouT C)
—)
USB N

Analyzer =

B&K Photon+

Obr. 4.17: Schéma zapojeni mériciho pripravku pri méreni ve vakuu, prevzato z [7]

Pribéh koeficienti G v zavislosti na frekvenci, zmérenych mimo vakuum, je
ukdzan na obrazku [1.18] prubéh koeficienti G v zavislosti na frekvenci, zmérenych
ve vakuu, je pak ukdzén na obrdazku [£.19] Jak je pii pohledu na obrazky ziejmé,
hodnoty koeficientti G2 a G5 jsou témeér identické ve vakuu i mimo vakuum, mimo
oblast do 300Hz, coz je vSak pravdépodobné zpusobeno ruchem okoli v mistnosti

a vibracemi. Timto bylo ovéfeno, ze dominantni ¢ast zkresleni elektrostatického
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Obr. 4.18: Priubéh koeficientiit G v zavislosti na frekvenci, zméreno mimo vakuum
pri elektrostatickém buzeni
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Obr. 4.19: Prubéh koeficienti G v zavislosti na frekvenci, zméfeno ve vakuu pri
elektrostatickém buzeni
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mikrofonu je zpusobena elektroakustickou konverzi na elektrostatickém principu,
nikoliv nelinearitou akustického pole ve vzduchové mezere mezi membranou a pev-
nou elektrodou. Koeficienty G2 a G3 jsou v casti frekvenéniho pasma zatizeny
sumem z divodu nedostatecného odstupu signdlu od Sumu pfi méreni, FeSenim
by bylo zvétseni polarizacniho napéti mezi mrizkou a mikrofonem a vétsi zesileni

mériciho signdlu jdouciho do mrizky, na coz vsak zatim nejsme technicky vybaveni.
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5 ZAVER

V této praci byla vyuzita metoda prezentované [1], metoda byla modifikovdna pro
komiirce miniaturnich rozmérti. Metoda byla dale zdokonalena o zvysSeni jeji ro-
bustnosti a presnosti vyuzitim filtrace filtrem klouzavych priméra a primérovanim
signalu v jednotlivych realizacich v case. Témito modifikacemi se rovnéz vyrazné
zvysil frekvenéni rozsah pouzitelnosti metody. Vliv téchto zdokonaleni ilustruji
obrazky [£.1)[4.2] 4.3 a [4.6]

Modifikovana metoda byla pouzita pro potvrzeni piimé zavislosti mezi proudem
integrovanym JFET tranzistorem mikrofonu, ovliviiujictho jeho citlivost, a THD
méfeného mikrofonu, coz je ukdzano na obrézku [£.11] Metoda byla rovnéz pouZita
pro ovéreni, ze dominantni ¢ast zkresleni elektrostatického mikrofonu je zptisobena
elektroakustickou konverzi na elektrostatickém principu, a to pomoci méreni ve
vakuu.

Tato metoda byla rovnéz pouzita pro identifikaci zkresleni predzesilovace méreného
mikrofonu. Jak ukazuje obrazek [3.16] jeho zkresleni je vzhledem ke zkreslen{ mikro-
fonu zanedbatelné, nebot je mensi nez 0,5 %. Ac tento predzesilova¢ zanasi do iden-
tifikovaného bloku méreny mikrofon a jeho predzesilovac¢ své zkresleni, toto nema
vliv na porovnani jednotlivych mikrofonti ¢i na porovnani mikrofonu pti rtznych
akustickych podminkach, nebot vzdy byl pouzit shodny zesilova¢ beze zmény jeho

nastaveni, a jeho zkresleni je proto, na rozdil o mikrofonu, neménné.

7 vyse uvedenych zaveru lze konstatovat, ze cile této prace byly splnény.
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