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Anotace

Tato prace se zabyva implementaci metody meétfeni nelinearniho zkresleni
jednoho nelinearniho systému pi1 sériovém zapojeni dvou nelinedrnich systémi —
reproduktor a mikrofon. Tato metoda zkoumd nelinedrni zkresleni vcetn¢ zkresleni
vzniklého intermodulaci, které jednodus$i metody vypocltu zanedbavaji. Vystupem
popsané metody jsou frekvencéni zavislosti celkového harmonického zkresleni (Total
harmonic distortion — THD) a koeficienty Hammersteinova modelu pro jednotlivé
frekvence v méfeném pasmu, umoznujici modelovat chovani métené¢ho nelinearniho
systému (mikrofonu) pii pasobeni razné velkého akustického tlaku. V zavéru prace je
provedeno porovnani hodnot zkresleni THD vypoctenych touto metodou a jednou

jednodussi metodou.

Klicova slova

Nelinearni zkresleni, nelinearni systémy v sérii, Hammersteiniv model,

akusticka méfeni, swept-sine, MATLAB

Summary

This work deals with a method for nonlinear system identification in the case of
the series combination of two nonlinear systems - speaker and microphone. The method
enables to measure the nonlinear distortion of the microphone including the
intermodulation distortion, while simpler methods usually exclude this kind of
distortion. The aim of this work is to calculate the frequency dependence of the total
harmonic distortion (THD) of the microphone from the measured coeficients of the
Hammerstein model. The Hammerstein model provides the THD of measured nonlinear
system (microphone) depending on input acoustic pressure. Finally, the results of the

method presented herein and the results of a simpler method are compared.

Index Terms

Nonlinear distortion, nonlinear systems in series, Hammerstein model, acoustic

measurement, swept-sine, MATLAB
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1 Uvod

Pfi méfeni zkresleni mikrofonu nelze na jeho vstup dodat akusticky signal
piesn¢ odpovidajici elektrickému signalu na vystupu generatoru meéticiho signalu bez
jakéhokoliv  zkresleni. Pti elektro-akustické pfeméné v reproduktoru dochazi

k linearnimu 1 nelinedrnimu zkresleni signalu.

Z tohoto diivodu nelze na méfeni zkresleni mikrofonu nahliZet jako na problém
meéfeni parametrti jednoho nelinearniho systému, ale je nutno na né¢j nahlizet jako na
zapojeni dvou nelinedrnich systému v sérii. Pf1 méteni takovéhoto systému se pak nelze
omezit na prosté porovnani vstupniho signalu s vystupnim, nebot’ ziskané zkresleni
vsobé obsahuje zkresleni zplsobené jak prvnim nelinearnim systémem

(reproduktorem), tak druhym nelinedrnim systémem (mikrofonem).

Cilem této prace je nastudovat a implementovat takovou metodu meéfeni a
vypoctu nelinedrniho zkresleni, kterd umozni ve vySe popsaném piipad¢é sériového
zapojeni dvou nelinedrnich systému identifikovat zkresleni zplisobené pouze druhym
nelinedrnim systémem. Jejim vystupem budou frekvenéni zavislosti celkového
harmonického zkresleni (Total harmonic distortion — THD) a koeficienty
Hammersteinova modelu pro jednotlivé frekvence v méfeném pasmu, umoZiujici
modelovat chovani méfeného nelinearniho systému pii pisobeni rizné velkého

akustického tlaku.



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Elektroakustické ménice

Timto pojmem v elektroakustice rozumime zatizeni uskutecnujici bud’ preménu
akustického tlaku a objemové rychlosti na elektrické napéti a proud (mikrofony),
nebo pfeménu v opacném potadi, tedy preménu napéti a proudu na akusticky tlak a
objemovou rychlost (reproduktory). Tyto méni¢e mizeme rozdélit do dvou zékladnich
skupin (existuji vSak 1 dal§i skupiny méné¢ pouzivanych ménict). Prvni skupinu tvofi
méni¢e s magnetickym polem, do niz patii ménice elektrodynamické a
elektromagnetické. Druhou skupinu tvoii ménice s elektrickym polem, do niz patii
ménice elektrostatické a piezoelektrické. VSechny uvedené meéni¢e jsou meénici
reciprokymi a lze proto u nich vyuzit elektricko-akustickou konverzi i akusticko-

elektrickou konverzi [3].

Elektroakustické ménice mizeme zpravidla popsat jako linearni dvojbran, i
piestoze tada principi, na nichz jsou tyto meéni¢e zalozeny, je ve své podstaté
nelinearni. K zajiSténi dostatecné piesnosti linedrniho popisu je nutno nastavit vhodné

pracovni podminky. Obecna dvojbran lze popsat dvojici stavovych rovnic [3]
S = §01(U, g)

Q’[ = q)Z(U'g)’ (21)

kde symboly J a v predstavuji silu a rychlost a symboly 2 a ¢ predstavuji napéti a
proud.

Membréna je zakladnim prvkem elektroakustickych ménicii, nebot’ funguje jako
mechanicko-akusticky pievodnik pfevadéjici silu a rychlost na objemovou rychlost a
tlak. Zaroven predpokladame, Ze membrana je dokonale tuha, nehmotnd a pistové

kmitajici ve sméru normaly (n je vektor vnéj$i normalové plochy) [3]

F=pnS$S
w=vns. (2.2)
i v i w
——] - ——]  —
u l EM l F u l EA i p
Obrazek 2.1: Elektromechanicky ménic, Obrazek 2.2: Elektroakusticky ménic,
ptevzato z [3] ptevzato z [3]



,Dvojbranova reprezentace elektromechanického ménice je uvedena na obrazku
2.1. Dvojbranova reprezentace elektroakustického ménice z obrazku 2.2 ptechazi pii
pouziti idedlniho mechanicko-akustického ptfevodniku s pfevodem uréenym pomérem
ploch S:1 na kaskadu tvoienou elektromechanickym meéni¢em a analogem idedlniho
transformatoru, zndzornénou na obrazku 2.3. Jak je zfejmé, obé kategorie ménict spolu

tésné souviseji “ [3].

i v S:1 W
o—p— ——0- »—o0
u EM F‘ C P
o 0

Obrazek 2.3: Elektroakusticky méni¢: elektromechanicky méni¢ doplnény analogem
idealniho transformatoru s ptevodem S:1, pfevzato z [3]

2.1.1 Akustické piijimace

Akusticky pfijima¢ je obecné zafizeni slouZici ke snimani zvuku v tekuting.
Skladd se zpravidla zreciprokého elektromechanického meénice, méniciho energii
akustického tlaku na energii elektrickou. Akusticky pfijima¢ uréeny pro snimani
akustického pole v plynech oznacujeme jako mikrofon, pfijima¢ uréeny pro snimani

akustického pole v kapalinach oznacujeme jako hydrofon [3].

Piijjimace rozd€lujeme dle riznych kritérii — typ pouzitého méniCe, smérové
vlastnosti, geometrické uspotfadani a velikosti jejich rozméri vic¢i vlnové délce
snimaného zvuku. Jednu ze skupin tvofi pfijimace gradientni, do niZ fadime pfijimace,

jejichz rozméry jsou zanedbatelné vici vinové délce snimané viny [3].



2.1.2 Gradientni pfijimace 0. Radu

2.1.2.1 Gradientni pfijimac s elektrostatickym ménicem

Zm
: ;J L.
P D) F' C c, |uU
v | v
O- -0
1:8 k,: 1

y -
Obrazek 2.4: Nahradni schéma piijimace 0. fadu s elektrostatickym méni¢em, prevzato z [3]

,»Z ndhradniho schématu na obrazku 2.4, na némz p je vstupni tlak, S plocha
membrany, Z,, mechanickd impedance soustavy, ky ¢initel ménice, C, klidova kapacita
meénice a U vystupni napéti naprazdno, stanovime tlakovou citlivost, kterou je vyraz

— __Skp
N = joc,zm
pTijwlosim

(2.3)

Modulova charakteristika mikrofonu 0. fadu s elektrostatickym ménicem bude
kmitoctoveé zavisla pii prevladajicim vlivu poddajnosti ¢ = 1/s soustavy. Pokud bude
prevladat vliv mechanického odporu, bude modulovou charakteristiku tvofit piimka se
smérnici -6dB na oktavu a pti prevladajicim vlivu hmotnosti ptimka se smérnici -12dB
na oktavu. Modulova charakteristika tohoto mikrofonu s impedanci Zm = 1/(joc) + rm
+ jom je uvedena na obrazku 2.5, kde vidime oblasti s pfevladajicim vlivem
jednotlivych prvkti. Modulova charakteristika je v okoli rezonan¢niho kmitoctu
ovlivnéna Cinitelem jakosti ndhradniho obvodu, jak je na obrazku 2.5 naznaceno

c¢arkovanymi prubéhy.“[3]

/’ A
/ \
20log 7 0 dB/okt SN
Sk,c
20 log K€
£¢

0

-12 dB/okt

log f

Obrazek 2.5: Modulova charakteristika ptijimace 0. fadu s elektrostatickym méni¢em,
prevzato z [3]
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2.1.3 Jednoc€inny elektrostaticky ménic

Tento méni¢ je ve své podstaté tvofen kondenzitorem s jednou pevnou
(nepohyblivou) elektrodou a vii¢i ni se pistové pohybujici druhou (pohyblivou)
elektrodou realizovanou zpravidla tenkou membranou. Mezi elektrodami je vzduchova
mezera, ktera ma bez pfivedené¢ho napéti Sitku a. Pfivedeme-li na elektrody napéti,
elektrody se k sob& ptiblizi ptitazlivou silou na vzdélenost, kdy dojde k rovnovaze
piitazlivych sil a reakci elastoru (uchyceni pevné elektrody). Mezi elektrodami vznikne

v disledku piivedeného napéti homogenni elektrické pole [3].

s=1/ |4
— M—

r

——

m

F=—(O—

.. -
-.-on.o..... .n-—-"" -

\\\\\\\\‘\\\\\\\\\}\\\\\\\\\\\\\\\\\Y

& /

a

Obrazek 2.6: JednoCinny elektrostaticky méni¢ se symbolickym schématem pohyblivé

elektrody, ptevzato z [3]

V dutsledku ptsobeni akustického tlaku na pohyblivou elektrodu se méni Sitka
vzduchové mezery mezi elektrodami, tim se zaroven méni kapacita elektrodami
tvofen¢ho kondenzatoru. Tato zména kapacity se okamzité projevuje jako zména napéti

na mikrofonu.
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2.1.4 Nelinearni zkresleni elektroakustickych ménici

Témét u vSech elektroakustickych ménict se vyskytuji nelinearity zplsobujici
nelinearni zkresleni signalu. Jak je uvedeno vySe, je to zdGvodu, ze vétSina
pouzivanych principil je ve své podstaté nelinearni. Za linedrni mizeme tyto systémy
povazovat pouze pii zanedbani nelinearit, a tudiz se jedna o pfiblizeni s omezenou

piesnosti [4].

Mezi zakladni zdroje nelinearit v elektrodynamickém ménici patii poddajnost
z4dveésu membrany, nelinearita magnetického obvodu (konstanta méni¢e B.l ve vztahu
F=B.L1), induk¢nost civky a vlastnosti materialu (Youngtv modul). Poddajnost zavésu
se projevi predevSim pii vétSich vychylkach membrany, kdy velikost vychylky je ptimo
limitovana poddajnosti. Tato nelinearita zavisi na vychylce membrany. Nelinearita
magnetického obvodu je déna jednak ¢aste¢né nelinedrnim rozlozenim magnetického
pole a zaroveit moznou vychylkou civky mimo prostor mezi pélovymi nastavci, ¢imz
sila plisobici na civku (konstanta ménice B.l ve vztahu F=B.l.1) neni zcela linedrni. Tato
nelinearita zavisi na vychylce membrany a na proudu prochazejicim civkou. Indukénost
civky neni zcela stabilni, méni se v zavislosti na vychylce, ktera zpusobuje zménu
pozice v magnetickém obvodu. Vlastnosti materidlu (Youngiiv modul) se projevi pii
kmitani membrany, kdy krom¢ toho, Ze membréna kmita, se 1 deformuje (roztahuje).

Velikost této nezadouci deformace membrany je dana Youngovym modulem [4].

Dominantnim zdrojem nelinearit u elektrostatického ménice je kvadraticka
zéavislost elektrostatické ptitazlivé sily na napéti. To vede k principidlnimu zkresleni
druhou harmonickou. Toto zkresleni je tim menSi, ¢im vétSi je polarizani napéti.
Z tohoto davodu pouZzivaji métici mikrofony fadové vySsi polarizaéni napéti nez

mikrofony pro standartni pouZiti, s cilem omezit zkresleni vystupniho signalu.

12



r1(t) | y1(t)
> Gi(f)
xo(t)
> ()? > Galf)
(t) —
“(t) ‘1‘3(1)
> ()? > 3(f)
: rN(t)
> ()N > N (f)

Obrazek 2.7: Obecny Hammersteintiv model nelinearniho systému, pievzato z [1]

Na obrazku 2.7 je zobrazen obecny Hammersteinhv model nelinedrniho
systému. Model naznacuje pfenos prvni harmonické pomoci Gi(f) a prenos kazdé vyssi
harmonické ()N pomoci Gn(f). Gy piedstavuji filtry prenosu jednotlivych slozek

nelinearnim systémem [1].

13



2.2 Teoreticky rozbor métici metody

2.2.1 Odecteni amplitud harmonickych

Tato metoda vypoctu vychdzi z Hammersteinova modelu, zobrazeném na
obrazku 2.7. Pro vypocet zkresleni druhého nelinedrniho systému (mikrofonu) pouziva
korekci odectenim zkresleni prvniho nelinearniho systému od celkového zkresleni
signalu na vystupu systému. Pfi vypoctu bylo zanedbdno intermodulacni zkreslent,

nebot’ tato jednoducha metoda vypoctu ho neumoziuje zohlednit.

Pti daném tlaku p = p; + p, + p3 na vstupu mikrofonu, kde p;, p» a p3 jsou 1.,
2. a 3. harmonické tohoto tlaku (vy$$i harmonické jsou zanedbany), jsou 1., 2. a 3.
harmonické napéti na vystupu mikrofonu dany vztahy
U = np1,

Uy = NP2+ C2MP12f) (2.4)
Uz = Np3 + C3NP13f,

kde p;xr je harmonicka slozka o amplitudé p; a o x -nasobné frekvenci, nez byla
frekvence prvni harmonické p,. Koeficienty C, = 20 log,y(c;) a C3 = 20 log,o(c3)
pfedstavuji korigované odstupy vdB mezi 1. a vys$§imi harmonickymi vystupniho
napéti mikrofonu oprosténé od vlivu zkresleni reproduktoru. Veliiny ¢, a c¢3 lze

spocitat pomoci vztahtii

] P2
2 T ia;  Piay
1,2 1,2
_Us _ b3 (2.5)

3 NP1,3f P1,3f.

Prvni 1 druhé ¢leny obou vztahii je mozné spocitat z rozdilii arovni v dB mezi vys$§imi
harmonickymi a 1. harmonickou vystupniho napéti mikrofonu (1. ¢leny vztahd) a

vstupniho tlaku (2. ¢leny vztaht).

Pro vlastni realizaci bylo zapotifebi snimat vystupni signal méteného mikrofonu,
ale 1 signal pfed méfenym mikrofonem (mezi NL; a NL;). K tomuto Gcelu byl pouZit
meétici mikrofon DeltaTron Pressure-field Y4 typ 4944B. Vystupni signaly z obou
mikrofonti byly naimportovany do MATLABU, pomoci Fourierovy transformace byly
vypocteny jejich Fourierovy obrazy, které byly ndsledné pievedeny do logaritmickeé
miry (napéti vici 1V, akusticky tlak vi¢i mezni hodnoté 20uPa). Ptiklad vstupnich

spekter je zobrazen na obrazku 2.8.
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Obrazek 2.8: Spektra signali z méfeného a referen¢niho mikrofonu pti buzeni
sinusovym signalem 1200Hz

Ze spektra méfeného mikrofonu byly vypocteny odstupy druhé a tieti
harmonické (dal$i harmonické byly vtomto méfeni zanedbany) od zékladni
harmonické. Tyto odstupy by mohly byt povazovadny za zpisobené mikrofonem
v ptipad¢ signalu nezkreslen¢ho reproduktorem. Jak je vSak patrno ze spektra
referenéniho mikrofonu, reproduktor zanesl do signalu své zkresleni, a proto je nutné od
vypoctenych odstupt odecist odstupy reproduktoru ziskané¢ obdobnym vypoctem z dat
referencniho mikrofonu (respektive odecist od celkového zkresleni zkresleni zpiisobené
reproduktorem). Timto zplsobem byl vypocten odstup zplsobeny pouze méfenym

mikrofonem.

Odectenim zkresleni reproduktoru od celkového zkresleni na vystupu méten¢ho
mikrofonu a nasledném odlogaritmovani jeho spektra byly ziskdny hodnoty napéti

jednotlivych harmonickych (1., 2. a 3. harmonické), které Ize dosadit do vztahu

+|V3 |2+ 4|V |2

THD = 1%
V1l

.100%, (2.6)

pro vypocet THD pro moznost porovnani vysledkl s dal§imi metodami.
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2.2.2 lIdentifikace nelinedrniho (NL) systému

Tato metoda vypoctu nelinedrniho zkresleni umoznuje identifikovat zkresleni
jednoho NL systému pti zapojeni dvou NL systémil v sérii. Jeden NL systém typu jeden
vstup, jeden vystup (single-input single-output — SISO) je mozno popsat obecnym
Hammersteinovym modelem, ktery je zobrazen na obrazku 2.7. Tento obecny
Hammersteiniv model je tvofen paralelni kombinaci N linedrnich filtrG G,(f) urcujicich
pienos jednotlivych harmonickych slozek modelovanym systémem. Pienosy Gy(f)
jednotlivych linearnich filtr lze vypocitat ze znalosti vstupniho signdlu x(t) a

vystupniho signalu y(t) [1].

Pti méfeni zkresleni mikrofonu, jakozto jednoho nelinedrniho systému, nastava
situace zobrazena na obrazku 2.9, tedy nelinearni SISO systémy v sérii, kde prvnim NL
systémem je reproduktor, druhym pak méteny mikrofon. Tento piipad sériového spojeni
dvou NL systémi bez zpétné vazby je mozno tesit pti znalosti vstupniho signalu x(t),
signalu za prvnim NL systémem u(t) a vystupniho signdlu y(t) pomoci upraveného

obecného Hammersteinova modelu zobrazeném na obrazku 2.10 [1].

x(t) u(t) y(t)

—_— NL; NL» >

Obrazek 2.9: Dva NL systémy v sérii, pfevzato z [1]

I NL,

P Gs(f)
N
or P=Yrevo

Obrazek 2.10: Dva NL systémy v sérii, kdy druhy je modelovany obecnym
Hammersteinovym modelem, ptfevzato z [1]

Signal x(t) jako vstupni signdl prvniho nelinedrniho systému (reproduktoru) je
z principu znam, nebot’ se jedna o budici signal méfeného systému, vystupni signal y(t)

je sniman na vystupu druhého nelinedrniho systému (mikrofonu) pomoci analyzéatoru
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Briiel & Kjaer Photon+. Signdl u(t) je snimdn mezi prvnim a druhym nelinearnim
syst¢tmem (v tomto pripad€¢ v tlakové komilrce) méficim mikrofonem srovnou
charakteristikou a nahravan pomoci analyzatoru Briiel & Kjaer Photon+. Z téchto tii

signalll je moZno sestavit rovnici

iHy(f)i_IHz h @ (f)|>< Ga(f)
G ()

HY (] [HE) le(f) Y (fﬂ r(f)
o) gy wegy ~ me (f)J

‘[1]. 2.7)

Tato uvedend rovnice lze pro neznamé Gy(f) vyfesit pomoci ¢tvercové inverzni matice
fadu N, v pfipadé, ze plati N = L. Kde N je pocet vétvi Hammersteinova modelu a L je
pocet harmonickych. Tato inverzni matice musi byt vypoctena pro kazdou frekvenci
zvlast. Pro vypocet pienosu nelinearniho systému na K frekvencich je proto nezbytné

fesit K téchto soustav rovnic [1].

V ptipad€ omezeni analyzy na zkresleni druhou a tfeti harmonickou se maticova

rovnice zjednodusi do tvaru

H O] [HE BEE HEWO] 16,00
Hy ()| = |HE) HE () HE (O] x|G(N), (2.8)
HOl |1 v me@l 160

kde prvky prvni matice (H’(f)) jsou vypocteny jako hodnoty amplitudy harmonickych
v signalu y(t) z druhého nelinedrniho systému (méfeného mikrofonu). Prvky druhé
matice (H"(f)) jsou vypoéteny jako hodnoty amplitudy harmonickych v signalu (a v jeho
vys$Sich mocninach) u(t) méfeném na vstupu druhého nelinedrniho systému (métené¢ho

mikrofonu) pomoci referen¢niho mikrofonu a prvky matice G jsou hledané proménné.

Pro moznost porovnani metod vypoctu lze hodnoty koeficientit G prepocitat na

THD, udavajici celkové zkresleni v zavislosti na frekvenci.

Pokud vstupni signal x(t) ma tvar x(t) = P.sin(wo.t), kde P je amplituda tlaku a m,
je uhlova frekvence urcena jako wo = 2.m.f, pak lze signdl na vystupu métfeného

mikrofonu dle Hammersteinova modelu vyjadtit z rovnice
Y(w) = G (w)PF{sin(wy)} + G,(w)P?F{sin?(wy)} + G3(w)P3F{sin3(wy)}, (2.9)

kde X(w) je Fouriertiv obraz signalu na méteném mikrofonu. Fourierovy obrazy mocnin

vstupniho signalu lze napsat jako

Fisin(wy)} = — a(w;w‘)) + 'a(w;w‘)) (2.10)
Flsin? (w,)} = — 200 4 20} So-200) 2.11)
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.38 (w+wg)

Fsin®(wy)} = j%(g(w +3w,) — . 38 (w-wp)

s T/ g

— j56(w = 3wo). (2.12)

Amplitudy stejnosmérné slozky a prvni, druhé a tfeti harmonické, l1ze ur€it jako

Vo = %ﬁﬂ (2.13)

Vi(wo) = G1(wo)P + M (2.14)
V,Qw,) = ]'62(2+0)P2, (2.15)
Vs(3wp) = — EEe” (2.16)

a kter¢ Ize pouzit pro vypocet THD dle vztahu 2.6

Timto postupem byla ziskdna hodnota THD, ale 1 model pro modelovani THD

métfen¢ho NL systému pi1 ptisobeni rtizné velkého akustického tlaku.

2.2.2.1 Reseni po jednotlivych frekvencich
Pro vyfeSeni rovnice 2.8 pro frekvenci fy je nutné nejprve provést métfeni se
vstupnim sinusovym signalem x(t) o frekvenci f;, jak je ukédzano na obrazku 2.11. Pro

frekvenci fx plati pak prvni vztah mezi vstupem u(t) a vystupem y(t), ktery lze napsat

jako

HY (f,) = HE(£). G (f) + HE (f). Go(f) + HE (£).Gs(£),  (2.17)

coz odpovidé prvnimu fadku maticové rovnice 2.8. Tato rovnice ukazuje vztah mezi

prvni harmonickou signalt u(t), u’(t), u’(t) a y(t) [1].

FFT[u(t)] 3w G1(f)
— 1
FFT[z(t)] — u(t) — /-*—\__\ FFTRY()] _ 3y(ve)
/
LI W e
FFT[u2(t)] Ga(f)
t u(t) (u?,x) y(t)
z(t) T NL, | u?(t) T/H 1 1 —
L e 7 — i
FFT[3 (t)] Gs(f)
D
L u3(t) I/ 1 I — _/_\j\/
- fz f T lf; IIIIIII f

Obrazek 2.11: Chovani nelinearniho systému pii buzeni sinusovym signalem o
frekvenci f, prevzato z [1]
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Dale je nutné provést méfeni se vstupnim sinusovym signalem x(t) o frekvenci
fz—", jak je ukdzano na obrazku 2.12, a analyzovat chovani systému na stejné frekvenci fx

jako v pfedchozi casti. Pro frekvenci f; plati pak prvni vztah mezi vstupem u(t) a

vystupem y(t), ktery Ize napsat jako

HY (f) = HE(£). Gi(f) + HE (£). Go(f) + HE (£). G5 (f),  (2.18)

coz odpovida druhému fadku maticové rovnice 2.8. Tato rovnice ukazuje vztah mezi

druhou harmonickou signal u(t), u*(t), u’(t) a y(t) [1].

el G1()
FFT[z(t)] — u(t) I /Hz'
I'1+11
2T A fo f
T T f
FFT[u?(t)] (u2,2) Ga(f)
t Hy
z(t) I_INL1 u(t) a0 T _ \‘_\/\
'*V'[v.-f‘I—F[V—I—PL—L7 T 'f; ------- f
FFT[u3()] (4349 Gs(f)
N AN PV
T T =
z fz f

Obrazek 2.12: Chovani nelinearniho systému pii buzeni sinusovym signalem o

frekvenci f—’“, pfevzato z [1]
2
Nakonec je nutné provést méfeni se vstupnim sinusovym signdlem x(t) o
frekvenci f?", jak je ukazano na obrazku 2.13, a analyzovat chovani systému na stejné

frekvenci fy jako v pfedchozi ¢asti. Pro frekvenci fy plati pak prvni vztah mezi vstupem

u(t) a vystupem y(t), ktery 1ze napsat jako

HY (f) = HE(£). G1(f) + HE (£). Go(f) + HE (£). G5 (f),  (2.19)

coz odpovida tfetimu fadku maticové rovnice 2.8. Tato rovnice ukazuje vztah mezi tfeti

harmonickou signalt u(t), u’(t), u*(t) a y(t) [1].
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FFT[u(t)] ) G1(f)
FFT(z(t)] — u(t) M — /"\_.-\ FFT(y(t)]
] HY
| L N
- f
fz f
FFT[u?(t)] 2 Ga(f)
" (u2,2) t
L ._LI-LI_LI_LI_Q_” i — i
u3
FTO) 0 Ga(f)
-||f1||||II7 ~ fe f

Obrazek 2.13: Chovani nelinearniho systému pfi buzeni sinusovym signalem o

frekvenci f?’c, pfevzato z [1]

Soustava rovnic 2.17, 2.18 a 2.19 (respektive maticova rovnice 2.8) mize byt
vyfeSena pro neznamé G,(f,), G»(f,) a G5(f,), nebot’ plati, Ze pocet neznamych je
roven poctu vétvi vobecném Hammersteinové modelu. Tento postup je nutno

zopakovat pro vSechny hledané frekvence f[1].

Pro vlastni realizaci bylo zapottebi snimat vystupni signdl méfeného mikrofonu 1
signal pfed méfenym mikrofonem (mezi NL; a NL;). K tomuto tcelu byl pouzit metici
mikrofon DeltaTron Pressure-field 4 typ 4944B. Vystupni signaly z obou mikrofona
byly naimportovany do MATLABU.

Nasledné byly provedeny rychlé¢ Fourierovy transformace a nalezeny pozice
prvni, druhé a tieti harmonické ve spektru pro kazdy signal. U signalii z referencniho
mikrofonu bylo navic nutné, jak plyne z rovnice 2.8, vypocitat 1 druhou a tfeti mocninu
signall a nalézt pozice prvni, druhé a treti harmonické 1 téchto signali. Z takto

ziskanych dat byla sestavena maticové rovnice 2.8, kde H: je hodnota prvni harmonické

zékladntho kmitodtu f, ze signalu méfeného mikrofonu, H)je hodnota druhé

harmonické kmitoc¢tu fz—" ze signalu méfeného mikrofonu a H;’ je hodnota tfeti

harmonické kmitoctu f?" ze signalu méten¢ho mikrofonu. Druhd matice byla sestavena

ze signdll z referencniho mikrofonu, kde prvky v prvnim fadku matice jsou spektralni
koeficienty na frekvenci f; z ptisluSného spektra signalu na zikladnim kmitoctu na
prvou, nasledujici prvek na druhou a posledni prvek na tfeti. V kazdém spektru tedy

byla analyzovéna troven signalu na zédkladnim kmitoctu f.

VyfeSenim maticové rovnice 2.8 pro frekvenci fx byly ziskany koeficienty G,
které byly nasledné¢ pomoci rovnic 2.9 a 2.6 prepocteny na THD NL systému na

frekvenci £

20



2.2.2.2 Reseni pomoci swept-sine

Jak je ukazano vySe, pro ziskani hodnot G(fy) pro jednu frekvenci f, je potteba
provést méfeni na zakladni frekvenci f; na jeji poloviné a tietin€. Postup provedeni
méfeni na jednotlivych frekvencich proto neni vhodny pro ziskani hodnot G(fy) pro
frekven¢ni rozsah hodnot f;, kviili nutnosti provést velké mnozstvi méteni. Provadénim
jednotlivych méfeni by zdroven mohla vzniknout chyba métfeni zpiisobena zménou
vlastnosti méfeného systému mezi jednotlivymi méfenimi. ReSenim je pouziti metody

méteni pomoci swept-sine a nasledna identifikace impulznich odezev systému.

Jako vstupni signal byl pouzit exponencialni swept-sine signdl, tedy signal, ktery

s ¢asem exponencialné zvySuje svou frekvenci. Tento signal je v [2] definovan jako

t
s(t) = sinfenf,L|er — 1]}, (2.18)
kde L je koeficient urcujici rychlost exponencidlniho ristu frekvence definovany v [2]
jako
T
L=—=— (2.19)

9
ln(H)
f; je pocatecni frekvence v ase t = 0, f, je koncova frekvence a T je celkova Casova

délka generovaného signalu [2][5].

Pro nasledny proces identifikace nelinearniho zkresleni je nutné vypocist
inverzni filtr [2] vstupniho swept-sine signalu. Tento inverzni filtr je v [2] definovan

jako

5 = "L—le‘ﬁs(—t) (2.20)

v Casove oblasti a jako

50 = \Ee—j<2nL<f—f1—fln(£)>—%> o)

ve frekvencni oblasti [2].

Zakladem procesu identifikace nelinearniho zkresleni je provedeni konvoluce
mezi signalem na vystupu NL systému (signal y(t)) s inverznim filtrem vstupniho

signalu (signal §(t)), jak je ukazano na obrazku 2.14 [2].
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NV = — i o A
inverse filter 5(t) |
generation

nonlinear convolution () = 5()

|

nonlinear impulse responses h,, (1)

Obrazek 2.14: Blokové schéma provedeni konvoluce, pfevzato z [2]

Vysledkem této konvoluce jsou impulzni odezvy hn(t), které reprezentuji
jednotlivé filtry (paralelni vétve) v Hammersteinové modelu. Vysledek nelinearni

konvoluce je ukézan na obrazku 2.15 [2].

—Als —Aty —Alg —Aly

Obrazek 2.15: Vysledek provedeni konvoluce y(t) * 5(t) , pievzato z [2]

Jednotlivé impulzni odezvy je nutno separovat a ziskat jejich Fourierovy obrazy
provedenim Fourierovy transformace. Tyto Fourierovy obrazy Hp(f) jsou pouZity pro

sestaveni maticové rovnice 2.8 [2].
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Pro sestaveni maticové rovnice 2.8 je nejprve nutno ziskat Fourierovy obrazy
impulznich odezev konvoluce signalu y(t) s inverznim filtrem. Do sloupcové matice Y
(prvky H” ) je pak nakopirovana trojice téchto koeficientti pro poZadovanou frekvenci.
Pro sestaveni matice H (prvky H" ) je nutno ziskat Fourierovy obrazy impulznich
odezev konvoluce signdlu u(t) v zékladni, druhé a tieti mocnin€ s inverznim filtrem. Do
prvniho sloupce matice H je pak nakopirovana trojice téchto koeficientii pro
pozadovanou frekvenci signalu v zdkladni mocniné, do druhého sloupce je
nakopirovéna trojice koeficientd signdlu v druhé mocniné a do tretitho sloupce

koeficienty signalu v tfeti mocniné.
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3 Prakticka c¢ast

3.1 Meétfeny mikrofon

M¢éfenym mikrofonem je mikrofon MCE-2500, vyrobcem udavané parametry

jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Frekvenéni rozsah 40-20000 Hz
Vystupni napéti 0-2 \"
Maximalni proud 0,5 mA
Vnéjsi rozmery 6x2,7 mm

Tabulka 3.1: Tabulkové parametry mikrofonu MCE-2500

Obrazek 3.1: Méteny mikrofon MCE-2500 , ptevzato z ges.cz

U méfen¢ho mikrofonu bylo nejprve provedeno zadkladni proméfeni jeho
frekven¢ni charakteristiky. Jako vstupni signal byl pouzit swept-sine v rozsahu 20Hz —
20kHz, generovany integrovanym generatorem analyzatoru Briiel &Kjaer RT Pro.
Me¢fteni bylo provedeno v tlakové komiirce obsahujici reproduktor Visaton K28WP 8Q
a méfeny mikrofon. Pfed reproduktor byl pifedfazen zesilova¢ (jeho schéma je
zobrazeno na obrazku 3.6) zajiStujici vykonové zesileni a impedancni pfizptisobeni.
Vystup méfeného mikrofonu byl pfiveden na vstup analyzatoru Briiel &Kjaer RT Pro
ptes ptedzesilovac, jehoZ schéma je zobrazeno na obrazku 3.5. Pii métfeni byla pouZzita

vzorkovaci frekvence 48kHz.

Na obréazku 3.2je zobrazena zméfend frekvencni charakteristika soustavy méteny
mikrofon + ptedzesilova¢. Zméiena citlivost této soustavy na 1kHz je 0,0487 V/Pa, coz
odpovida -26,2 dB re 1V/Pa.
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Citlivost mereneho mikrofonu (spolu s predzesilovacem)

—
o

N
3
T

-30 +

-50 -

-60 -

Citlivost [dB re 1V/Pa]

-70 -

T T L A A | R |

-80
102

f[Hz]

N
T

Faze [rad]
o
]

Fazova charakteristika mereneho mikrofonu (spolu s predzesilovacem)

T | R | DR e |

102

f[Hz]

Obrazek 3.2: Zméfena frekvenéni charakteristika méfeného mikrofonu MCE-2500
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3.2 Popis méteni

3.2.1 Mc¢éfeni pii konstantni frekvenci

U méteného mikrofonu byla provedena série méfeni zkresleni na frekvencich
uvedenych v tabulce 3.2. Jako vstupni signal byl pouzit sinusovy signal, generovany
integrovanym generatorem analyzatoru Briiel &Kjaer RT Pro. Méfeni bylo provedeno
v tlakové komiirce obsahujici reproduktor Visaton K28WP 8Q, méfeny mikrofon a
referen¢ni mikrofon. Pfed reproduktor byl ptfediazen zesilova¢ (jeho schéma je
zobrazeno na obrazku 3.6) zajistujici vykonové zesileni a impedancni ptizptisobeni.
Vystup méfeného mikrofonu byl ptiveden na vstup analyzatoru Briiel &Kjaer RT Pro
pres predzesilovac, jehoz schéma je zobrazeno na obrazku 3.5. Vystup referenéniho
mikrofonu byl pfiveden na vstup analyzatoru piimo. Jako referenéni mikrofon byl
pouzit mikrofon DeltaTron Pressure-field %4 typ 4944B, jehoz parametry jsou uvedeny
v obrazku 3.4.

Vstupni signaly z mikrofonii byly zaznamendny pomoci analyzatoru Briiel
&Kjaer RT Pro, jako digitalizovany casovy pribéh signalu za pouziti vzorkovaci
frekvence 20480Hz. Pii vSech meéfenich byl zaznamenan patnactisekundovy c¢asovy

usek signalu.

Obrazek 3.3: Tlakova komirka s reproduktorem a mikrofony
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gBriiel & Kjér Microphone Yiewer

File Edit View TableSetup  Graph Type Help

Bruel & Kjaer

Deltatron Pressure-field 174" Microphone Type 4944B

=10l x|

N

Serial No. 2921809
Open Circuit Sensitivity -62.25 dB re 1¥/Pa
Equivalent to 0.77 m¥/Pa
Uncertainty, 95% confidence level 0.3dB
Frequency 251.2 Hz
Calibration D ate 26. Feb 2014
Microphone Type 4344-B , Pressure Field Response
5
[dB]
D o~
4
-5 —
10 +
7
15—
/
7/
7
20 £
i 10 100 1k 10k 100k [Hz)
Obrazek 3.4: Parametry referen¢niho mikrofonu
J1
O +5V
R1
22k 1%
£2 (3] | uta
1 I I 3 TIZ J3
microphone 2 1 . O output
. 3 I
input 1uF N mvsz«z wE
Konektor 3 pin . M1 1%
_ R3
= R4
= 100k 1%
Rs 51k 1% T
10k 1% =
N J4
L—O -5V

Obrazek 3.5: Pfedzesilova¢ méfeného mikrofonu, schéma
bylo vytvotfeno na pracovisti vedouciho prace na fakulté
dopravni CVUT
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Obrazek 3.6: Vykonovy zesilovac reproduktoru, schéma stavebnice
KMJ7233 ptevzato z ezk.cz

Cislo méteni [1] Frekvence budiciho napéti Amplituda budiciho signdlu
[Hz] [mV]
1 1200 100
2 600 150
2 400 160
3 1800 400
5 900 120
6 2400 940
7 800 140

Tabulka 3.2: Prehled parametrti budiciho signalu pouzitého pii méfeni

Informace o amplitudé uvedena v tabulce 3.2 je pouze orientacni, nebot’ byl
pouzit vykonovy zesilova¢ reproduktoru. Vysledné hodnoty jsou vztazeny
k akustickému tlaku vyvolanému uvnitt komurky, jehoz hodnota byla vypoctena
z hodnot naméfenych referencnim mikrofonem. Amplituda budiciho signdlu byla
nastavovana tak, aby vSechna méfeni probihala pii akustickém tlaku uvnitf komurky
ptiblizné 15Pa (117,5 dB SPL).

Vysledkem tohoto méfeni jsou data, kterd byla vyexportovdna do textového
souboru jako dvojice X, Y, kde X je ¢as v sekundéch a Y je hodnota napéti (respektive

tlaku) namétfend na vystupu mikrofonu.
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3.2.2 Mg¢feni pomoci swept-sine

U méfen¢ho mikrofonu bylo provedeno méfeni zkresleni za pouziti swept-sine
signalu. Jako vstupni signal byl pouzit swept-sine signal s exponencidlnim rdstem
frekvence, generovany i1 nasledné piehrdvany pomoci funkce v prosttedi MATLAB.
Signal byl ptiveden na vstup predzesilovace reproduktoru pies zvukovou kartu pocitace.
Me¢fteni bylo provedeno v tlakové komirce obsahujici reproduktor Visaton K28WP 8Q,
méfeny mikrofon a referenéni mikrofon. Pfed reproduktor byl ptediazen zesilovac (jeho
schéma je zobrazeno na obrdzku 3.6) zajiStujici vykonové zesileni a impedanc¢ni
ptizplisobeni. Vystup métené¢ho mikrofonu byl pfiveden na vstup analyzatoru Briiel
&Kjaer RT Pro pies piedzesilovac, jehoz schéma je zobrazeno na obrazku 3.5. Vystup
referenéniho mikrofonu byl pfiveden na vstup analyzatoru piimo. Jako referencni
mikrofon byl pouzit mikrofon DeltaTron Pressure-field Y4* typ 4944B, jehoz parametry

jsou uvedeny v obrazku 3.4.

Vstupni signaly z mikrofonii byly zaznamendny pomoci analyzatoru Briiel
&Kjaer RT Pro, jako digitalizovany casovy pribéh signdlu za pouZziti vzorkovaci
frekvence 96kHz.

Vysledkem tohoto méfeni jsou data, kterd byla vyexportovdna do textového
souboru jako dvojice X, Y, kde X je ¢as v sekundéch a Y je hodnota napéti (respektive

tlaku) namétrend na vystupu mikrofonu.
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3.3 Simulace v prostitedi MATLAB

Pro ovéteni spravnosti implementace metody a funk¢nosti zpracovani a vypoctu
byla pted analyzou zmétenych dat provedena simulace v prosttedi MATLAB. Pro tuto
simulaci byly v prosttedi MATLAB vygenerovany testovaci signdly. Vstupni (budici)
signal NL systému byl signal swept-sine se shodnymi parametry jako pii redlném
méfeni. Tento signal byl v prosttedi MATLAB filtrovan pomoci filtru s nelinearni
pienosovou charakteristikou a vznikl tak signal po priichodu NL; (signal u(t)). Tento
signal byl nasledné filtrovan druhym filtrem s nelinearni pfenosovou charakteristikou

simulujici prichod signalu NL, a vznikl tak vystupni signal y(t).

Takto ziskané signdly byly nasledné¢ analyzovany pomoci analyzdtoru pro
identifikaci zkresleni NL systému. Ziskané¢ pribéhy G;, G, a G; jsou zobrazeny
v obrazcich 3.7, 3.8 a 3.9, kde ,,vypoctena charakteristika filtru* znac¢i prabéh ziskany
analyzou NL systému a ,,skute¢nd charakteristika filtru* je zvoleny tvar filtru simulujici
NL2.

Timto postupem byla ovéfena spravnost implementace metody v prostiedi
MATLAB.

Charakteristiky filtrit NL; a NL, 1 spektra vSech signdli jsou ptiloZzeny v piiloze

této prace.
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Obrazek 3.7: Porovnani skute¢ného a vypocteného tvaru filtru G,
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Obrazek 3.9: Porovnani skute¢ného a vypoéteného tvaru filtru Gs
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3.4 Zpracovani dat

Zméfend data  byla naimportovina do MATLABU  prostifednictvim
integrovanych funkci MATLABU jako digitalizovany €asovy prubéh signalu ulozeny
v jednorozmérné matici (respektive vektoru). U tohoto signalu byla nejprve provedena
delkova korekce, nebot’ méfeni se nespoustélo automaticky se zapnutim generatoru, ale
byl zaznamenan 1 Sum pied zapnutim generatoru a po vypnuti generatoru. Byl nalezen
pocatek uzitecného signalu (k jeho detekci byla pouzita detekce skokové zmény trovné
oproti Sumu) a nasledny patnactisekundovy usek signdlu byl ulozen jako délkovée

korigovany signal pro dal$i zpracovani.

Nasledné¢ byla u signdlu z méfeného mikrofonu a u signalu z referencniho
mikrofonu v zékladni, druhé a tfeti mocniné provedena konvoluce s inverznim filtrem
swept-sine signdlu a detekce impulznich odezev. Ziskané impulzni odezvy byly
separovany a pomoci Fourierovy transformace byly ziskany jejich Fourierovy obrazy

pro sestaveni maticové rovnice 2.8.

Vzhledem k nutnosti sestavit maticovou rovnici 2.8 pro kazdou frekvenci zvIast
byl pfi zpracovani pouzit cyklus s pocatkem v hodnoté odpovidajici pocatecni frekvenci
swept-sine a koncem v hodnoté koncové frekvence swept-sine. Pi1 kazdém prichodu
cyklem je vyfeSenim rovnice 2.8 ziskdna hodnota G pro danou frekvenci, kterd je
uloZena do vystupni matice filtri G. Po dokonceni cyklu jsou ve vystupni matici filtra

G ulozeny prabéhy filtri G;, G; a G3 v zavislosti na frekvenci.

Pro moznost porovnani metod vypoctu byly hodnoty koeficienti G pomoci
rovnic 2.9 a 2.6 pfepocteny na THD, udavajici celkové zkresleni v zavislosti na

frekvenci.

Timto postupem byl ziskdn model pro modelovani méfené¢ho NL systému pii
pusobeni rizné velkého akustického tlaku. Timto modelem bylo vypocteno zkresleni
THD piti1 akustickém tlaku 117,5 dB SPL, pfi kterém probihala pfedchozi méteni.
K vypoctenému prabéhu zéavislosti THD na frekvenci byly pfiddny importované
hodnoty z ptedchozich méteni, které prob&hly na urcitych frekvencich pfi tomto tlaku,

pro moznost porovnani.

Vsechna namétend data, funkce a skripty pouZité pro analyzu i vystupni grafy

jsou ulozeny na ptilozeném CD pro mozn¢ dalsi vyuziti.
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4 Zhodnoceni vysledkl

Vysledkem analyzy NL systému popsanou metodou jsou frekvencni zavislosti
koeficienti G Hammersteinova modelu, které jsou ukédzany na obrazku 4.1. Na obrazku
4.1 je zobrazen pouze usek od 100Hz do 5kHz, nebot” mimo tuto oblast je signal
zaruSen (obrazek prubéhu G v celém méfeném rozsahu je uveden v ptiloze této prace).
Ruseni pod 100Hz je zpisobeno pravdépodobné sitovym ruSenim a prechodovym
jevem ovliviiujici signal po spusténi generatoru. RuSeni na vysSich frekvencich je
castecné zpusobeno mechanickymi vlastnostmi métici komtrky, kde se zacinaji vyrazné
projevovat vinové jevy. Sum mohl také vzniknout vlivem rozdilné vzorkovaci
frekvence na reprodukéni a snimaci zvukové karté pocitae (tolerance oscilatoru
zpusobujici, ze frekvence neni zcela pfesné nastavenych 96kHz). K feSeni se dvéma
separatnimi zvukovymi kartami bylo nutné ptistoupit kviili nutnosti pouzit vice vstupt a
vystupi nez mé metici zvukova karta analyzatoru Briiel &Kjaer RT Pro. Nejvice je vSak
signal na vysSich frekvencich ovlivnén nedostateCnym odstupem signalu od Sumu kvtili
nizké hodnoté vyvolané¢ho akustického tlaku. Pti pohledu na obrazek 8.9 je patrno, Ze
akusticky tlak, vyvolany v komiirce reproduktorem, od 2kHz strmé klesa s frekvenci.

Toto je dano vlastnostmi pouzitého reproduktoru.
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Obrazek 4.1: Pribehy koeficientl G v zavislosti na frekvenci
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Pti pohledu na obrazek 4.1 je patrno, Ze vcelém zobrazeném frekvencnim
rozsahu je dominantni zkresleni druhou harmonickou, coz odpovidd u elektretového
mikrofonu teoretickym ptfedpokladim. Znac¢na rozkolisanost pribc¢hu Gs je zplisobena

ovlivnénim Sumem, nebot’ tento signal mé uroven velmi blizkou Sumu.

Ziskané koeficienty G Hammersteinova modelu lze piepocitat na celkové
zkresleni THD, pomoci kterého 1ze porovnat jednotlivé metody. Diky tomuto piepoctu
z Hammerstainova modelu 1ze vSak modelovat chovani systému pii rizné velkém
akustickém tlaku. Na obrazku 4.2 je zobrazena frekvencni zavislost THD méfen¢ho
mikrofonu pii akustickém tlaku 117,5 dB SPL. Pfi tomto akustickém tlaku byla
provedena méfeni pii projektech 1 a 2 [6][7] a hodnoty THD vypoctené pomoci metody
odecteni amplitud harmonickych [6] a identifikace NL systému pii méfeni na
jednotlivych frekvencich [7] lze proto stimto pribéhem porovnat. Porovnani téchto
metod je ukazano i na obrazku 4.3, kde je vSak ukazano porovnani na frekvenci 1200Hz

pf1i ménicim se tlaku.

THD modelovane pro tlak 117.5 dB SPL
i ! 1 i ¥ 1 T

Modelovane ‘ ‘|
60 %  Zmerene analyzou NL ‘
Zmereno odectenim spekter
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0t ; n i . n . P t— |
103

Frekvence [HZ]
Obrazek 4.2: Frekvenéni zavislost THD véetn€ porovnani metod
Pti pohledu na obrazek 4.2 je patrno, ze vSechny 3 porovnavané metody vypoctu
udaly podobné hodnoty THD, a lze fici, ze nejjednodussi metoda, odecteni amplitud

harmonickych, ma nejvétSi chybovost, avSak ne takovou aby, byly vysledky

nepouzitelné. Porovnéni neni téz zcela jednozna¢né, nebot nejsou porovnana shodna
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data analyzovand pomoci 3 metod, ale dala vznikla jako vystup dvou métfeni. AC bylo
pouzito shodné piistrojové vybaveni 1 konfigurace, mohou se zmétené vysledky liSit.
Peaky ve spodni ¢asti spektra jsou zplisobeny pravdépodobné nahodnou indukci Sumu

¢1 kratkodobou poruchou, spiSe neZ skokovym zhorSenim vlastnosti NL systému.

Detailn€jsi porovnani hodnot zobrazenych na obrazku 4.2 pro porovnavané

frekvence je uvedeno pro prehlednost v tabulce 4.1.

Frekvence [Hz] | THD 1 [%] THD 2 [%] THD 3 [%] Hladina
akustického
tlaku [dB SPL]

1200 12,099 12,667 11,506 117,5

1800 12,35 11,911 11,297 117,5

2400 12,412 11,625 11,157 117,5

Tabulka 4.1: Porovnani hodnot THD, vypoctenych jednotlivymi metodami

Frekvence [Hz] — frekvence, k niz se hodnota THD vztahuje

THD 1 [%] — hodnota THD vypoc¢tena metodou odecteni spekter harmonickych

THD 2 [%] — hodnota THD vypoctena metodou identifikace NL systému, méfeni na jednotlivych f
THD 3 [%] — hodnota THD vypoctena metodou identifikace NL systému, méfeni se swept-sine
Hladina akustického tlaku [dB SPL] — hladina akustického tlaku, pii kterém bylo méfeni provedeno

Zkresleni THD pri buzeni 1200Hz
T T T

25 T T T T T T

-8 Metoda odecteni amplitud harmonickych
-~ Metoda identifikace NL systému (projekt 2)
~f- Metoda identifikace NL systému (BAP)

20 -

THD [%]

0 | 1 1 1 1 1 1 | |
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Hladina akustickeho tlaku p[dB SPL]

Obrazek 4.3: THD v zavislosti na tlaku pti buzeni 1200Hz
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Z obrazku 4.3 je mozno pozorovat trend, ze se zvysujicim se akustickym tlakem
se vice projevuji intermodulace, a proto se presnost metody odecCteni amplitud
harmonickych, ktera zanedbava intermodulacni zkresleni, se zvySujicim se akustickym

tlakem snizuje.
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5 Zaver

Tato prace byla vénovana implementaci metody vypoctu nelinearniho zkresleni
jednoho nelinearniho systému pii sériovém zapojeni dvou nelinedrnich systémt, tvorbé
modelu umoziujici sledovat chovani tohoto nelinearniho systému a porovnani vysledka

této metody s jednodusSimi metodami vypoctu.

Pouzitd metoda jako jedina z uvedenych dokdze modelovat chovani NL systému
v zavislosti na tlaku vcelém méfeném frekvencnim pasmu, piredeslé metody se
omezovaly na vypocet zkresleni pro jednu frekvenci, pro niz byla sestavena maticova
rovnice 2.8. Pro analyzu méfené¢ho NL systému touto metodou bylo vSak nutno provést
nové méfeni za pomoci swept-sine signilu s exponencialnim ristem frekvence.
Diisledkem toho je nemoznost porovnani vysledkii analyz shodnych dat mezi
jednotlivymi metodami. Obé meéfeni vSak byla provedena se stejnym méfenym
mikrofonem, shodnym pfistrojovym vybavenim (kromé& zdroje signdlu) i shodnymi
konfiguracemi pfistroji a lze proto pfedpokladat, ze mezi naméfenymi hodnotami

budou jen minimalni rozdily zptisobené Sumem.

K porovnani vysledki slouzi obrazek 4.2 spolu s tabulkou 4.1, kde jsou uvedeny
hodnoty THD na porovndvanych frekvencich. Z vysledki vyplyva, ze vSechny
porovnavané¢ metody udaly velmi podobné vysledky, uvazime-li, Ze se nejednalo o
shodny datovy vzorek, ale o vysledky dvou méfeni, pak je maximalni rozptyl vysledki

1,26 % pii naméfeném THD okolo 11% akceptovatelny.

Na obrazku 4.3 je ukazéana zéavislost THD na akustickém tlaku pfi konstantni
frekvenci 1200Hz. Z pribéhli je patrno, ze vysledky ziskané metodou odectenim
amplitud harmonickych se od vysledkli ziskanych zbylymi metodami znacné liSi a
rozdil se zvySuje s rostoucim tlakem. Lze proto konstatovat, ze se zvySujicim se tlakem
stoupa vliv intermodulaci, které metoda odecteni amplitud harmonickych zanedbava a

pouzitelnost této metody je timto limitovana.

Z vySe uvedenych zavera Ize konstatovat, ze cile této prace byly splnény.
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8.1 Technicky vykres méfici komilrky
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Obrazek 8.1: Technicky vykres méfici komutrky, schéma bylo
vytvofeno na pracovisti vedouciho prace na fakulté dopravni CVUT
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8.2
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Obrazek 8.3: Spektrum signalu po prichodu NL, simulace
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Obrazek 8.4: Spektrum signalu po prichodu NL, simulace
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Obrazek 8.5: Frekven¢ni charakteristika filtru simulujici NL,
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Obrazek 8.6: Frekven¢ni charakteristika filtru simulujici NL,
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8.3 Vystupni grafy méteni
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Obrazek 8.7: Pribéhy koeficientti G v zavislosti na frekvenci

Spektrum vstupniho signalu z mereneho mikrofonu
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Obrazek 8.8: Spektrum signalu z méfeného mikrofonu
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Obrazek 8.9: Spektrum signalu z referenéniho mikrofonu
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