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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva automatizaci méreni smérovych vyzarovacich charakte-
ristik zdroji zvuku pomoci jednoho az Sestnacti, pripadné dvaatriceti mikrofond, které
jsou prfipojeny k zvukovému rozhrani, které podporuje ovladac technologie ASIO, které
je pripojeno k pocitaci s instalaci programi MATLAB. V ramci této prace byl vytvoren
program, ktery je schopen méfit hladinu akustického tlaku, smérové vyzafovaci cha-
rakteristiky ve 2D a 3D prostoru a zobrazit kmitoCtové spektrum signali. Dale je zde
feSena problematika efektivni hodnoty diskrétnich signald, kalibrace mikrofonl pro mé-
feni hladiny akustického tlaku, vypodet a méfeni hladiny akustického tlaku v dB (SPL),
autokorelace diskrétniho signalu, zobrazeni méreni na polarnim nebo sférickém grafu a
vypocty poméru signalu k Sumu. Tato prace obsahuje teoreticky Gvod k méreni a proble-
matice Siteni zvuku, dale realizaci programu, méfeni a zhodnoceni namérenych vysledki.

KLICOVA SLOVA

Smérova vyzarovaci charakteristika, efektivni hodnota, MATLAB AudioToolbox, polarni
graf, sféricky graf,automatizace méreni, zvuk, Siteni zvuku, hladina akustického tlaku,
autokorelace, kmitocCtové spektrum diskrétnich signald.

ABSTRACT

This bachelors thesis deals with the topic of automating the measuring of directional
sound radiation characteristics of sound sources with the use of one to sixteen, possibly
thirty-two microphones connected to an audio device, which supports the ASIO driver
technology, which is connected to a computer with an installation of the MATLAB soft-
ware. In the scope of this thesis a program was created, which is capable of measuring
the 2D and 3D directional characteristics of sound sources and it can show the frequency
spectrum of the signal. This work addresses the problematics of the effective value of
discrete signals, calibration of microphones for measuring sound pressure level, the cal-
culation and measuring of the level of acoustic pressure in dB (SPL), the autocorrelation
of a discrete signal, plotting of the measurement in a polar or spherical plot and the
calculation of the signal to noise ratio. This thesis contains a theoretical introduction to
the measurement and to the propagation of sound, then the composition of the program
and the measurement and an assessment of the measured results.

KEYWORDS

Directional radiation characteristics, effective value, MATLAB AudioToolbox, polar plot,
spherical plot, automation of measurement, sound, sound propagation, sound pressure
level, autocorrelation, frequency spectrum of discrete signals.
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Uvod

Cilem této prace je vytvorit program pro automatické méreni 2D a 3D vyzarovacich
charakteristik zvukovych zdroji pomoci jednoho az Sestnacti mikrofoni v programu
MATLAB s rozsitenim AudioToolbox.

Tato prace se zabyva problematikou méreni hladiny akustického tlaku pomoci
meéricich mikrofonti, automatizované kalibrace méricich mikrofont, zpracovanim di-
gitalnich signal. Také se zabyva spektralni analyzou signalu vykreslovanim dat do
polarnich a sférickych grafii. Dale Tesi rozklad sirokopasmového signalu na zlomko-
oktavova pasma.

Meéfteni bude probihat ve dvou rezimech, a to statické méreni, kde se mikrofony
nepohybuji a zvuk nahravaji simultanné nebo dynamické méreni, kde mikrofon nebo
mikrofony rotuji kolem zdroje zvuku a méteni probihaji postupné pro vice umisténi
mikrofonu nebo mikrofoni. Toto méreni se poté vynese do polarniho grafu s hodno-
tami hladiny akustického tlaku v dB(SPL).

Problematiku fesenou v této praci lze vyuzit pro konstrukci reproduktorovych
ozvucnic, identifikaci a analyzu zdroji hluku, pro vyhodnoceni mist upravy kon-
strukce zvukového zdroje. Déle lze tuto problematiku vyuzit pro analyzu vlivu kon-
strukénich tprav na vyzatovaci charakteristiku reproduktoru nebo hudebniho na-

stroje a také pro vhodné rozmisténi snimacich mikrofon u hudebnich nastroju.
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1 Teoreticka cast prace

Tato cast se zabyva teoretickymi znalostmi nutnymi pro méreni a interpretaci smé-
rové vyzarovaci charakteristiky zvukového zdroje, ktera je realizovana v systémem
s diskrétnim casem. Dale zde jsou vsechny potfebné matematické vztahy pro spravné
vyhodnoceni méreni. Déle je zde popsan postup meéreni z pohledu teorie, jsou zde
popsané soubory, které jsou v praci obsazeny a nakonec jsou zde ukazany zdrojové

soubory potrebné pro méreni pomoci programu MATLAB.

1.1 Siteni zvuku

Zvuk je podélné vlnéni castic v kapalinach a kombinace podélného a pricného vl-
néni v pevnych latkach, mize se sitit jediné pres pohyb hmoty, ve vakuu nelze zvuk
prenaset. Toto vlnéni neprenasi hmotu, ale energii, je prenaseno zhustovanim a zie-
dovanim castic v prostredi, to znamend ze vznika zména tlaku v zavislosti na cCase.
Tyto zmény potom nas sluchovy organ dokaze preménit na podnéty, které nas mo-
zek interpretuje jako zvuk. Reprodukce tohoto vlnéni musi tedy probihat pomoci
zmény tlaku vzduchu v ¢ase a snimani musi byt prevod této zmény na elektricky
signal.

Hudebni néastroje tvori zvuk riznymi zplisoby a kazdy zpiisob vyroby zvuku ma
svilj charakter, smér a misto odkud vyzaruje nejvice energie. Tyto parametry se také
meéni v zavislosti na frekvencich, tj. notach, které hudebni nastroj produkuje. U akus-
tickych hudebnich nastroji mérime smérové charakteristiky pro snimani spravnych
mist pri zvuceni. Smérové charakteristiky hudebnich nastroju se tézko simuluji, nebo
pocitaji, protoze zpusob tvorby zvuku je vétsinou komplexni a neni vzdycky intui-
tivni, proto je nejlepsi vyzarovaci charakteristiky zmérit.

Reproduktory tvori zvuk preménou elektrického signalu na pohyb membrany,
ktery nasledné zplisobuje zménu tlaku vzduchu v case. Reproduktory se daji mate-
maticky modelovat, tzn. lze odvodit pohyb membrany z budiciho signalu, parame-
tri ménice a mechanickych vlastnosti reproduktoru. Kvili matematickému modelu
je mozné reproduktory velmi presné simulovat, ale tato simulace zanedbava nékteré
parametry, které se v redlném reproduktoru mohou dostatecné lisit, aby v nékterych
pripadech ovlivnily vyslednou vyzarovaci charakteristiku zvukového zdroje.

Dalsi déje Prvnim déjem je, ze reproduktor, ktery vyzaruje zvuk, vyzaruje zvuk
vsemi smeéry s riznou hladinou akustického tlaku a na rozich ozvucnice kvili difrakeci
vznikaji na hranach smeéry, ve kterych je akusticky tlak generovany reproduktorem

nizsi viz obr .1.1. Tento jev se projevuje ve vyzarovaci charakteristice reproduktoru. 5]
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difrakce

=3 posluchaé

ozvuénice

Obr. 1.1: Princip difrakce na hranach reproduktoru[5]

Dalsim déjem je smérovost vyzarovani zvuku v zavislosti na frekvenci viz obr .1.2.
Nizsi frekvence se z reproduktoru sifi vSesmérove a vyssi frekvence se Sifi smérem
geometrické osy reproduktoru. Tato smeérovost se méni spojité, kde se prubézné
v zavislosti na frekvenci vSesmérova vyzarovaci charakteristika méni na smérovou

charakteristiku. Toto vyplyva z feSeni vlnové rovnice pro pistové kmitajici kruhovou
membranu. [6]

g
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Obr. 1.2: Zavislost smérové charakteristiky reproduktoru v uzaviené ozvucnici na
frekvenci. [5]

Vyzatovaci charakteristiku reproduktoru ovliviiuje také rozlozeni jednotlivych
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reproduktorti na ozvucnici, kde pri umisténi reproduktorové soustavy pod tuhlem
od osy reproduktoru k posluchaci, tzn. osa reproduktoru nesméruje presné na po-
sluchace, dochazi k prodlouzeni cesty zvuku z jednoho reproduktoru k posluchaci

oproti druhému reproduktoru, viz obr. 1.3. [5]

Obr. 1.3: Vliv umisténi reproduktort na drahu zvuku k posluchadci [5]

Dalsi faktory, které se pri vyuzivani reproduktoru v realnych situacich nesmi
zanedbat, jsou odrazy, které mohou zpusobit stojaté viny v prostoru. Ty poté zpu-
sobi mista, kde jsou uzly vinéni a tim padem zde je minimum akustického tlaku.
To znamend, Ze zde je mnohem nizsi vnimanda hlasitost, nez v ostatnich castech

mistnosti.

1.2 Polarni graf

Meéteni smérové vyzarovaci charakteristiky zvukového zdroje ve 2D se ¢asto vynasi
do polarniho grafu. Je to graf v polarnich souradnicich, kde je bod pribéhu urcen
jeho velikosti a tihlem v1¢i ose x viz obr. 1.4. Pro méreni se umisti vyzarovaci bod
zdroje zvuku do stfedu mériciho prostoru, ktery bude odpovidat pocatku souradnic.
Mikrofon se umistuje do 1hli 6 ve stejné vzdalenosti od pocatku a hladina akus-
tického tlaku v dB(SPL) se vyznaci do souradnice p, ktery.Ve vysledném polarnim
grafu potom vidime, ze v mistech s nejvétsi vzdalenosti od stfedu neboli s nejvét-
sim polomérem je nejvyssi hladina akustického tlaku. Také jsem se rozhodl nastavit
smér 0° ve sméru ven z predni strany zdroje zvuku, naptiklad ve sméru akustické
osy reproduktoru, pokud u meéreného zdroje nelze urcit smér, tak zvolime predni
stranu méteni, kterou uré¢ime pro smysluplné pochopeni charakteristiky. Také jsem

zvolil, Ze v mém programu bude tihel 0° na grafu smérovat ptimo nahoru. Zde jsou
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mezi mérené body odhadnuty dalsi hodnoty pomoci kubické interpolace pro lepsi

predstavu o sméru vyzarovani.

Polar plot of sound pressure level
100 0° _10°
20° -20°

30° -30°

40° -40°
50° 500
60° _60°
700 _700
800 _800
900 _900
0 20 40 60 80

dB(SPL)

Obr. 1.4: Priklad polarniho grafu vytvoreného pomoci aplikace MATLAB

1.3 Sféricky graf

Podobné jako polarni graf zobrazuje modul veli¢iny vzdalenosti bodi od stredu
souradnicového systému a dvéma thly odklonu od referencni osy. Prvnim thlem
je azimut, ktery lezi na roviné xy souradnicového systému a je shodny s azimutem
v polarnim grafu. Druhy je elevace, ktery ukazuje tthel odklonu od osy z. S témito
tfemi souradnicemi lze oznacit kazdy bod v trojrozmérném systému. Pocatek sys-
tému je umistén zaroven s pozici vyzarovaciho reproduktoru reproduktoru a osa x
je shodna s akustickou osou reproduktoru. Muj zpusob vykresleni sférického grafu
je na kouli s polomérem jedna je realizovan pomoci jasové mapy, kterd vykresluje
na kouli hladinu akustického tlaku v zavislosti na thlech azimutu a elevace od refe-
ren¢ni osy pomoci rizného jasu. Pro lepsi zobrazeni jsou data doplnéna o dalsi body
pomoci kubické interpolace. Data se mapuji tak, aby v mistech, kde je nejnizsi mé-
fend hladina akustického tlaku je barva koule ¢erna a tam, kde je nejvyssi namérena
hodnota akustického tlaku je koule bila pro jednoduchou citelnost a vyssi kontrast.
Data jsou pri vykreslovani na kouli také kopirovana do Sirsich pasti na kouli, protoze

¢ara o velikosti jednoho stupné na kouli je tézce viditelna.
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Obr. 1.5: Priklad sférického grafu vykresleného pomoci aplikace MATLAB

1.4 Spektralni analyza signalu jednotlivych mikrofonti

Slouzi ke zjisténi amplitud spektralnich slozek. Spektralni analyza bude probihat
pomoci Fourierovy transformace, jelikoz zpracujeme ¢islicovy signal musime pouzit
diskrétni Fourierovu transformaci, dale DF'T. Fouriertv teorém tika, ze kazdy signal
se se da vyjadrit pomoci sumy harmonickych signalti neboli spektralnich slozek.
Fourierova transformace slouzi k prevodu signalu z casové domény do kmitoctové
domény, podle tohoto muzeme urcit ze kterych spektralnich slozek se signal sklada.
Spektrum periodického signalu je po Fourierové transformaci diskrétni a spektrum
neperiodického signédlu je po Fourierové transformaci spojité, maxima spektra DFT
jsou na pozicich kmitoc¢tovych pasem, ze kterych se sklada, v zavislosti na velikosti

okna DFT jsou tyto pasma uzka nebo sirokd. [2]

1.5 Rozklad signalu na zlomkooktavova pasma

Pro akustické ucely je rozklad signalu na oktavova pasma nepresny, proto se v akus-
tice zacala pouzivat zlomkooktavova pasma pro méfeni s vyssim rozliSenim, casto
se pouzivaji tretinooktavova pasma. V této praci pracuji s ¢islicovym signalem, proto
je mozné signdl filtrovat az po jeho zaznamenani, to znamena, ze lze kdykoliv zmé-

nit, v kolika ¢astech oktavy bude signal analyzovan, neboli miizeme zménit banku
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filtri, kterymi signal zpracovavame. Toto je znac¢nou vyhodou, protoze jedno méreni

staci pro jakékoliv rozdéleni zlomkooktavovych pasem.

1.6 Simulovany program IEC 60268-5

Tento signal je pasmové omezeny ruzovy sum, ktery ma rozlozeni spektra definované
podle normy IEC 60268-5.

1.7 Potrebné zarizeni

Nejdulezitéjsi ¢asti pro presné méreni je bezodrazova komora, ktera pohlcuje odrazy
od zdi mistnosti, snazi se ptiblizit nekonecné velké mistnosti, aby byla méfena pouze
piimé vlna nikoli vlna odrazend. Dale pro méfeni potiebujeme technické vybaveni,
a to zvukové rozhrani, které podporuje ovladac technologie ASIO s dostatecnym po-
¢tem vstupu pro pozadovany pocet mikrofonu, pocitac s instalaci Matlabu s Audio

Toolboxem a pozadovany pocet mikrofont pro méreni.

> Reproduktor

Pocita¢ s programem
MATLAB

yep Hpnsnyy

AR ]
4

N mikrofont

Obr. 1.6: Blokové schéma zapojeni pracovisté
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1.8 Prubéh méreni

V prvni fazi métreni se musi zapojit a umistit mikrofon nebo mikrofony do spravnych
pozic okolo zvukového zdroje. Déle se spusti program pro méreni smérové charak-
teristiky. V programu nastavime pocet mikrofonii, thel, ve kterém jsou umistény,
pokud mame vice nez jeden mikrofon, dale vzorkovaci kmitocet a pocet vzorki za-
znamenavaného signalu. Poté je nutno uzaviit bezodrazovou komoru. Po uzavieni
se spusti méreni Sumu pripojenych mikrofont a hluku pozadi. Po zméreni Sumu
se nasadi postupné na kazdy mikrofon kalibrator a zkalibruje se s pouzitim signalu
o hladiné akustického 94 dB(SPL) podle rovnice (1.5). Déle se provede zkusebni mé-
feni, kde se zméri a spocita odstup signalu od Sumu podle rovnice (1.6), ktery musi
byt vetsi nez 20 dB, popripadeé tolik, kolik uzivatel nastavi. Poté se prejde k mérent,
kde bud probéhne simultanni méreni, nebo probéhnou vsechna méreni potiebnd pro
dynamické méteni. AZ probéhnou vsechna pozadovana méreni ukaze se polarni graf,
ktery ukazuje hladiny akustického tlaku v dB(SPL) v zavislosti na ihlu od referenéni
osy. Poté se da toto meéreni ulozit a kdykoliv nacist.

Pro prvotni nastaveni programu musime najit zvukovou kartu pripojenou k po-
¢itaci pomoci prikazu ,asiosettings“. Dale nastavime vstupni a vystupni parametry,
bitovou hloubku, pocet kanéli atd. Po dokonceni prvotniho nastaveni mizeme prejit
ke kalibraci.

1.8.1 Kalibrace

Pro zacatek kalibrace se musi spustit program calibration.m, pokud nelze spustit
kalibraci, musi se upravit nastaveni zvukové karty v programu tak, aby bylo mozné
kalibraci spustit.

Pred zapocetim kalibrace musime uzaviit bezodrazovou komoru pro méreni Sumu.
Toto méteni zméri a vypocita efektivni hodnotu sumu mikrofonti v uzaviené komore
a je vyuzito pro ziskani hladiny Sumu ve vypoctu poméru signalu ku sumu SNR da-

ného méreni. Efektivni hodnota se ve spojitém systému pocita pomoci vzorce [2] [7]

[4]
URMS — “ % /OTU (t)2 dt, (11)

kde T je perioda signalu, u je spojita funkce zavisla na parametru t. Tento vzorec
lze upravit pomoci numerické integrace na vzorec pro efektivni hodnotu v diskrétnim

systému

URMS = NZ(Uiﬁ (1.2)



kde N je pocet vzorkll v mérené periodé a u; je i-ty vzorek méreného signalu.

Poté zacne kalibrace mikrofonii, ktera probiha automaticky. Po zméteni sSumu
a nasledném stisknuti klavesy enter na klavesnici bude program c¢ekat na nasazeni
kalibratoru, to je detekovano pomoci méreni konstantniho a hlasitého signalu na
mikrofonu, ktery mé vyssi hladinu, nez sum mikrofonu a hluk pozadi. V programu
je nastavena hladina alespon o 26 dB vyssi nez sum, aby bylo mozné dodrzet SNR
kritéria pro méreni. Potom, co program zaznamena tento hlasitéjsi signal, probiha
podvzorkovani signélu, protoze hledame tén o frekvenci 1 kHz popf. nizsi, nemu-
sime zachovavat 48 tisic vzorki za sekundu, ale staci bez problémt Sestina. U tohoto
podvzorkovaného signalu je provedena autokorelace. Z vysledku autokorelace se vy-
hodnoti nejvyssi Spicky neboli perioda signalu s nejvyssi korelaci, z této periody lze

spocitat kmitocet kalibra¢niho ténu pomoci vzorce [2]

/

fcorr = (2 ViU) (13)

kde f... je vysledna frekvence zmérena autokorelaci, w je vzdalenost mezi ma-

ximy v ose x vysledné autokorelacni funkce a f! je vzorkovaci kmitocet, dulezité je

zde Tict, ze pokud je pouzito podvzorkovani, plati pro f, vzorec [2]

fVZ
! =
fVZ M

(1.4)

kde f, je originalni frekvence a M je ¢initel podvzorkovani, v nasem pripadé dle
predchoziho odstavce bude M = 6.

Po detekci a zméreni tohoto signdlu se pouzije tato efektivni hodnota jako refe-
rencni hladina vypocet dB(SPL) z namérené efektivni hodnoty. Poté se pii méreni

pro vypocet vysledné hodnoty v dB(SPL) pouzije vzorec [4]

L, =20-log <%> +94 [dB(SPL)], (1.5)

kde po je zmétend efektivni hodnota akustického tlaku pti kalibraci py, je zmérena
efektivni hodnota zdroje.

Hladina akustického tlaku v decibelech, neboli dB(SPL), je hladina vztazena
k referencnimu tlaku 20 pPa. Ve vzorci (1.5) se ale pouzivd naméfend efektivni
o velikosti 1 Pa, na dB(SPL). Kalibrator vydava akusticky tlak o efektivni hodnoté
1 Pa, coz odpovida hladiné akustického tlaku 94 dB(SPL). [4]

Dale musime ziskat zkuSebni méreni z méreného zdroje zvuku pro zjisténi od-
stupu signalu od sumu, ddle SNR, a pro kontrolu, jestli signdl z mikrofoni neni
omezen. Nebo pokud bude SNR moc nizké, tak jsou mikrofony moc utlumené pro

meéreni tohoto signdlu a musime zvysit zesileni mikrofont a méreni zopakovat. Toto
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méfeni probéhne bud generovanim vlastniho signalu ze zdroje, nebo pres generator
a zvukovy vystup programu.

Pokud pii méreni prekroci 50 vzorku, popr. uzivatelem nastaveny pocet vzorki
presdhne hladinu -3 dBF'S, popf. dynamickou rezervu, kterou si uzivatel nastavi, tak
se tento signal vyhodnoti jako omezeny a bude potieba snizit zesileni mikrofonu a
zopakovat cely proces kalibrace pro toto nové nastaveni. Pokud tento signal bude
spliiovat podminky, Ze neni omezen a neméa ani moc nizky odstup signalu od Sumu,
pokracuje se vypocCtem efektivni hodnoty signalu podle vzorce (1.2)

u

) 4Bl (1.6)

SNR = 20 - log (
Un

kde ug je efektivni hodnota signdlu a u, je efektivni hodnota Sumu. Pokud toto
SNR je vétsi nez 20 dB nebo jind uzivatelem nastavena hodnota bude mozné prejit

k méreni zdroje zvuku.

1.8.2 Méreni

Po kalibraci nasleduje samotné méteni, které mé nékolik riznych rezimi. Prvni rezim
je statické méreni signalu, kdy mame rovnomérné rozlozené mikrofony v néjakém
predem definovaném tihlu nebo v kruhu okolo méreného zdroje zvuku. Toto méreni
je uzitecné pro jednorazové kratké déje, které se nedaji jednoduse replikovat kvili
tomu, ze zméri vSechny body v jednom méfeni, ve stejném okamziku. Nevyhodou
je potfeba velkého mnozstvi mikrofonti pro presné méreni. Tento rezim vyzaduje
jen jedno méreni. Po provedeni méreni se prevedou namérené okamzité hodnoty na
efektivni hodnotu pomoci vzorce (1.2) a déle se prevedou na hodnotu v dB(SPL)
pomoci vzorce (1.5). Tyto hodnoty se potom podle zadanych parametri vykresli do
polarniho grafu, kde pro kruhové rozpolozeni mikrofontt musime propojit pocatek
a konec charakteristiky. Pii mensich thlech se tento tikon neprovadi, protoze by
doslo ke zkresleni méteni.

Dalsi rezim je méreni pomoci jednoho mikrofonu a postupnym pohybem po rov-
nomérné rozlozenych pozicich v definovaném tihlu. Toto méreni je vhodné pro opako-
vatelna méreni, kde lze ziskat vyssi rozliSeni méteni, vice bodi, ve kterych probéhne
méreni. Vyhodou je také potieba jednoho mikrofonu. Nevyhodou je doba méreni,
podle nastaveni rozliseni mtize probihat az nékolik hodin. Tento rezim vyzaduje né-
kolik méteni. Po provedeni kazdého méreni se prevedou namérené okamzité hodnoty
na efektivni hodnotu pomoci vzorce (1.2) a déle se pfevedou na hodnotu v dB(SPL)
pomoci vzorce (1.5). Tyto hodnoty se potom podle zadanych parametri vykresli do

polarniho grafu.
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Posledni rezim je kombinaci predchozich dvou rezimt, kde je vhodné pouzit
(vertikalni) pulkruhovou konstrukei, kterd na sobé ma upevnéno n mikrofont v de-
finovaném 1hlu. V tomto pripadé rotuje konstrukce kolem zdroje a pokazdé zméri
efektivni hodnoty ze vsech mikrofonti ve vsech definovanych pozicich a prevede je
do dB(SPL). Tyto hodnoty se poté vykresli v sférického grafu, kde uvidime troj-
rozmérnou vyzarovaci charakteristiku. Vyhodami tohoto méreni je vysoka presnost
a moznost nastaveni rozliseni v jedné ose pomoci nastaveni velikosti inkrementace
ihlid a v druhé ose pomoci po¢tu mikrofonti, naptiklad 16 mikrofont po 1°. Nevy-
hodou je datova a casova narocnost méreni, potieba velkého mnozstvi mikrofonu a
nemoznost métreni zdroji, u kterych nelze opakované vytvorit dostatecné podobny

zvuk pro méteni.

1.9 Generovani signali

Pro nahravani a prehravani signalu je pouzita funkce AudioPlayerRecorder

z Audio Toolboxu programu MATLAB, kterda umi zaroven prehravat a zaznamenavat
zvuk ze zvukového rozhrani. Zvuk se prehrava a zaznamenava ve vyrovnavacich
pamétich po ur¢itém poctu vzorkil, vychozi hodnota 512 vzorki. Pro generovani

harmonického signalu pouzivam zakladni vzorec pro funkci sinus

u=A-sin(2-n-f -ty + o), (1.7)

kde A je amplituda, f je frekvence, t, je ¢as, kdy je prehravan vzorek a (g je
pocatecni faze signalu.

Jelikoz signél prehravame a zaznamenavame po vyrovnavacich pamétich o n vzor-
cich, musime zajistit kontinuitu signalu. To zptsobime tak, Ze ulozime konec¢nou fazi
pri prechodu mezi jednotlivymi vyrovnavacimi pamétmi a do nové tuto pocatecni
fazi vneseme. Pocatecni faze prvni vyrovnavaci paméti je nastavena na 0°, protoze
faze na toto méreni nema vliv, dalsi poc¢atecni faze se musi nastavit tak aby na sebe
minulé a dalsi vyrovnavaci pamét navazovaly a nevznikaly tranzienty pti prehravani
(signal by byl zkresleny). Poc¢atecni faze dalsi vyrovnavaci paméti se spo¢ita pomoci

argumentu funkce sinus pro posledni vzorek

Co=2-T-f-t+o (1.8)

kde f je frekvence signdlu, ¢t je c¢as posledniho vzorku v minulé vyrovnavaci
paméti v sekundach a ¢ je minuld pocatecni faze (pro prvni vyrovnavaci pamét
vzorki ¢ = 0).

Cas, kdy je pfehravan vzorek v sekunddch musime spocitat ze vzorkovaci frek-

vence nebo periody
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tn:é-n:Tvz-n [s], (1.9)

kde f., je vzorkovaci frekvence, n je ¢islo vzorku ve vyrovnavaci paméti, T,, je
vzorkovaci perioda.

Jelikoz prehravani a zaznam jedné vyrovnavaci paméti trva kratkou dobu, mu-
sime na sebe navazat vice vyrovnavacich paméti. Pro zjisténi poc¢tu vyrovnavacich
paméti pro pribliznou pozadovanou dobu trvani méreni signalu v sekundach pouzi-

jeme vzorec

nVZ .
Jvz

kde ny, je pocet vzorkl ve vyrovnavaci paméti, f,, je vzorkovaci frekvence a ¢,
je pozadovany cas v sekundach.

Noupy = ty [, (1.10)
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2 Realizace programu

V této kapitole jsou popsany cCasti programu, neboli skripty a funkce, které slouzi
k méfeni a zobrazeni vyzarovacich charakteristik zdroju zvuku. Cely program je na-
psan pro aplikaci MATLAB s rozsitenim Audio Toolbox. Budou zde vypsany klicové
prikazy a postupy, které byly diilezité pro feseni problematiky této bakalarské prace.

Program je schopny provadét autokorelaci signalu, vypocitat efektivni hodnotu
digitalniho signalu, z efektivni hodnoty signélu a efektivni hodnoty signalu z klaibra-
toru dokéaze vypocitat hladinu akustického tlaku , dokaze provadét diskrétni Fourie-
rovu transformaci a vysledek vykreslit, déle je mozné vykreslit polarni a sféricky graf,
rozlozit signal pomoci banky zlomkooktavovych filtri na zlomkooktavova pasma.
Dale je schopen generovat, prehravat a zaznamenavat zvukovy signdl, kde vystup
a vstup dat probihda zaroven.

Vsechny obrazky v této kapitole jsou vytvoreny pomoci jednoho méfeni pomoci
dvanacti mikrofont, kde byl generovan harmonicky signal o frekvenci 6 kHz. Po-
zice mikrofont v téchto vykreslenych vysledcich nekoresponduje s jejich realnymi

pozicemi, jde o demonstraci programu.

2.1 Obsluha a konfigurace méreni a zobrazeni

Cely program ma dvé ¢asti, prvni ¢ast je pro méreni dat a druha je pro nasledné
zobrazeni dat.

K obsluze méteni slouzi program , calibration.m®, kde jsou k dispozici vSechna
nastaveni pro meéreni.

K obsluze zobrazeni slouzi soubor ,ingest.m*, ve kterém jsou obsazeny vsechna
nastaveni zobrazeni, mimo sféricky graf, pokud je potfeba na tomto grafu néco dola-
dit musi se do skriptu ,,spherical.m“ ktery nacita soubory ,mic-pos.tat ,meas.mat*

popripadé , config.mat“ ze slozky ,INGEST*.

2.2 \Vykresleni vyslednych dat

Vsechna vykresleni maji upraveny interpreter textu na ,latez“ a nastavenou velikost

pisma na 21 bodt a tloustka car je nastavena na 1,5 bodu.

2.2.1 Vykresleni polarniho grafu

K vykresleni polarniho grafu slouzi skript ,,polarp.m*“ tento program vyuziva funkce
ypolarplot()“ programu MATLAB. Data jsou nactena pomoci skriptu ,ingest.m*

skript ziskd pozice mikrofoni a hladiny akustického tlaku na jejich vstupech. Pred
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vstupem dat do funkce ,polarplot()“ jsou data interpolovana pomoci kubické inter-
polace. Timto je odhadnuto nékolik bodt mezi mérenymi body.

Polar plot of sound pressure level
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Obr. 2.1: Polarni graf vykresleny pomoci skriptu ingest

2.2.2 Vykresleni sférického grafu

Pro vykresleni sférického grafu nema MATLAB Zzadnou zabudovanou funkei, proto
jsem naprogramoval zobrazeni grafu pomoci koule a barevné mapy nanesené na
jeji povrch. Tento skript se nazyva , spherical.m® Pro vykresleni koule jsem prvné
vytvoril polarni soutradnice bodt ve mfizce, kde na kouli je rozprostfena plocha s
360 dilky na sitku a 180 dilky na vysku, to znamend, ze na kazdy stupen pripada
jeden dilek. Pro zpracovani sférického grafu je vyuzita stejna interpolace dat jako
pro polarni graf, dédle je pouzita 2D interpolace pro sniZeni hranatosti mérenych
bodti. Pro vyssi kontrast barev na grafu je rozsah od bilé az po ¢ernou rozpocitan
jen mezi minimalni a maximalni hladinu akustického tlaku.

Koule pro sféricky graf je vygenerovana pomoci obaleni plochy s miizkou bodi
konstantnimi rozestupy do kulovitého tvaru, toto zptsobuje zkresleni vykreslenych
bodi, které jsou blize k polu. To lze demonstrovat pomoci vykresleni mnoha nahod-
nych bodt se stejnym rozmérem na kouli viz obr.2.2. Toto zkresleni je intrinzické
k problému transformace plochy na kouli a obracené. Dalsim problémem je obaleni
barevné mapy kolem koule bez predélti, problematické ¢asti jsem presunul na mista,

kde nezkresluji vysledek méteni.
Ve skriptu ,,spherical.m“ je mozné nastavit podvzorkovani koule, tim se zvysuje
chyba thlu grafu, ale zvétsuje se vysledna velikost bodt, takze zalezi na tom jak
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moc chceme presny, nebo citelny graf, dale lze nastavit tloustku cary thickness ve
skriptu ,spherical.m“. Toto nastaveni jen kopiruje stejna data na vice dilka koule,
aby byla data lépe viditelna.

Obr. 2.2: Zkresleni sférického grafu demonstrovano body s konstantnim rozmérem

Spherical plot of sound pressure level
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Obr. 2.3: Vykresleny sféricky graf
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2.2.3 Vykresleni spektra signalu

Pro tento tcel slouzi funkce , dft()“, je zde vyuzit vysoce optimalizovany algoritmus
pro diskrétni Fourierovu transformaci s nazvem Fast Fourier transform neboli FFT.
Pomoci tohoto algoritmu z nahranych dat mizeme analyzovat spektrum signalu. V
programu MATLAB je pro toto zpracovani funkce FFT

Vypis 2.1: Vypis ¢asti programu dft.m
s = fft(signal); Jtranslate signal from time domain
Ato frequency domain
N = length(s); Jcalculate the amount of samples
Aof the signal
s_half = s(1:N/2); J only wuse half of the signal,
Abecause the other half 4is the same, but
Anegative frequency
f = Fsx(0:(N/2)-1)/N; % change sample frequency
Ato real frequency using samplerate
magn = abs(s_half/(N/2));
/4 magnitude of the signal
magn_dB = calculate_db(magn,ref.*ones(length(magn),1),SPL);
4 magnitude of signal in dB
p = plot(f,magn dB); /plot the result
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Obr. 2.4: Spektraln{ analyza signélu z jednoho mikrofonu s kalibra¢nim souborem v
dB(SPL)
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Obr. 2.5: Spektralni analyza signdlu z jednoho mikrofonu bez kalibracnfho souboru
v dBFS
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2.2.4 Zlomkooktavova analyza a vykresleni pasem

Zde jsem pro navrzeni banky zlomkooktavovych filtrii vyuzil piikaz ,octaveFilter-
Bank()“. Do tohoto prikazu se zada jaké zlomky oktavy jsou vyzadovany a vzorkovaci
kmitocet. déle se pomoci piikazu , fotools()“ dé zobrazit kmitctova odezva banky

filtru viz obr.2.6.

Magnitude Response (dB)
I

Magnitude (dB)

0 5 10 15 20
Frequency (kHz)

Obr. 2.6: Kmitoc¢tova odezva banky filtri pro tretinooktavova pasma
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Obr. 2.7: Hladina akustického tlaku pro tfetinooktavova pasma v dB(SPL)
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Obr. 2.8: Hladina akustického tlaku pro tretinooktavova pasma, nekalibrovana v
dBFS

2.3 Ukladani a nadéitani souboru

Ukladani a nacitani dat je v programu MATLAB realizovano pomoci prikazi , save()“
pro ulozeni a ,load()“ pro nacteni soubortu. Ukladani dat do souboru probihd ve
skriptech ,calibration.m® a ,,measure.m*. Ze skriptu , calibration.m* se uklada ka-
libracni soubor, config.mat®. Ze skriptu ,measure.m® se ukladaji namérena data.
Nacitani dat ze souborti probiha ve skriptech , measure.m“ a ,ingest.m“.Skript , mea-
sure.m* nacita ulozeny kalibra¢ni soubor ze slozky , MEASURE¥. Skript ,ingest.m*
nacitda vsechny soubory ze slozky ,INGEST® s priponou ,.mat“ specidlnim pii-
padem je soubor ,config.mat”, pokud je prilozen je mozné ziskat kalibracni data
pro mikrofony a to dovoluje analyzovat FFT spektrum i zlomkooktdvova pasma v
dB(SPL).

2.4 Kalibrace

Kalibrace je docileno pomoci vypoctu efektivni hodnoty signalu Z mikrofonu podle
vzorce (1.2) a nasledného pouziti této hodnoty jako referenéni hladiny pro 94dB(SPL)
podle vzorce (1.5). Tento signal se ziskava tak, ze program ¢eka, dokud na jednom

mikrofonu nebude deset vzorkd o 26 dB hlasitéjsi nez hluk pozadi, poté pomoci
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autokorelace zméri frekvenci zvuku, pokud je tato frekvence v rozsahu 15 Hz od
frekvence kalibracniho signalu, pokud je toto tvrzeni pravdivé, tak nasbird jeden
kratky 200 milisekundovy zaznam, poté opakované kontroluje tato kritéria, dokud
téchto zaznamu neni 6 hned po sobé, coz znamena, ze zvuk je dlouhy, hlasity a
ma kalibracni frekvenci, coz je charakteristické pro kalibrator. Z téchto Sesti signélt
vypocita efektivni hodnotu a vytvari pribézny prumeér téchto hodnot. Pokud jeden

zédznam nesplni tato kritéria je priumeér efektivnich hodnot zahozen.

Vypis 2.2: Vypis ¢asti programu calibration.m
if (hold(i) > 6)

autoc_freq = autoc(signal(:,i),samplerate);
if (calibration_freq + 20 > autoc_freq) &&
(autoc_freq > calibration_freq - 20)

calib(i)=avg(i);

num = num+1;
end

end

2.5 Autokorelace

Tato operace byla v mém programu realizovana podvzorkovanim signélu na sSestinu
vzorki. Déle je vyuzito prikazu pro kiizovou korelaci ,xzcorr(), ve kterém pii za-
dani jednoho vstupniho parametru probéhne autokorelace. Timto je mozné zjistit
kmitocet, ktery ma vstupni signal.

Vypis 2.3: Vypis ¢asti funkce autoc()
ac = xcorr (downs); Jundersampled signal
[pks,locs,w,h] = findpeaks(ac);
4 removing the low signals which create errors
minp = 0.8x*mean(h);
clear w
[pks,locs,w,h] = findpeaks(ac,’MinPeakheight’,minp);
/s more precise peaks
ac_coef = 2*mean(w);
sgetting the coefficient of the autocorrelation
freq = Fs2/(ac_coef);

Zcalculating the frequency from the coefficient
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2.6 Kontrola odstupu signalu od Sumu a omezeni sig-

V4

nalu

Pro kontrolu odstupu signalu od Sumu je spusténo zkusebni méreni, po zméreni je
vypocitana hladina akustického tlaku tohoto signalu k hladiné akustického signélu
sumu. Pro detekci omezeni je vyuzito funkce ,clip_detect()* ktera na vystupu ma
bud nulu, jako informaci, ze signal neprekrocil dynamickou rezervu dostateénym

poc¢tem vzorkil, nebo jedna, kdy bylo detekovano omezeni.

Vypis 2.4: Vypis ¢asti funkee clip detect|()
for i=(1:temp)
if (abs(data(i)) >= max _val)
4Aif the signal goes over the headroom
clips=clips+1;
if (clips >= num_clips)
4Aif the signal clips too many
Atimes in a row
over = 1;
break;
sexit and return 1 when the
Asignal is clipped
end
else
clips=0; Jreset counter
end

end

2.7 Ptrehravani zvukovych souborti

Pro prehravani simulovaného programu podle normy IEC 60268-5 a soucasné za-
znamenavani signalu z mikrofont se vyuziva funkce ,IECnoise()“, ktera pro nacteni
vzorka vyuziva funkei , audioread()“. Funkce ,IECnoise()* dale umi prevzorkovat
signal pro jiné vzorkovaci kmitocéty. Pro soucasné zaznamenavani a prehravani se

musi plnit vyrovnévaci pamét pro prehravani a ukladat vyrovnavaci pamét zaznamu.

Vypis 2.5: Vypis ¢asti funkce audioread()

signal = cat(l,signal,zeros(buff, 1));
if (playRec == false)
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out = signal;

else

for j

1:round (((length(signal)-buff)/buff)-1)

start = (buff*x(j-1))+1;

stop = buffx]j
if (j==1)

b

rec = playRec(signal(l:stop)); Zfirst buff

else

temp=playRec (signal (start:stop));
Aall mnezxt buffs

rec = cat(l,rec,temp);

end

2.8 Chybova a programova hlaseni

Pro uzivatelskou privétivost obsahuje program hlaseni a chybova hlaseni. Progra-

mova hlaseni ukazuji co by mél uzivatel v dany okamzik délat, aby pokrocil s mé-

fenim. Chybova hlaseni ukazuji jaka chyba nastala, pokud je to chyba mikrofonu,

tak na kterém mikrofonu nastala a pri slozitéjsich chybach také napovi jak chybu

napravit.

Ted pfipravte méfenv signal pro
S5ignal je omezen, zkuste sniZit
S5ignal je omezen, zkuste sniZit
S5ignal je omezen, zkuste sniZit

kontrolu poméru signadl Sum a po stisknuti enter jej spustte
gain, nebo zmenZit headroom (mikrofon 1)
gain, nebo zmenZit headroom (mikrofon 2)
gain, nebo zmenSZit headroom (mikrofon 3)

Uzaviete mistnost pro Sumové méEfeni a zmacknéte enter

Obr. 2.9: Chybové hlaseni p¥i omezeni signalu

Ted pfipravte m&feny signidl pro kontrolu poméru signdl 3um a po stisknuti enter jej spustte

Pomér signalu a Sumu je moc maly,
Pomér signdlu a Sumu je moc maly,
Pomér signalu a Sumu je moc maly,

Pomér signalu a Sumu je moc malwy,

zkuste zvyEit gain, nebo zZmensdit potfebné SNR (mikrofon 1)
zkuste zvyiit gain, nebo zmendit potfebné SNR (mikrofon 2)
zkuste zvysit gain, nebo zmensit potiebné SNR (mikrofon 3)
zkuste zvyiit gain, nebo zmen3it potfebné SNR (mikrofon 4)

Uzaviete mistnost pro Sumove méienl a zmacknéte enteﬂ

Obr. 2.10: Chybové hlaseni pfi niz$im nez povoleném poméru signalu k sumu
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2.9 Citelnost, udrzitelnost a optimalizace

Tento program je napsan tak, aby se v ném dalo jednoduse orientovat, upravovat
jej a porozumét mu. Pokud uzivatel programu rozumi je schopny jej upravit pro
svoje ucely. Cely program je optimalizovan jen natolik, aby nebranil citelnosti a

srozumitelnosti.

2.10 Omezeni programu

Kvili metoddm méreni a kalibrace mtze dojit k potizim s dynamickym rozsahem
mikrofonti. Naptiklad pokud métime tichy zvuk s hladinou akustického blizkou 50
dB(SPL) je dost mozné, ze po kalibraci pomoci testovactho ténu s hladinou 94
dB(SPL) méfeni nebude spliiovat kritéria SNR.

Dalsi véc, kterou bych rad zlepsil je obsluha aplikace, ale je velmi slozité vymyslet
zpusob ovladani, ktery bude pro vSsechny mozné typy meéreni uzitecny a nelimituje
jiné typy meéreni nebo zobrazovani vysledkl. Proto v této praci necham hlavné roz-
hrani, kde se vypisuji proménné v programu MATLAB, protoze to dovoluje nejvétsi
flexibilitu obsluhy. Prikladem tohoto konfliktu je napf. méfreni pomoci Sumu a poté
pomoci harmonického signalu, kde kazdy typ méteni pouziva rizné nastaveni a taky
nechceme, aby se obé méreni ukazovala v grafu zaroven nebo to, ze vykreslovani
nékterych charakteristik potrebuje vyssi pocet bodu pro viditelné zobrazeni na sfé-
rickém grafu, aby byly viditelné a jiné zase potiebuji mensi body, aby se pres sebe
nekryly.

Velké omezeni pro presnost a rychlost provedeni méfeni je v pokladani stojant
s mikrofony a jejich nastaveni na specifické mista. Toto by se dalo spravit spojenim
tohoto programu s oto¢nym ramenem, které je zabudované v bezodrazové komore
a také bych pro toto rameno vytvoril pulkruhovy drzék, ktery by drzel mikrofony
v konstantni vzdalenosti a ve stejném uhlu. Toto by dovolilo jesté vice automa-
tizované méreni 3D smérovych vyzarovacich charakteristik a dovolilo by zmensit
odchylku méfeni z péti stupnit na 0,5 kviili automatickému a presnému nataceni
ramene, pevné urcenému uhlu rozlozeni mikrofonii a také na snizeni poctu tikont

pro méfeni, coz snizi moznost chyb pri méreni.
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3 Vysledky testovani aplikace

3.1 Postup pro méreni

Postup pred vSemi méfenimi je néasledujici. Pred zacdtkem méfeni je tfeba nasta-
vit konfiguraci méfeni. Jako prvni je potfeba nastavit které zarizeni s podporou
technologie ASIO pouzijeme méreni, toho lze docilit pomoci prikazu asiosettings.
Dale nakonfigurujeme pocet vzorkii ve vyrovnavaci paméti a vzorkovaci kmitocet
aby souhlasilo nastaveni zarizeni ASIO a nastaveni v programu. Déle nastavime po-
¢et mikrofonti, pocet opakovani méreni a kritéria pro odstup signalu a Sumu a pro
limitaci.

Poté spustime soubor ,calibration.m* pro kalibraci mérici soustavy a pokra-
c¢ujeme podle vypisu programu. Po uspésné kalibraci se prechazi k méreni, zde se
provedou vsechna opakovani méreni a po ispésném dokonceni méreni ve slozce ,, ME-
ASUREMENT* nalezneme soubor , measurement.m, ktery ma v sobé ulozena data
z méreni, kalibracni soubor ,calibration.m“ a soubor report, ktery sumarizuje mé-
feni. VSechna méreni byla kalibrovana pomoci kalibratoru vydavajici souvisly tén o
frekvenci 1 kHz s hladinou akustického tlaku 94 dB SPL.

3.2 Méreni pomoci péti mikrofoni

3.2.1 Uvod

P1i tomto méreni bylo pouzito pét méricich mikrofont rozmisténych do hla po tii-
ceti stupnich od predchoziho mikrofonu. VSechny mikrofony mély konstantni elevaci

nula stupni.

Obr. 3.1: Ukézka mérici soustavy pro méreni pomoci péti mikrofont
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3.2.2 Namérena data

Polar plot of sound pressure level

o 00 _10N°
20° 10 10 900
30° -30°
40° 40°
50° -50°
60° -60°
70° -70°
80° -80°
90° -90°
0 20 40 60
dB(SPL)

Obr. 3.2: Vysledek méreni reproduktoru pro frekvenci 125 Hz

Polar plot of sound pressure level
100 0% _j0°

20° 00
30° -30°
40° -40°
50° 500
60° _60°
700 _700
800 _800
900 _900
0 20 40 60 80
dB(SPL)

Obr. 3.3: Vysledek méreni reproduktoru pro frekvenci 8kHz
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3.2.3 Zavér

V tomto méreni vidime, ze pét mikrofonti nepokrylo méreny tthel dost presné, i pres
to je zde vidét, ze u grafu pro signal o frekvenci 125 Hz je zde mensi smérovost
vyzarovani na rozdil od signalu s kmitocétem 8 kHz. Dalsi méteni s vyssi hustotou

mikrofonti zobrazi potifebny detail.

3.3 Méreni pomoci dvanacti mikrofonu

3.3.1 Uvod

V tomto méfeni jsou mikrofony rovnomeérné rozloZeny s thlem patnacti stupnt
od okolnich mikrofonti. Elevace mikrofonti je konstantni o velikosti nula stupnt.
Je zde méren bezdratovy reproduktor DOSS Soundbox XL, ktery je vybaven dvéma
priblizné dvoupalcovymi Sirokopasmovymi reproduktory v hornich rozich, jednim
¢tyrpalcovym hlubokoténovym reproduktorem ve spodni Casti uprostfed a dvéma
pasivnimi radidtory po stranach hlubokotéonového reproduktoru. Na tomto repro-
duktoru je také ochranna mrizka, kterda by ve vzdaleném poli méla ménit pouze
vyslednou hladinu akustického tlaku. Ozvucnice z tohoto reproduktoru je z tvr-
dého plastu, proto se bude chovat rozdilné od reproduktoru se spravnou konstrukei

ozvucnice.

Obr. 3.4: Ukazka mérici soustavy pro meéreni bezdratového reproduktoru pomoci

dvanicti mikrofont



3.3.2 Namérena data

Polar plot of sound pressure level
100 0% _10°

20° -20°
30° -30°
40° e
50° -50°
60° 60°
TP B0
800 _800
900 _900
0 20 40 60 80
dB(SPL)

Obr. 3.5: Vysledek méreni bezdratového reproduktoru pro frekvenci 50 Hz

Polar plot of sound pressure level
100 0° 100

20° 0()°
30° -30°
40° -40°
502 500
60° _60°
700 _‘700
800 _800
90° -90°
0 20 40 60 80
dB(SPL)

Obr. 3.6: Vysledek méreni bezdratového reproduktoru pro frekvenci 1000 Hz
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Polar plot of sound pressure level
OS2

202 D0°
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40° -40°
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800 _800
900 _900
0 20 40 60 80
dB(SPL)

Obr. 3.7: Vysledek méteni bezdratového reproduktoru pro frekvenci 20 kHz

3.3.3 Zavér

Na kmitoc¢tu 50 Hz je vyzatovaci tihel velky, takze neni mozné poznat, ktery repro-
duktor se jak chova. Pti kmito¢tu 1000 Hz vidime, ze hlubokoténovy reproduktor
je smérovy, ale porad hraje a vidime vzajemny vliv Sirokopasmovych reproduktort.
P1i kmitoc¢tu 20 kHz vidime, kterym smérem vyzatuji Sirokopasmové reproduktory.
Asymetrie téchto vyslednych charakteristik je nejspise zpusobena tim, Ze uvnitf
na spodni strané v jednom rohu reproduktoru je prilepeno zavazi, které méni rezo-

nancni kmitocet dané casti ve které je prilepeno.

3.4 Meéreni pomoci dvanacti mikrofonii a simulova-
ného programu IEC 60268-5

3.4.1 Uvod

Pro toto méreni jsou mikrofony rovnomérné rozlozeny s tthlem patnacti stupna od
okolnich mikrofonti. Elevace mikrofoni ma konstantni velikost nula stupni. Pro
jedno méteni je vyuzit harmonicky signdl o frekvenci 16 kHz, pro druhé méteni
je vyuzit simulovany program dle normy IEC 60468-5, ktery je déle filtrovan po-

moci tretinooktavovych filtri, dale je vybrano 29. pasmo, které ma stredni kmitocet
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15 848,9 Hz, coz je nejblizsi kmitocet k 16 kHz potfebnym pro porovnani téchto

dvou pristupi méreni.

3.4.2 Namérena data

Polar plot of sound pressure level
100 0% _j0°

20° 202
30° -30°
40° -40°
50° 500
60° _60°
700 _700

800 _800
900 _900

0 20 40 60 80

dB(SPL)

Obr. 3.8: Polarni graf méreny pomoci téonu o frekvenci 16 kHz

Polar plot of sound pressure level
e

20° -20°
30° -30°
40° -40°
50° -50°
60° _60°
700 _’700

800 _800
900 _900

0 20 40 60 80

dB(SPL)

Obr. 3.9: Polarni graf méreny pomoci simulovaného programu a naslednym vyfiltro-

vanim pomoci banky zlomkooktavovych filtri
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Obr. 3.10: Spektrum ténu o frekvenci 16 kHz pouzitému k tomuto méfeni
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Obr. 3.11: Spektrum simulovaného programu pouzitému k tomuto méfeni

3.4.3 Zavér

Ve vysledcich vidime, Ze spektra signalu vstupujicich do mikrofont jsou velmi od-

lisn4, ale vysledny polarni graf je v ramci nejistoty méfeni stejny, coZ znamena, ze je
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mozné mérit tato méreni jen pomoci Sumu bez zdlouhavého opakovani méreni pro

rizné kmitocty.

3.5 Méreni pomoci péti mikrofonii s opakovanym mé-

renim

3.5.1 Uvod

Pro toto méreni byly mikrofony rozlozeny v 1thlech po dvaceti stupnich, az na horni,
ten byl vzdéalen od nizstho mikrofonu o 30 stupnia. Pro kazdé méreni se mikrofony
posouvaly v thlu azimutu o 10 stupni na meéreni, ale neposouvaly se v tthlu elevace.
Meérteni bylo provedeno pouze pro jednu polovinu charakteristiky, protoze takto bylo

mozné ziskat vyssi rozliseni s niz$§im poctem méteni.

Obr. 3.12: Ukazka mérici soustavy pro méreni pomoci péti mikrofonti s opakovanym

mérenim
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Obr. 3.13: Detail rozlozeni mikrofonti pro méreni pomoci péti mikrofonti s opakova-

nym meéfrenim
3.56.2 Namérena data

1Spherical plot of sound pressure level -

2 78.325

dB(SPL)
70.75

63.175

95.6

Obr. 3.14: Vysledny sféricky graf zméreny pri frekvenci 5 kHz
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Fractional octave bands

100 T T T T T T T T I I I T T
80 .
5
v 60 |
SN—r
M
o
© 40+ =
>
(<]
=
20 - .
e L L L E L EEEE L E LR
1 1S SR IGI O AT O X T BFSOFIe T DS S o0
AN DML O D~ &\] Vo) Ep o) s ©p @) S SO 0D OO HAOH S 0o
o — ANMMLO ~ N0 O WO —H O O MO IO 0 D
A R N R ) Tl 8 B [\ {alep]
— —
Frequency (Hz)
Obr. 3.15: Zlomkooktavova analyza tohoto méreni
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Obr. 3.16: Spektralni analyza tohoto méreni

3.5.3 Zavér

Toto méteni slouzilo k demonstraci, ze program pro vykresleni sférického grafu do-

kaze zpracovat také trojrozmérna data. Celkem probéhlo sedm méreni.
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3.6 Zavéreéné kontrolni méreni

3.6.1 Uvod

Toto méreni bylo provedeno pro porovnani mérenych dat s presnym méricim systé-
mem. V tomto méreni byla ziskana data tfemi zptisoby a to pomoci mériciho systému
standardné vyuzivaného pro méteni vyzarovacich charakteristik, ktery rotuje rame-
nem s pripojenym mikrofonem a méri v danych thlech hodnoty. Dale bylo vyuzito
stejné rameno a stejny mikrofon, ale byl pouzit mij program. Pro posledni méteni
bylo pouzito osm mikrofont, které byly odlisné od mikrofonu pouzitému k realizaci

predchozich méreni. VSechna méreni byla realizovana se stejnym zdrojem zvuku.

Obr. 3.17: Ukazka mérici soustavy pro kontrolni méreni pomoci osmi mikrofont
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3.6.2 Namérena data

Polar plot of sound pressure level
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Obr. 3.18: Polarni graf naméreny pomoci osmi mikrofonii

Polar plot of sound pressure level
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Obr. 3.19: Polarni graf naméreny pomoci jednoho mikrofonu
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Obr. 3.20: Porovnéani vysledki mezi mérenimi

3.6.3 Zavér

Toto méreni zhodnocuje presnost programu. Vidime, zZe by bylo vhodné vyuzit delsi
vzorek zvuku pro kalibraci mikrofont pro presnéjsi méreni hladin akustického tlaku.
Déle je dilezité si povsimnout, ze hladina akustického tlaku bodi méteni, kterd je
méfena pomoci mého programu, je v kazdém bodé polarnich grafi o 20 dB vyssi,
nez pri kontrolnim méteni viz obr. 3.18 a obr. 3.19. Toto neni chyba méteni, rozdil
je, ze prvni méreni bylo uskutecnéno bez predzesilovace pred zesilovacem pro re-
produktor a dalsi dvé méreni byla zmérena s predzesilovacem pro zvysSeni odstupu
signalu od sumu, takze jsem tento offset odecetl od namétenych dat. Chyby méteni
jsou zpusobeny po¢tem métrenych bodi, interpolaci a pouzitim rozdilnych mikrofont

a zvukovych rozhrani.
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Zavér

V ramci této bakarské prace byla zpracovana problematika automatického méreni
vyzarovacich charakteristik zvukovych zdrojt, sifeni zvuku, faktory ovliviiujici smér
siteni zvuku a jak zaznamenavat smérové vyzarovaci charakteristiky. Dalsi ¢ast teo-
retické kapitoly byla vénovana generovani signalti, vypoctu potrebnych veli¢in a hod-
not, spektralni analyze, méreni s vyuzitim simulovaného programu podle IEC 60268-
5, rozlozeni Sirokopasmového signalu na zlomkooktavova pasma pomoci banky filtri
a postupu meéreni.

Dalsi kapitola byla vénovana realizaci programu, dilezitym vypiskim z pro-
gramu, zakladnim funkcim, které ma MATLAB s nainstalovanym AudioToolboxem
a moznostem nastaveni programu.

V posledni kapitole je ukazan postup pro méreni. Déle zde jsou méreni, ktera
byla realizovana v bezodrazové komore, vykreslené vysledky méreni a nakonec zaveéry
téchto métreni. Nakonec kapitoly bylo provedeno kontrolni méfeni pro zhodnoceni

presnosti méreni pomoci naprogramované aplikace.
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Seznam symboli a zkratek

ASIO vstup/vystup zvukového toku — Audio Stream Input/Output

SNR pomér signalu a Sumu — Signal to Noise Ratio

SPL hladina akustického tlaku — Sound Pressure Level

PNG format obrazového souboru — Portable Network Graphic

RMS efektivni hodnota signalu — Root Mean Square

DFT Diskrétni Fourierova transformace — Discrete Fourier transform

FFT Rychla Fourierova transformace — Fast Fourier Transform

IEC Mezinarodni elektrotechnicka komise — International electrotechnical
comission

A amplituda signalu

foz vzorkovaci kmitocet

Jeorr kmitocet vypocitany pomoci autokorelace

M ¢initel podvzorkovani signélu

f frekvence signalu

% taze signéalu

Yo pocatecni faze signalu

L, hladina akustického tlaku

n kolikaty je vzorek ve vyrovnavaci pameéti

Nz pocet vzorku pripadajici na jednu vyrovnavaci pamét

N pocet vzorku v jedné periodé vypoctu efektivni hodnoty

Ny pocet potrebnych vyrovnavacich paméti pro délku prehravani

P meérend efektivni hodnota akustického tlaku

w vzdalenost mezi maximy autokorelace

Do referencni hodnota akustického tlaku
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T perioda spojitého signalu

t cas

ty cas ve kterém je prehravan dany vzorek

tp pozadovana doba nahravani a prehravani signalu
U okamzita hodnota modulu signalu

Uy, efektivni hodnota méreného sumu

URMS efektivni hodnota modulu signalu

Usg efektivni hodnota méteného signélu
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Seznam priloh

A Obsah elektronické prilohy
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A Obsah elektronické prilohy

L kofenovy adresar prilozeného archivu
. _autoc.m

| calc_rms.m

| calculate_db.m

| _calibration.m ....hlavni zdrojovy soubor pro zahajeni kalibrace a méreni
| clip_detect.m
| dft.m

| frac_oct.m

| generate_report.m

| IECnoise.m

| _ingest.m .................. hlavni zdrojovy soubor pro zobrazeni vysledku
| _measurement.m ..................... zdrojovy soubor pro zahajeni méreni
| _polarp.m

| spherical.m

| toolbox.prj.m

L U INGEST ottt adresar pro zobrazovani dat
| MEASUREMENT ........c.cciiiiininnen.... adresar pro ukladani mérenych dat
| _realna mereni ........................ adresar obsahujici vSechna meéreni
mereni pomoci jednoho mikrofonu ......... adresar obsahujici méteni
mereni pomoci osmi mikrofonu ............ adresar obsahujici méteni

sumove mereni pomoci dvanacti mikrofonu adresar obsahujici méreni
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