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ABSTRAKT

Prace Fesi vypocet zavislosti THD na frekvenci signalu a vypocet pfitomnosti zkresleni Rub
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prehravani a akvizice dat pomoci zvukové karty a zafizeni APx fady 500. Je rovnéz feseno
ovladani zafizeni APx a akvizice vysledki méreni z prostfedi MATLAB. Pro vypoclet zkres-
leni Rub & buzz je diskutovano vytvareni simulace reproduktoru vyuzivajici ndhradni schéma
reproduktoru.
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This thesis deals with calculation of THD dependency on signal frequency and calculation of
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electric model is discussed for the use of Rub & buzz measurement.
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UVOD

Tato prace se zabyva nadvrhem postupu méreni nelinearnich zkresleni reproduktori. Ne-
linedrni zkresleni reproduktorit mutze vznikat nedokonalostmi poddajného ulozeni kmi-
taciho systému, nelinearitami v magnetickém jadre, prebuzenim reproduktoru atd. Neli-
nearni zkresleni se projevuje vznikem vyssich harmonickych a subharmonickych slozek.
Tyto slozky méni vnimany charakter a barvu signalu. Vznik vysich harmonickych slo-
zek popisuje hodnota celkového harmonického zkresleni THD (Total harmonic distortion).
V pripadé zkresleni elektronkou muze byt vznik harmonickych slozek vitany, ve vétsiné
pripadu je vSak narust THD nezddouci. SlySitelné THD se pohybuje kolem 1%, s klesa-
jicim kmitoc¢tem mérictho signalu vSak vnimaéani zkresleni klesd. Pro harmonické signély
s frekvencemi pod 100 Hz muzou byt tolerovany i hodnoty kolem 10 %. Zkresleni také
muze vznikat pri poskozeni reproduktoru. Poskozeni reproduktoru dava za vznik zejména
zkresleni typu Rub & buzz. Toto zkresleni je mozné popsat napf. pomoci Cinitele vy-
kyvu signalu. Zatimco harmonicky signal ma c¢initel vykyvu 3dB, pii zkresleni Rub &
buzz Cinitel vykyvu presahuje hodnoty 10 dB. Cilem préce je vytvoreni skriptu v prostiedi
MATLAB, generujiciho preladované harmonické signaly vhodné pro méreni harmonického
zkresleni a zkresleni Rub & buzz. Soudasti feseného problému je prehrdvani vytvorenych
signalu a akvizice vystupnich dat pomoci zvukové karty a analyzatoru APx. V praci je rov-
néz zahrnut problém ovladani analyzatoru APx fady 500 z prostfedi MATLAB za pomoci
APx API. Soucasti prace je také soubor funkei analyzujicich zkreslené signaly. Cilem ana-
lyzy je zjisténi zavislosti THD na frekvenci harmonického signalu a klasifikace pritomnosti
zkresleni Rub & buzz. Pro ziskani referenéniho signdlu vyuzivaného pri méreni zkresleni
Rub & buzz je v praci rozebirdno vytvoreni simulace elektrodynamického reproduktoru

s vyuzitim Thiele-Small parametra v prostiedi LTspice.
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1 TEORETICKY UVOD

1.1 Zkresleni a Sum

P1i prehravani audio signalu projde signal postupné nékolika zarizenimi. Nejprve je po-
tfeba signal prevést z diskrétni podoby do analogové, poté je signal zesilovan nékolika po
sobé jdoucimi zesilovacimi bloky. Nésledné je signal preveden akustickym ménicem — re-
produktorem — z napéti nebo proudu na akusticky tlak. Ten je opét sniman akustickym
ménic¢em — mikrofonem — zesilovan a prevadén na digitalni signél, ktery je zpracovavan.
P#i prichodu signalu kazdym redlnym zafizenim je ptvodni signél linedrné i nelinearné

zkreslen a v kazdém zafizeni je k signalu pridana jista droven vlastniho Sumu zafizeni.

1.1.1 Sum

Vznik Sumu ma mnoho pfi¢in. Vznika naptiklad pfi kvantizaci v A/D prevodniku (ana-
logové digitalniho prevodniku), ndhodnym pohybem elektronu v rezistorech, nebo v zesi-
lovacich s nedokonale usmérnénym napéjenim. Vysledny soucet Sumt z méreného fetézce
se projevi jako sumovy prah signalu. Pro klasifikaci Sumu se pouzivd pomér sumu a uzi-
te¢ného signdlu — SNR (Signal to Noise Ratio). Vypocet SNR v jednotkdch dB se provadi

podle rovnice (|1.1))

P.
SNRgp = 10log ~2=mal (1.1)

noise
kde Pyignal je vykon uzite¢ného signdlu a Pyise je vykon Sumu. Rozdil mezi maximélni

hodnotou signalu a maximéalni hodnotou Sumu pak udava dynamicky rozsah signalu.

1.1.2 Linearni zkresleni

K linearnimu zkresleni dochézi pri prichodu linearni casti systému. Tato c¢ast systému
obsahuje pouze linearni prvky. Linearni zkresleni se projevuje jako zména trovné frek-
vencniho obsahu signdlu. Pfi linedrnim zkresleni nevznikaji zddné nové frekvenéni slozky,
pouze dochazi ke zméné ptivodni velikosti frekvenéniho obsahu vstupniho signélu.

Sledovanymi charakteristikami linedrnich systému jsou zejména impulsni charakteris-
tika, frekven¢ni charakteristika a pfechodové charakteristika [IJ.

Linearni zkresleni muze byt timyslné, napriklad pri frekvené¢ni filtraci signalu.

1.1.3 Nelinearni zkresleni

P¥i pruchodu harmonického signalu x(t) nelinedrni ¢asti systému dochazi k nelinedrnimu

zkresleni. Harmonicky signal je popisovan rovnici
z(t) = Ay sin(27tfit + 1),

kde A; odpovida amplitudeé signalu, fi odpovidé frekvenci signalu a ¢1 odpovidd poc¢ateéni
fazi signalu, nelinedrni ¢asti systému dochézi k nelinedarnimu zkresleni. Toto zkresleni se

projevi ve frekvenéni doméné jako tzv. vyssi harmonické slozky. Vyssi harmonické slozky
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jsou slozky spektra, které je mozné pozorovat na nasobcich frekvence pivodniho signalu.

Vystupni signal méa tedy podobu

y(t) = Z By, cos(2mk f1t + ¢1) [2].
k

Pokud systémem prochazi vice nez jeden harmonicky signal, mize dochazet k tzv. in-
termodula¢nimu zkresleni. Pri intermodula¢nim zkresleni jsou tvoreny souctové a rozdilové
slozky signalu. Souctové a rozdilové slozky jsou slozky spektra na frekvencich odpovidaji-
cich linedrnim kombinacim frekvenci spektralnich slozek vstupniho signélu [3].

Miize rovnéz dochazet k vytvoreni tzv. subharmonickych slozek. Tyto slozky se nachazi
pod frekvenci prvni harmonické slozky [4].

Velikost a slozeni téchto nové vytvorenych slozek jsou zavislé na tvaru prenosové cha-
rakteristiky systému, kterym signél prochazi.

Pro klasifikaci nelinearniho zkresleni se pouziva vice metod. Nejpouzivanéjsi metodou
je vypocet celkového harmonického zkresleni THD (Total Harmonic Distortion). Pfi méfeni
THD je na vstup méreného zarizeni priveden harmonicky signal o urcité frekvenci a je
sledovan vznik vyssich harmonickych slozek na vystupu zafizeni. Kviilli tispofe casu se
THD c¢asto méfi pouze pro jeden harmonicky signal. Velikost harmonického zkresleni vsak
miize byt silné zavisld na frekvenci budiciho signdlu. Resenim je méfeni THD pro signily
obsahujici vsechny frekvence v prenosovém pasmu zafizeni.

THD lze mérit dvéma zptusoby. Bud jsou uvazovany pouze vysSsi harmonické slozky
— proménnd je pak THD — nebo je zapo¢itan i Sum — proménnd je THD + N (Total
Harmonic Distortion + Noise). Vypocet pro THD + N vyjadieno v procentech se provadi

podle vztahu (|1.2)

9]
an+Pnoise

THD + N = ”ZQTlOO, (1.2)

kde P; je vykon prvni harmonické slozky, P, vykon n-té harmonické slozky a Ppise j€
vykon sumové slozky signélu.

Meéreni probiha tak, ze se pomoci velmi tzké pasmové propusti naladéné na frekvenci
prvni harmonické slozky zjisti jeji vykon. Poté se pomoci pasmové zadrze prvni harmonicka
slozka vystupniho signdlu potlaéi a zméti se vykon zbylého signdlu — tedy vsech vyssich
harmonickych slozek spolu s Ssumem. Vyhodou je, ze jsou ve vypoctu zahrnuty vsechny
vyssi harmonické slozky.

THD + N je pro ucely této prace nevhodné. Pti méreni je totiz ocekavan vznik dal-
sich slozek spektra, napi. subharmonické slozky, které by byly pii tomto méreni pri¢teny
k vysledku. Vhodnéjsi metodou méreni harmonického zkresleni je méreni THD.

Meéreni THD se provadi tak, ze se pomoci preladované pasmové propusti postupné

zméri vykony jednotlivych harmonickych slozek, které se posléze dosadi do rovnice. THD
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je mozné pocitat podle dvou rovnic (|1.3])

THDp =

a (T3)

THDg = 100. (1.4)

Oba vztahy plati pro vyjadreni THD v procentech. Pomoci prvniho je THD vypocteno
jako pomér vyssich harmonickych slozek ku prvni harmonické slozce, pomoci druhého jako
pomér vyssich harmonickych slozek ku vSem harmonickym slozkam, tedy vcéetné prvni
harmonické slozky [5].

7 rovnice vyplyva, ze THDgr muze nabyvat hodnot vyssich, nez 100 %. Proto je
v praxi Castéji vyuzivan vztah . Rozdily vysledku rovnic jsou patrné az pri vyssich
hodnotéach zkresleni [I].

Pro ucely této prace bylo rozhodnuto pouzivat rovnici . Pro vypocet THDpg z efek-
tivni hodnoty harmonickych slozek plati rovnice

Pro pfepocet z hodnot Spickového napéti Upy na efektivni hodnotu napéti Ugms 1ze vy-

uzit toho, ze kazdé hodnoté ve spektru odpovida amplituda jednoho harmonického signalu.

Plati tedy vztah (|L.6))
U,
Urms = 7\}; [6]. (1.6)

Vysledny vztah pro vypocet ze Spickovych hodnot mé tedy podobu (|1.7))

S
n=2 2V27 0= X2 g, (1.7)

= 0,

Vztah (1.5)) je po tpravich totozny se vztahem (1.7)). Pfi vypoctu tedy nezdlezi, zda
jsou pouzity Spickové hodnoty napéti, nebo efektivni hodnota napéti.
Pro vypocet THDg v jednotkich dB ze spickovych hodnot harmonickych slozek plati

rovnice (|1.8])

THDy, = 20log
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Pro méfeni vztahu uzitecného signalu ku zkreslenému se pouzivaji i dalsi velic¢iny.
Jednou z takovych veli¢in je SINAD (Signal to Noise and Distortion ratio). Pro méfeni
digitalnich signala se rovnéz pouzivda ENOB (Effective Number of Bits) a SEDR (Spurious-
Free Dynamic Range) [7].

Vsechny tyto veli¢iny se vSak vztahuji nejen k nelinedrnimu zkresleni, ale zahrnuji i

sum. Kvili tomu jsou pro ucely této prace nevhodné.

1.1.4 Zkresleni Rub & buzz

Specialnim typem nelinedrniho zkresleni vznikajiciho u reproduktori je zkresleni s ndzvem
Rub & buzz (v prekladu ,tfeni a bzuceni®). Zkresleni vznikd nedokonalostmi ¢i mecha-
nickymi defekty akustického ménice. Presnéjsim nazvem pro zkresleni by bylo ,spousténé
zkresleni* (triggered distortion), jelikoz je zpusobené uréitym spoustéfem (tfeni, narazy
atd.). Dalsim predpokladem pro zkresleni typu Rub & buzz je reprodukovatelnost zkres-
leni. Toto zkresleni se projevuje vznikem harmonickych i neharmonickych slozek nebo
sumu [g].

Zvlastnosti zkresleni Rub & buzz je zejména jeho zavislost na napéti budiciho signalu,
frekvenci, sméru vychylky, ¢i rychlosti zmény vychylky. Nékteré defekty se mohou projevit
pouze pri velkych vychylkdch membrany, jiné se mohou projevit pouze pri urcité frekvenci
a velikosti napéti budiciho signdlu. Nékteré se vSak mohou projevit vzdy. Zalezi na puvodu
vzniku zkresleni a zavaznosti defektu.

Zkresleni Rub & buzz byvd méfeno pro elektrodynamické reproduktory. Jednotlivé
spoustéce vychazi z defektti jeho konstrukce. Konstrukce elektrodynamického reproduk-

toru je zndzornéna na obr.[I.1]

- Uchyceni membrény

<-Membréna Prachova vlozka

Pélovy nastavec /

Stredici membrana
Civka

Permanentnfi
magnet

Pélové nastavce

Former

Obr. 1.1: Rez elektrodynamickym reproduktorem [9]

Funkce elektrodynamického reproduktoru je nasledujici. Signal ve formé elektrického
proudu protéka civkou a generuje magnetické pole. Vlivem pritomnosti permanentniho

magnetu a magnetického pole dojde k odpovidajicimu vychyleni kmitaci civky. Civka je
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spojena s membanou, ktera pri pohybu vytvari akusticky tlak. Konkrétnéjsi popis funkce
elektrodynamického reproduktoru je mozné nalézt v literatuie [10].

Existuje nékolik druhti mechanickych defektii zptisobujicich vznik zkresleni typu Rub
& buzz [11].

Nepresnost uloZeni kmitaci civky

Nepresné ulozeni kmitaci civky, ¢i jeji deformace, mlize vést k tfeni civky o former c¢i
polové nastavce magnetického obvodu pfi jejim pohybu. Toto treni zptisobuje vznik vyssich
harmonickych slozek vyssich fdda (10 a vice). Takto vzniklé zkresleni se v anglickych

textech obcas oznacuje jako ,,Rub“

Uvolnéni lepenych casti

Ritizné ¢asti ménice jsou k sobé ¢asto pripevnény lepidlem. Pokud se pevnost tohoto spoje
porusi, napriklad vlivem vlhka, vysokych teplot, nebo mechanickym opotiebenim, rozle-
pené ¢asti o sebe mohou trit nebo do sebe narazet. Disledkem je opét vznik harmonickych

slozek vyssich radu.

Narazy elektrickych privodu

Aby mohl byt civce predan signél, je potfeba aby k ni byly pfipojeny vodice. JelikoZ je
civka pohybliva, jeden konec vodice je v pohybu, zatimco druhy je staticky uchycen na
télo reproduktoru. To miize pri vetSich vychylkach kmitaci civky vést k naraztum vodice do
okolnich ¢asti reproduktoru. Takto vzniké dalsi zkresleni projevujici se nadrustem velikosti
harmonickych slozek vyssich radua. Tento druh zkresleni je silné zavisly na napéti budiciho

signélu.

Narazy kmitaci civky

P1i velkych vychylkdch mtze dochazet k naraztim kmitaci civky o zadni ¢ast koSe repro-
duktoru. Vysledkem je vznik vyssich harmonickych slozek, podobné jako u nesymetrického
omezeni signalu s ostrym kolenem napi. prepétovou diodou. Samotné nérazy mohou rov-
néz vytvaret zvuk. Vysledkem je vznik kratkych pulsnich signdli striktné vazanych na

pohyb kmitaci civky.

Unik vzduchu

Uvolnéni lepenych c¢asti, ¢i malé trhliny v membrané mohou propoustét vzduch. To vede
ke vzniku $umového signalu. Sitka pasma a stiedni frekvence takového Sumu zavisi na
velikosti trhliny ¢i praduchu, frekvenci signalu, sile signalu atd. Za urcitych podminek
miuize dokonce dochazet k zlUzeni sitky pasma natolik, Ze se zkresleni akusticky projevuje

jako piskani.
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Volné castice

Volné castice uvniti reproduktoru — at uz nasttadany prach, jemny pisek, uvolnéné ¢i
ulomené ¢asti reproduktoru — se pii pohybu membrany pohybuji volnymi prostory uvnitr
reproduktoru. Pri tomto pohybu ¢astice nardzeji do okolnich prekazek. Vysledkem mohou
byt ndhodné impulsy, tzkopdsmovy Sum, Sirokopasmovy Sum, nebo rtzné kombinace.

Jelikoz je pohyb castic nahodny, vzniklé signaly jsou stochastického razu. Zkresleni tedy
neni mozno reprodukovat, a proto by podle literatury [I1] nemélo byt zkresleni vzniklé
volnymi Casticemi ani oznacovano jako zkresleni typu Rub & buzz. Protoze jsou vsak
metody detekujici toto zkresleni stejné, jako pro zkresleni Rub & buzz, a protoze je toto
zkresleni spousténo nedokonalosti, ¢i defektem ménice, bylo rozhodnuto jej v této praci do
zkresleni typu Rub & buzz zahrnout.

Vétsina zkresleni se projevuje vytvorenim vyssich harmonickych slozek. Jako vhodny
zpusob méreni se tedy muze jevit méreni THD. Tento predpoklad je vSsak mylny. Zkresleni
typu Rub & buzz se projevuje zejména vznikem harmonickych slozek vyssich fadu (od
10. fadu vyse). THD je vétsinou méfeno pro prvnich 3 - 8 harmonickych slozek. Zkresleni
Rub & buzz se tedy viibec neprojevi. Je mozné zvétsit pocet analyzovanych harmonickych
slozek, nebo pouzit méreni THD vcetné sumu, tedy THD + N, ale ani tehdy se zkresleni
Rub & buzz ve vyslednych hodnotéch nijak vyrazné neprojevi. Amplitudy vyssich harmo-
nickych slozek vzniklych zreslenim typu Rub & buzz jsou nizké (kolem —20 - —40dB),
a proto je vliv tohoto zkresleni minimalni [I2]. Pro ilustraci vlivu zkresleni Rub & buzz
na hodnoty THD slouzi obr.[1.2]

Zkresleni Rub & buzz se navic projevuje pouze pri kontaktu mechanickych ¢asti. Proto
casto neni kontinualni, ale projevuje se kratkymi impulsy zkresleni. Pii vypoctu spektra
je takové impulsni zkresleni jesté vice potlaceno. Métreni ve frekvencéni doméné je proto
nepouzitelné [11].

Pro méteni v ¢asové doméné se pouzivd harmonicky plynule preladovany signal (an-
glicky oznacovan chirp). Harmonické plynule pieladované signaly jsou popsany v kapi-
tole[I:2.2] Vyhodou vyuziti plynule preladovaného signilu je moznost casové-frekvenéniho
mapovani (frequency-time mapping). Vyuziva se toho, Ze v kazdém ¢asovém okamziku
ma meérici signal unikatni frekvenci. PTi méfeni je tedy mozné zaménovat casovou osu za
vhodnou frekvenéni osu, i kdyz probiha celé métreni v ¢asové oblasti [13].

Pro méfeni velikosti zkresleni bylo rozhodnuto vyuzit metodu popsanou v literatute [g].
Nejprve je tfeba oddélit od signalu chybovy signdl. Vypocet chybového signalu lze pro-
vést jednoduchym odec¢tenim pozadovaného signalu od signalu zaznamenaného podle rov-
nice (|1.9)

e(t) =y(t) —y@) B, (1.9)

kde e(t) je chybovy signal, y(t) je zaznamenany signdl a y'(t) je pozadovany signal.
Zaznamenany signal y(t) lze ziskat jednodusSe zéznamem vystupu reproduktoru pii bu-

zeni harmonickym postupné preladovanym signalem x(t). Je mozné zaznamendvat akus-

ticky tlak pomoci méfictho mikrofonu. Pro eliminaci okolnich vliva je mozné s vyhodou

vyuzit zdznamu rychlosti pohybu membrany pomoci laserového vibrometru.
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Obr. 1.2: Ilustrace vlivu zkresleni Rub & buzz na hodnotu THD

Pro ziskdni pozadovaného signalu y(t)" existuje vice metod. Podle literatury [13] je
mozné vyuzit tzv. ,zlatou jednotku® (Golden Unit). Zlatd jednotka je ndzev pro repro-
duktor bez vad, ktery reprezentuje vsechny zadané vlastnosti reproduktoru. Pokud takovy
reproduktor neni k dispozici, je potieba vytvorit simulaci idedlniho reproduktoru. Podle
naroku na presnost simulace se radikalné zvysuje jeji slozitost. Aby se presnost simulace
vyrovnala presnosti méfeni se Zlatou jednotkou, je potieba simulovat i nelinedrni vlast-
nosti méreného reproduktoru, parcidlni kmity membarny, prirozené nelinearni zkresleni
atd. V potaz je potieba brét i okolni teplotu, vlhkost, atmosfericky tlak apod. [13].

Pro tcely této prace bude vyuzito simulace analogického schématu elektrodynamického
reproduktoru s vyuzitim Thiele-Small parametri pro vypocet hodnot soucastek. Popis
vytvoreni simulace je uveden v kapitole

Na chybovém signédlu e(t) je mozné sledovat velikost odchylky méreného reproduk-
toru od simulace. Zkresleni typu Rub & buzz je mozné identifikovat zejména jako kratké,
impulsni vychylky. Pro méné presné simulace je vSak chybovy signdl zatizen chybami si-
mulace, zejména absenci simulace nelinearniho chovani reproduktoru. To se projevuje jako
sum chybového signalu. Zkresleni Rub & buzz muze byt timto Sumem maskovdno. Pro
zvyraznéni pribéhu zkresleni slouzi kiivka okamzitého zkresleni signalu.

Okamzité zkresleni signalu se znaci dip(t). Zkratka ID zde znamend Instantaneous Dis-

tortion. Vypocet probihd podélenim absolutni hodnoty chybového signédlu e(t) klouzavou
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efektivni hodnotou zaznamenaného signdlu yrys(t) podle rovnice (1.10)

le(®)]
dip(t) = ——=—= 8. 1.10
(0= -0 H (110
Pro vypocet okamzitych hodnot yrms(t) je mozné vyuzit rovnici (1.11)

YRMS = \/1 /tk+1 y2(t)dt [8], (1.11)

Tyt — Tk Jt,

kde y(t) je zaznamenany signdl a tj je Cas zacdtku okna, pro které je hodnota yrms
pocitana.

Vypocet yrms vSak plati pouze na intervalu ¢ € (t,tr41). Pri zvoleni pfilis velkého
intervalu dojde k potlaceni rizného zesileni méreného reproduktoru v rizném case, resp. na
ruznych frekvencich. Pro vypocet yrus je tedy tieba volit interval (ty, tx11) relativné maly.

Vysledkem vypoctu je signal, ktery odpovidd velikosti okamzitého zkresleni v case,
resp. frekvenci. Oproti chybovému signdlu bylo Uspésné potla¢eno znaménko chyby a za-
vislost na okamzité velikosti signalu. Vysledek je nyni mozné uvadét v procentech, nebo
jej pro lepsi nédzornost prevést do dB. Po prevedeni prubéhu dip(t) do dB dojde k dalsimu
zvyraznéni impulst vzniklych zkreslenim typu Rub & buzz.

Pro dalsi zvyraznéni je mozné doplnit graf o kiivku klouzavého priumérného zkresleni
dyvp (t) (zkratka MD znamend Mean Distortion). Klouzavé priamérné zkresleni dyp(t) je
vypocteno podélenim klouzavé efektivni hodnoty chybového signalu erys(t) a klouzavé
efektivni hodnoty métreného signdlu yrns(t) podle rovnice

_ erms(?)

du(t) = 2 5 8] (1.12)

Okamzité hodnoty klouzavé efektivni hodnoty chybového signalu egys(t) je opét nutno
pocitat ve vhodné volenych ¢asovych oknech ¢ € (t,tx+1) podle rovnice (|1.13))

Qm:¢1/mﬁ@ﬁm7 (1.13)

th+1 — tk Je,,

kde e(t) je chybovy signél.

Vypocet okamzitych hodnot ygms(t) probihd podle rovnice , je vsak nutné volit
stejné velké ¢asové okno jako pro vipocet okamzitych hodnot erys(t). Casové okno zvolené
pro vypocet klouzavého prumérného zkresleni dyp(t) je obecné veétsi, nez pro okamzité
zkresleni dip(t), aby impulsni $picky zkresleni Rub & buzz piilis neovliviiovaly prumérnou
hodnotu.

Vysledkem je graf, ktery vyuzivd impulsniho charakteru zkresleni Rub & buzz pro
jeho zobrazeni. Bézné zkresleni vznikajici jak v reproduktoru, tak v ostatnich zarizenich
signalové cesty, se vyskytuje plosné, nebo na vétsich ¢asovych, resp. frekvenc¢nich tsecich.
Toto zkresleni je tedy zapocitano do prumérné hodnoty zkresleni. To stejné plati i pro
chyby vzniklé nedokonalou simulaci reproduktoru. Pokud se tedy v grafu objevuji spicky
vysoko presahujici primérnou hodnotu zkresleni, 1ze predpokladat, ze se jedna o zkresleni
typu Rub & buzz.
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Za predpokladu, ze ma vSechno hledané zkresleni impulsni charakter, je mozné vyuzit
vypocet Cinitele vykyvu, tedy poméru spickové a efektivni hodnoty signalu. Zatimco kon-
stantni signidl ma ¢initel vykyvu 0dB a sinusovy signal 3dB, ¢initel vykyvu presahujici
10 dB indikuje silné fluktuace, a tim poukazuje na mozny vyskyt zkresleni Rub & buzz. Vy-
pocet klouzavého ¢initele vykyvu zkresleni dicp(t) (ICD je zkratkou Instantaneous Crest
factor of Distortion) probih& podle rovnice

le(t)]
dicp(t) = 8]. 1.14
0= O (114)
Vypocet okamzitych hodnot eryig(t) opét probihé podle rovnice ([1.13]), je vSak vhodné
interval ¢ € (t,tg+1) volit relativné maly, aby se skupiny blizkych impulst pfilis nepromi-

taly do efektivni hodnoty chybového signalu.

1.2 Meérici signaly

Pro méreni vlastnosti prenosové charakteristiky sytému se pouzivd vice druhu signali.
Nejjednodussimi signdly pouzivanymi pro akustickd méfeni jsou rizné aproximace Dira-
cova impulsu. Prikladem mutze byt vystiel nebo prasknuti nafukovaciho balénku. Vysledny
signdl je pak aproximaci impulsni odezvy, ze které je nasledné mozné zjistit prenosovou
charakteristiku. Z té vSak neni méren{ THD ani Rub & buzz mozné. Vysledky téchto méreni
jsou navic ¢asto znehodnoceny nizkymi hodnotami SNR. Pro snizeni sumového prahu je
potfeba energii signalu rozprostiit z jediného okamziku do delsiho ¢asového tiseku. Ener-
gie dodand systému je poté mnohem vyssi nez v pripadé impulsniho signalu se stejnou
amplitudou. Navic je mozné kontrolovat frekvencéni obsah signdlu, coz vede k moznosti
mérit zménu frekvenéniho obsahu vystupniho signalu [14]. Takovyto signdl jiz umoziuje

méreni nelinedrniho zkresleni.

1.2.1 Sirokopismové deterministické signaly

Sirokopasmové signaly maji pfesné definovanou spektralnf hustotu, kterou je mozno snadno
kontrolovat. Ve vétsiné pripadt je vhodné pouzit signal s vyrovnanou spektralni hustotou
v celém méreném frekvencénim rozsahu. Idedlnim deterministickym testovacim signalem je
tedy bily sum. Vysledky méreni s ndhodnymi signaly vsak nelze ovétit opakovanym mére-
nim. Proto je vhodnéjsi pouzivat pseudo-ndhodné signaly. Nejuzivanéjsim sirokopasmovym
deterministickym signalem pro méreni prenosové charakteristiky je MLS. MLS je zkratka
pro Maximum-length sequences a jedna se o pseudondhodnou binérni sekvenci[I5].
Délka jedné periody je zavisla na radu sekvence N podle rovnice

L=2N—1. (1.15)

Signaly jsou generovany za pomoci N posuvnych registrii, zpétnovazebnich vétvi a souc-
tovych clenil s operaci modulo 2. Generator MLS signald generujici tzv. linearni rekurzivni
sekvenci je zobrazen na obr.[L.3] [16].
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Obr. 1.3: Generator MLS signala [16]

Koeficienty ¢ jsou logické operatory s hodnotami 0 nebo 1 znacicimi pfipojeni ¢i roz-
pojeni zpétné vazby daného bloku. Koeficienty ¢y a ¢; jsou nastaveny vzdy na hodnotu 1.
Soubor téchto hodnot se nazyvid maska posuvnych registri. Maska miize pro N zpét-
nych registrt nabyvat az 2V stavii. Vychozi stav a maska posuvnych registrii udava délku
periody linedrni rekurzivni sekvence [14].

Pii pouziti vhodné masky je generovan signal dvou riznych sekvenci. Prvni nastane
v pripadé, ze jsou vSechny koeficienty ci rovny nule. Jelikoz zpétna vazba nemé v tomto
pripadé vliv na zménu stavu, generator stav nezméni. Druhd sekvence nastane ,kdyz je
alespon jeden z koeficient rtizny od nuly. V tom pripadé se sekvence rozviji do maximalni
délky 2V — 1. Celkem je tedy 2V moznosti pro N-bitovy registr. P¥iklady vhodnych masek

je mozné dohledat v literature [16].

1.2.2 Harmonické preladované signaly

Vypocet THD pomoci vztaht uvedenych v kapitole plati, pouze pokud je mérici
signal harmonicky. Pro zjisténi zavislosti THD na frekvenci harmonického signalu je tedy
zapottebi zmérit THD pro kazdou frekvenci zvlast. Z toho vyplyva, ze méfici signal musi
obsahovat harmonické signaly o vSech mérenych frekvencich. Deterministické signaly tuto
podminku sice splnuji, ale pro primy vypocet zavislosti THD na frekvenci harmonického
signalu vhodné nejsou. Vytvorené vyssi harmonické slozky totiz neni mozné od sebe ve
spektru oddélit. Je tedy treba vytvorit signal, ktery obsahuje vSechny pozadované frek-
vence tak, aby od sebe byly jednoduse oddélitelné. ReSenim je vytvoreni signalu, ktery ma
v kazdém c¢asovém okamziku definovanu pouze jednu frekvenci. Takovyto signdl lze roz-
délit na kratsi tseky, ve kterych je kazdy signdl harmonicky. Pro tyto tseky je jiz mozné

pouzit rovnici (1.4) a rovnice z ni vyplyvajici. Pro kazdy tsek vSak musi platit f = konst.

Krokové preladovany harmonicky signal

Krokové preladovany harmonicky signdl se vytvaii kaskddovanim nékolika harmonickych

signalu za sebe. Pro kazdy m-ty ¢asovy usek se vypocita zv1ast diléi signél x,, (t) s frekvenci
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fm a dobou trvani At,, podle rovnice ([1.16))
T () = cos (270 fut) ; t € (0, Aty,). (1.16)

Vypocitané diléi signaly se poté kladou za sebe, ¢imz vznikne vysledny signél z(t).

Pti navrhu signdlu se vychazi z pozadavki na mnozinu frekvenci f,,. Tuto mnozinu
je mozné definovat jako vycet jednotlivych frekvenci. Castéji je vSak uréena pouze horni
a dolni hranice f1 a fy; a pozadovany pocet frekvenci M. Z téchro parametru je pak mno-
zina pocitana. Nékdy se pocet frekvenci udava jako pocet frekvenci na oktavu. V takovém

pripadé jsou frekvence rozlozeny logaritmicky. Pro vypocet m-té frekvence se pak pouziva

rovnice (1.17)

fm=fo27;  me(1,M), (1.17)
kde p je pozadovany pocet frekvenci na oktavu.

Pocet frekvenci M se poté zjisti pomoci rovnice (|1.18])

M = log, ("%) p. (1.18)

Signaly mohou byt dvojiho typu. Linearné a logaritmicky preladované. Linearni prubéh
zévislosti frekvence na c¢ase nastane tehdy, kdyz jsou délky At,, stejné a pokud je krok
mezi frekvencemi A f,,, neménny. V tom pripadé stoupa prubéh funkce s ¢asem linearné.
Vypocet konstantniho At z pozadované doby signalu T a poctu frekvenci M se provadi

pomoci rovnice (|1.19)

T
At = —. 1.19
- (1.19)
Konstantni krok mezi frekvencemi se vypocita pomoci rovnice (|1.20)
fv = fi
Af =———. 1.20
petus (1.20)

Logaritmicky pribéh zavislosti frekvence na Case 1ze generovat dvéma zptsoby. Prvni
zpusob mé krok mezi frekvencemi Af,, neménny, ale At,, se logaritmicky zmensuje.
V tomto pripadé se At,, urcuje na zakladé poctu period jednotlivych signali. Pro délku
useku At,, plati

At = J;nk; m € (1, M), (1.21)
kde f,, je m-ta frekvence a k je pozadovany pocet period.

Vyhodou takto generovaného signalu je, Ze se pri pozadovaném poctu period pro kaz-
dou frekvenci vygeneruje nejkratsi mozny signal. Dalsi vyhodou je, Ze vysledny signdl x(t)
je spojity, nebot kazdy ze signdlu z,,(t) zac¢ind i konc¢i na stejné okamzité hodnoté. To
vSak plati pouze pro celistvé nasobky poctu period. Pokud je pozadovana délka signdlu
jind, nez minimalni, je mozné kazdé At,, vynasobit tak, aby se suma vsech ¢asovych kroku
rovnala pozadovanému casu. Potom vsak neni zaruceno, ze pocet period bude celistvym
nasobkem. Dalsi nevyhodou je zachovani linedrniho rozdéleni frekvenci. Tim bude na loga-

ritmické frekvenéni ose malé rozliseni nizkych frekvenci a zbytecné velké rozliseni vysokych
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frekvenci. Rtzné délka dil¢ich signald rovnéz znamend rtiznou presnost pii vypoctech pra-
cujicich se spektrem.

Druhy zptsob tvoreni exponencialné preladovaného signalu zachovava konstantni At,,
dil¢ich signali, zatimco A f,, exponencialné roste. Vyhodami jsou predem presné defino-
vand délka dil¢ich signalt a logaritmické rozdéleni frekvenci, které je v lepsim souladu
s lidskym vnimanim, nez linearni rozdéleni frekvenci. Nevyhodou je, zZe nelze predem urcit
pocet period dil¢ich signala. Vypocet A f,, se provadi podle

Afm:ferl_fm; me <1,M—1>, (1'22)

kde f,, je vypocteno pomoci (|1.17)).
Frekvencni prubéh vysledného signélu x(t) slozeného z dil¢ich signalu x,, (t) se oznacuje

fi(t). Funkee f;(t) je u krokové preladovanych signali po ¢astech spojita funkee, pro kterou

plati (T-23)

m—1 m
fi(t) = fm; te <Z AtmyZAtm>7 (1.23)
0 0

kde Aty odpovidé zacatku signdlu. Pokud tedy x(t) zac¢ind v t = 0, pak Aty = 0.

Piiklady prubéhua funkei f;(f) jsou znézornény na obr. a Celkova doba tr-
analyzovanych frekvenci M = 20. Pro pfehlednost jsou funkce zobrazeny s linedrni i s lo-
garitmickou frekvenc¢ni osou.

Takto generované signaly x(t) s vyjimkou logaritmického signalu s konstantnim A f,,,
maji vzdy na pfechodech mezi signély x,,(t) nespojitost. Tyto nespojitosti by pii méreni
mohly produkovat ruchové signaly (lupani atd.), které by mohly znehodnotit méfeni. Tento
problém lze Fesit riznymi zptusoby.

Upravou rovnice je mozné generovat signaly pomoci funkce sinus, ¢imz se docili
toho, ze kazdy signdl bude zacinat v nule. Poté stac¢i na konec kazdého z tisekl vlozit
dostatecné dlouhy tusek ticha, ve kterém se vystupni signal stihne ustélit zpét na nulu.
Aby se vsak vystupni signal stihl ustéalit, je tfeba vklddat iseky ticha o dostatecné délce,
ktera neni predem znama. Tim se signdl zbytec¢né prodluzuje.

Lepsim Tesenim je tedy vahovani kazdé funkce x,, (t) funkei amplitudové obalky a, (t),
ktera utlumi zacatky a konce signali. Tvar funkce obalky muze byt rtzny, je vsak potieba
vhodné zvolit tvar a délku nastupné a sestupné hrany. Tvar musi byt takovy, aby se signal
stihl utlumit, ale aby byla zachovana puvodni amplituda ve vétsiné casového tseku At,,.
Vypocet vahovaného x,,(t) je zndzornén vztahem

T (t) = am(t) cos (27fimt); € (0, Aly). (1.24)

Dalsim zpusobem, jak zamezit nespojitostem, je pridat do rovnice (1.16)) informaci
o pocatecni fazi ¢,, tak, aby okamzitd hodnota signalu x,,(t) v t = 0 odpovidala okamzité

hodnoté z,,_1(t) v t = At,,—1. Vypocet by pak probihal podle rovnice ((1.25))

T (t) = cos (27T fint + ©m) ; t € (0, Aty,), (1.25)
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Obr. 1.4: Mozné prubéhy f;(t) skokové preladovaného signalu
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kde ¢1 je mozné si libovolné zvolit, vétsinou se vsak voli rovno nule.

Pri zjistovani o, se vychazi z rovnice (|1.26))

Tm(0) = 1 (Atpym—1). (1.26)
Dosazenim vztahu (1.25)) vznikne rovnice (|1.27)
cos(270f1,0 + ©m) = cos(27fr—1Atm—1 + ©m—1)- (1.27)

Vyjadrenim ¢,, z rovnice je ziskan vztah (|1.28)
©m = arccos [cos(27 fr—1Atm—1 + ©m—1)] - (1.28)

Takto vypoctend hodnota ja vSak platna, pouze pokud okamzita faze signalu v bodé
Tm—1(Am—1) spadala do intervalu (0, 7t). Pokud spadala do intervalu (7, 27t), musi vypocet

©m probihat podle rovnice ([1.29)

©m = 270 — arccos [cos(27 fr—1 Aty—1 + Pm—1)] - (1.29)

Plynule preladovany harmonicky signal
Pro vypocet plynule preladovaného harmonického signélu plati rovnice ((1.30))
x(t) = cos (¥ (t)) [17]. (1.30)

V tomto piipadé je ¥(t) funkce spojita. Podle priubéhu funkce se signdly opét déli na
linedrné preladované a logaritmicky preladované.

Stejné jako u krokové preladovanych signali, u linedrné preladovaného signalu roste
frekvence s ¢asem linedrné. Pro W(t) plati rovnice

1
(t) = 5160752 + wot, (1.31)

kde g je pocatecni faze a kg je vyjadfeno z nejnizsi pozadované frekvence f1, nejvyssi
pozadované frekvence fjs a celkového Casu signalu T' pomoci rovnice (1.32)

_Iu—h

ko T

18] (1.32)

Signal muze mit proménnou amplitudu a(t), kterd se pouzivd pro vdhovani energie
signalu tak, aby bylo energetické rozdéleni v ¢ase konstantni. Celkovy vztah je tedy (|1.33)

x(t) = a(t) cos (;kotQ + cpot> . (1.33)

Pro okamzitou frekvenci signalu plati rovnice ((1.34))

fit) = fr + Bt, (1.34)
kde 3 je koeficient miry linearniho vzristu frekvence. Pro vypocet § plati vztah ((1.35))
v =11
8= 7 [2]. (1.35)
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Pro vytvoreni logaritmicky preladovaného signalu je mozné vychazet z rovnice ((1.30)).
Funkce ¥(t) se pro logaritmicky preladovany signal vypocitd pomoci (1.36))

F(t) = 2nfy /Ote(tLl>dt’ =2nfiL [elf) —1], (1.36)

kde L je koeficient miry logaritmického vzriistu frekvence.
Pro L plati vztah (|1.37)

T
(1.37)
log ( )
Okamzitou frekvenci signalu f;(t) je mozné vypocitat podle vztahu ((1.38))
fit) = frel®) 2. (1.38)

Piiklady prabéhu funkei f;(t) jsou zndzornény na obr. a Celkova doba funkci
je 1s, nejnizsi frekvence f1 = 20 Hz, nejvyssi frekvence fp; = 20 kHz. Pro prehlednost jsou

funkce opét zobrazeny s linedrni i s logaritmickou frekvencni osou.
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Obr. 1.5: Mozné prubéhy f;(t) plynule preladovaného signédlu
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1.3 Spektralni hustota vykonu

Pro odhad spektralni hustoty vykonu, neboli PSD (Power Spectral Density), existuji nepa-
rametrické a parametrické metody. Neparametrické metody neméni své vstupni parametry
na zakladé analyzovaného signalu. Nejznaméjsi neparametrické metody jsou Bartlettova
metoda primeérovani periodogramiti, Welchova metoda primérovani modifikovanych perio-
dogramu a Blackmanova-Tukeyho metoda vyhlazeni periodogramu. Definice periodogramu

je (L.39)

X ()2 9], (1.39)

Pxx (ej271f) = % N

N—-1 2
Z x(n)efj%tfn —
n=0

kde funkce X (e/2™) je Fourierova transformace signalu z(n).

Bartlettova metoda spociva v rozdéleni signalu na K segmentii o délce N. Pro kazdy
segment je vypocten periodogram. Periodogramy vsech segmentu jsou déle primérovany.
Welchova metoda je modifikaci Bartlettovy metody. Zmény jsou v zavedeni segmentace
s prekryvem 50 % a nasobeni datovych segmentt ¢asovym oknem. Blackmann-Tuckeyova
metoda je zalozena na odliSném principu. Nejprve je uréen odhad autokorela¢ni posloup-
nosti r(m), ktery je nasledné vahovan ¢asovym oknem. Odhad spektralni hustoty vykonu
je poté zjistén pomoci Fourierovy transformace. Z popsanych metod je nejpouzivanéjsi
Welchova metoda [20].

Nevyhodou neparametrickych metod je predpoklad periodicity signalu s periodou N
a vysoké naroky na mnozstvi dat. Presnost odhadu roste s rostoucim mnozstvim dat.

Existuji i parametrické metody. Na zakladé analyzovaného signalu jsou urceny parame-
try modelu. Zname jsou tfi modely: auto regresni AR model, model MA model vyuzivajici
klouzavy prumér (Moving Average) a model ARMA vyuzivajici oba predchozi modely.

Nejpouzivanéjsim modelem je model AR [21].

1.4 Simulace reproduktoru s vyuzitim Thiele-Small para-

metru

Tato kapitola se zabyva popisem vytvoreni simulace vystupniho signdlu reproduktoru.
Simulovanym reproduktorem je nejbéznéjsi typ reproduktoru — reproduktor elektrodyna-

micky. Pro ilustraci elektrodynamického reproduktoru slouzi obr.[I.1]

1.4.1 Elektro-mechanické a elektro-akustické analogie

Pro zobrazeni ndhradniho schématu reproduktoru bylo vyuzito tzv. elektro-mechanickych
a elektro-akustickych analogii. Existuji elektromechanické analogie, které rikaji, ze mecha-
nické jevy je mozné prevést na jevy elektrické, jejichz matematicka, nebo i graficka reseni
jsou totozna [22]. Pri Feseni mechanické ¢ésti je tedy mozné mechanické prvky prevést
na analogické elektrické prvky. Totéz plati i pro akustickou doménu. Popisy analogii mezi

akustickou a elektrickou doménou je mozné dohledat v literaturdch [23] a [24].
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Spole¢nymi velicinami pro vSechny domény je cas a frekvence. Ostatni analogické ve-

li¢iny jsou uvedeny v tabulce prehledu analogickych veli¢in [25].

Tab. 1.1: Pfehled analogickych veli¢in [25]

Mechanickd translace | Akustické proménné ‘ Proménné elektrické analogie
Sila Tlak Napéti

Rychlost Objemova akusticka rychlost | Proud

Vychylka Objemové posunuti Naboj

Mechanicky odpor Akusticky odpor Odpor

Poddajnost Akustickd poddajnost Kapacita

Hmotnost Akustickd hmotnost Indukénost

Mechanicka impedance | Akusticka impedance Elektrickd impedance

Vysledkem je tedy elektrické schéma rozdélené do tii c¢asti — elektrické, mechanické
a akustické. Césti jsou rozdéleny pomoci gyratoru a transformatoru. Tyto prvky simuluji
premény proménnych mezi analogickymi doménami. Velikost pfevedenych velic¢in je zavisla

na prevodnich ¢initelich téchto prvki.

1.4.2 Nahradni schéma reproduktoru

7 popisu funkce elektrodynamického reproduktoru uvedeného v kapitole je zfejmé,
ze pro kompletni fyzikalni popis je potieba vyuzit tii domén. Doménu elektrickou, mecha-
nickou a akustickou. Elektrickd doména je zde charakterizovana stejnosmérnym odporem
znacenym R, a indukcnosti civky oznacované L.. Jak jiz bylo zminéno, je signal dale
konvertovan na mechanicky pohyb civky. Tuto konverzi je mozné popsat pomoci silového
¢initele (Casto uvadéného pod anglickym nazvem force factor) oznacovaného Bl. Jedna se
o nasobek sily magnetického pole vytvoreného permanentnim magnetem B a délkou dratu
tvoriciho kmitaci civku v magnetickém poli [.

Mechanickou doménu tvori poddajnost ulozeni membrany Cyrg, odpor zahrnujici vliv
ztrat pri kmitani membrany Ryp a hmotnost membrany Myp. Misto hmotnosti mem-
brany se vsak ¢astéji pouziva hmotnost membrany a vzduchového sloupce Mys [26]. Pod-
dajnost Cyig spolu s hmotnosti membrany véetné vzduchového sloupce Myg vytvori u re-

produktoru rezonanci na stredni frekvenci fs, kde je impedance reproduktoru maximalni,

ve vztahu (|1.40)

1
fo= e
27 CMSMMS

Tato rezonance se projevi s tzv. mechanickym ¢initelem jakosti Qys. Hodnota mecha-
nického ¢initele jakosti lze zjistit ze vztahu (1.41))

M
Qs = QWfSRiMs

271, (1.40)

[27]. (1.41)
MS

Elektricka doména je rovnéz charakterizoviana svym Cinitelem jakosti Qgs. Ten je z&-

visly na force factoru Bl, stejnosmérnému odporu R, a hmotnosti membrany Mg podle
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vztahu ((1.42))
B MysRe

Zminéné cCinitele jakosti je mozné slouc¢it do celkového cinitele jakosti QQrs podle

vztahu ((1.43))

27. (1.42)

Qs = QmsEs
Qwms + s
Mechanicky pohyb membrény je nasledné preveden do akustické domény. Prevod mezi

28] (1.43)

doménami je zavisly na plose membrany Sp.

Akustickd doména se skldda ze dvou akustickych impedanci. Akustickd impedance
pred membranou Zap a akustickd impedance za membranou Zag. Po spojeni vlivu téchto
dvou impedanci vznikd vysledna akustickd impedance Za. Pokud je reproduktor ulozen
v uzaviené ozvucnici, je mozné jeji vliv definovat pomoci akustické poddajnosti objemu
ozvucnice. Akustickd poddajnost objemu ozvucnice je zavisld na objemu ozvucnice Vag.

Kompletni analogicky obvod elektrodynamického reproduktoru ma tedy podobu zob-
razenou na obr.[L.6] [29].

Akusticka
Elektricka cast Mechanickd cast éjésstc a

£

Obr. 1.6: Obecné nahradni schéma elektrodynamického reproduktoru [29]

1.4.3 Analogicky elektricky obvod reproduktoru

Simulovani obvodu zobrazeného na obr.[I.6] by bylo kvili pfitomnosti gyratoru nepoho-
dlné. Schéma je vSak mozné prevést pomoci prislusnych analogii na ¢isté elektricky obvod.
Mechanickou ¢ast je mozné prevést do paralelni podoby, ¢imz se prvky propojujici jednot-
livé domény ze schématu vytrati. Odpor zahrnujici vliv ztrat pii kmitani membrany Ryp
prejde v elektricky odpor Rgg, hmotnost membrany Mg se prevede na kondenzator Cyigs
a poddajnost ulozeni membrany Cyig predstavuje induktor Logs. Akustickd impedance
Zar je modelovana induktorem Lcgg. Vysledné schéma tedy uvedeno na obr. [27].

Hodnoty téchto novych soucastek je mozné vypocitat podle rovnic (|1.44)

Rgs =

, 1.44
R (1.44)
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Obr. 1.7: Nahradni schéma reproduktoru v uzaviené ozvuénici [27]

(1.45)
My
= 1.45
CMEs B2 (1.45)
a (T40)
Lcgs = CysBI? [25]. (1.46)

Indukénost civky Lcgp reprezentujici akustickou impedanci Zay je zavisla na zpusobu
ulozeni reproduktoru. Na obr.[I.7] je uvedeno schéma pro ulozeni reproduktoru v uzaviené
ozvucnici. Pokud je ozvucnice oteviend, je mozné akustickou impedanci vyjadrit pomoci
parametru zndmého jako pomér akustické poddajnosti o. Pomér akustické poddajnosti «
je pomér mezi ekvivalentnim objemem reproduktoru Vag a objemem ozvucnice Vap, ve

které je reproduktor umistén. Stejny pomér plati mezi indukénosti civek Lcors a Legs.

Vznikne tedy vztah ((1.47))

Vas  Lcgs
= — = 27 . 1.47
Va  LcEeB 27 (147)

Ekvivalentni objem vzduchu Vag je takovy objem vzduchu, ktery bude pii stlaceni

(0%

pistem o stejném obsahu jako je obsah membriny vykazovat stejnou poddajnost jako
mechanickd poddajnost ulozeni membrany Cyg [30]. Je mozné jej zjistit ze vztahu (1.48))

VAS == poC(Q)S]%CMS [31], (1.48)

kde pg odpovidd hustoté vzduchu, cg rychlosti zvuku, Sp plose membrany a Cys poddaj-
nosti ulozeni membrany.
V tom ptipadé jsou si akustickd impedance pred membranou Zar a akusticka impedance
za membranou Zapg rovny a celkovou akustickou impedanci Z4 je tedy mozné tplné za-
nedbat [27]. Tim se tedy ze schématu vytrati i indukce Lcgs.

Dukazem je dosazeni do rovnice . Jelikoz je reproduktor v otevieném prostoru,
ekvivalentni objem ozvucnice je mozné uvazovat témeér nekonec¢ny, zatimco ekvivalentni
objem za membranou nekoneény neni. Pomér akustické impedance « je tedy blizké nule.

Jelikoz vSak indukénost Lcgs neni rovna nule, indukénost Legp musi byt rovnéz témér
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nekonecna. Nekonecnd indukénost vsak v konecném Case nevyvold pri zméné napéti zadnou
zménu proudu a je tedy mozné misto ni uvazovat rozpojeni.

Vysledné schéma mé tedy tvar zobrazeny na obr.[L.8| [27].

7

Elektrickd cast Mechanicka ¢ast

Obr. 1.8: Nahradni schéma reproduktoru ve volném prostoru [27]

V pripadé oteviené ozvucnice se prevod akustické ¢asti nahradniho schématu na elek-
trické schéma ponékud zkomplikuje. Pokud je ozvucnice oteviend, vznika nové rezonancéni
frekvence, kterd se simuluje sériovym rezonancénim obvodem. Akustickd impedance je si-
mulovana elektrickym odporem Rpgp, kapacitou Cygp a indukci Logg. Vyslednd podoba
schématu je zndzornéna na obr.[1.9] [28].

Elektricka ¢ast Mechanicka ¢ast Akyisticka
Le  Re | " Re. Cuer |

Obr. 1.9: Nahradni schéma reproduktoru s otevienou ozvuénici [28]

Jedna se vsak pouze o zjednodusenou verzi simulace. Celkové schéma je mozné dohledat
v literature [32].

Vsechna vySe popsand schémata jsou schémata pro malosignilovou simulaci (small-
signal simulation). Tyto modely jsou navrzeny tak, aby jejich simulace odpovidaly chovani
reproduktort pri relativné malych vybuzenich. Pi malych vybuzenich je totiz zachovano

linedrni chovani reproduktori. Simulace neuvazuje okolni podminky ani parcidlni kmity
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membrany. Pro presnéjsi simulace by bylo nutné vyuzit vysokosigndlové simulace (Large
signal simulation) popsané v literaufe [26].
Pro dcely této prace vsak postacéi simulace malosigndlova. Jeji nedostatky jsou totiz

vlastnostmi méfen{ zkresleni typu Rub & buzz potlaceny, jak bylo popséno v kapitole[I.1.4]

1.4.4 Vystupni signal simulace

Dosud bylo diskutovano, jak vytvorit ndhradni schéma odpovidajici zadanému reproduk-
toru. Nebylo vSak zminéno co je mozné z tohoto ndhradniho schématu zjistit, zejména
odkud je mozné zjistit odezvu reproduktoru na vstupni signal.

Jednim z dilezitych vystupi simulace je vstupni impedance vytvoreného obvodu.
Vstupni impedanci je mozné zobrazit jako podil vstupniho napéti a proudu rezistorem Rg.
Pro spravné zobrazeni je potteba provést tzv. ,,AC simulation“, neboli simulaci zavislosti
dané proménné na frekvenci vstupniho signalu. Tento graf je mozné pouzit jako kontrolu
spravé funkce simulace, pokud byly hodnoty soucastek schématu zjistovany méfenim TS
parametri.

Dalsim dilezitym vystupem je graf frekvenéni odezvy reproduktoru. Tato kifivka je
zobrazena provedenim AC simulace proudu kondenzatorem Cygs [27].

Kondenzator Cyigs odpovidé poddjanosti membrany. Proud timto kondenzatorem je
Gmérny vzniklému akustickému tlaku. Ubytek napéti na tomto kondenzitoru odpovidé

rychlosti pohybu membrany [33].

1.4.5 Thiele-Small parametry

Kromé jednoduchosti mé malosignalova simulace rovnéz tu vyhodu, zZe jsou soucastky
popsany pomoci Thiele-Small parametri (zkracené TS paramtetrt), které byvaji casto
uvadéné v katalogovém listu reproduktoru. Pro vytvoreni simulace tedy neni zapotfebi
provadét slozitd méreni. Pokud neni katalogovy list s TS parametry dostupny, je mozné
parametry zmérit. Popis méfeni je uveden napt. v literatute [34].

TS parametry jsou elektro-mechanické parametry, kterymi je mozné definovat linedrni
chovani reproduktoru. Simulace je nejpresnéjsi v okoli rezonancni frekvence, presna je tedy
zejména na nizkych frekvencich [35].

Nasleduje prehledné tabulka TS parametri [27].
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Tab. 1.2: Tabulka Thiele-Small parametra [27]

Znacka ‘ Nézev ‘ Jednotka
Ry Stejnosmérny odpor Q
Ly Indukénost civky mH
fs Rezonanc¢ni frekvence Hz
Sp Efektivni plocha membrany cm?
Vas Ekvivalentni objem 1
Qs Mechanicky ¢initel jakost -
QEs Elektricky ¢initel jakosti -
QTs Celkovy c¢initel jakosti -
My Hmotnost kmitavého systému g
Myis Hmotnost kmitavého systému vcéetné sloupce vzduchu | g
Cus Poddajnost ulozeni %
Ryis Mechanické tlumeni N>
B Silovy ¢initel (Force factor) Tm
Xmax Maximaélni lineadrni vychylka mm
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2 POSTUP MERENI ZAVISLOSTI THD NA FREKVENCI
HARMONICKEHO SIGNALU

Bylo rozhodnuto Teseni realizovat jako skript v prostiedi MATLAB. Pro dosazeni vysledku
je potieba provadét vicero diléich kroku. Vycet obecnych kroku je v piiloze na obr.[A]]
Kroky jsou rozdéleny do funkénich bloki pro lepsi prehlednost.

Jednotlivé kroky jsou realizovany vytvorenymi funkcemi, pricemz pro jeden krok muize
existovat vice riznych funkei (napf. generovani linedrné a logaritmicky preladovaného sig-
nélu). Seznam funkei s vysvétlivkami proménnych je na pfilozeném CD v souboru s ndzvem
Seznam funkci THD.x1sx. V piiloze v tabulkdch a je uvedeny zjednoduseny se-
znam funkci. Celé méfeni je fizeno souborem thd.m. Méfeni je mozné rovnéz spustit jako
aplikaci s grafickym rozhranim. Aplikace je uloZena pod ndzvem THD_App.mlapp.

V dalsich kapitolach budou probirany jednotlivé funkce vytvorené v prosttedi MATLAB.
Kapitoly jsou ¢lenény podle zjednoduseného schématu funkénich bloki na obr.[2.1]

e VyCet frekvenci e Vahovani amplitudy e Vycitani vyssich
e Generovani signalu na zacdtku a na konci harmonickych sloZek
e Méreni pomoci e \/ypocet zavislosti THD
zvukové karty na frekvenci
e Méreni pomoci harmonického signalu
analyzdtoru APx e Vycitani
subharmonickych
slozek

Uprava, prehravani
» signalu a akvizice > Analyza dat
dat

Generovani
meériciho signalu

Obr. 2.1: Zjednodusené blokové schéma méteni zavislosti THD na frekvenci harmonického

signalu

2.1 Generovani mériciho signalu

Jelikoz jsou generované signaly diskrétni, je tfeba spojity cas ¢t v rovnicich teoretického
uvodu nahradit diskrétnimi vzorky n. Paralelné k At,, lze délky dil¢ich signédlt znazornovat
ve vztazich jako An,,. Pro prepocet Casu na vzorky lze, pri zanedbani zmény sledované
hodnoty za cas t,, pouzit vztah

t

= (2.1)

n

kde fy, oznacCuje vzorkovaci frekvenci.
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Jako méfici signdl pro méreni zavislosti THD na frekvenci harmonického signalu byl
zvolen krokové preladovany harmonicky signal. Pozadavky na generovany signdl jsou na-
sledujici: moznost zvolit vzorkovaci frekvenci, moznost zvolit mezni frekvence (f1, far),
moznost volby minimélniho poétu period kazdého z diléich signalu x,,(n), moznost volby
celkové délky signalu, moznost volby mezi linearné a logaritmicky preladovanym pribéhem

a moznost volby celkového poctu frekvencnich kroki, nebo poctu frekvenci na oktavu.

2.1.1 Vycet frekvenci

Jak bylo feceno v kapitole navrh krokové preladovaného signalu vychazi z pozadavku
na mnozinu frekvenci f,,. Proto je potfeba nejprve vygenerovat vektor analyzovanych
frekvenci.

Vektor frekvenci je mozné generovat s konstantnim nebo s exponencialné rostoucim
krokem. Pro generovani vektoru s exponencialné rostoucim krokem existuje moznost frek-
vence generovat na zakladé celkového poctu frekvenci, nebo na zdkladé poctu frekvenci na
oktavu.

Funkci frequenciesOctave.m je generovan vektor frekvenci na zakladé poctu frekvenci
na oktavu. Pro generovani je vyuzito rovnic a .

Vystupem funkce frequenciesLog.m je vektor frekvenci s exponencidlné rostoucim
krokem A f,,. Nazev frequenciesLog.m je odvozen od funkce logspace (), kterou funkce
vyuziva.

Pro vycet linearné rozdélenych frekvenci slouzi funkce frequenciesLin.m, kterd je
realizovana pomoci funkce linspace ().

Soucésti kazdé z funkei je kontrola maximalni pozadované frekvence ve vztahu k (Shan-
nonovu, Kotélnikovu, Nyquistovu) vzorkovacimu teorému. Pokud je teorém porusen, ma-
ximalni pozadovand frekvence je zménéna na posledni zaokrouhlenou frekvenci, kterd te-
orému vyhovuje.

Vektor frekvenci je rovnéz mozné zadat ruéné, v tom pripadé vsak neni mozné zaru-
¢it, ze generovany signal bude linedrné nebo logaritmicky preladovany a Ze neni porusen

vzorkovaci teorém.

2.1.2 Generovani signalu

Pro generovani dil¢ich signala x,, (n) byly vytvoreny dvé funkce. Funkce steppedCosLin.m
a steppedCosLog.m. Pomoci prvni funkce je tvoren signél s konstantnim An,,, zatimco
druhé funkce vypocitava An,, v zavislosti na periodé frekvence f,.

Pribéh algoritmu funkei steppedCosLin.m a steppedCosLog.m je zndzornén na obr.[2.2]

Vypocet poctu vzorku diléich signala

Vypocet poctu vzorkd dil¢ich signali pomoci funkce steppedCosLog.m je realizovan ské-
lovanim vektoru minimélniho poctu vzorki na diléi signal, ktery spliuje pozadavky mi-

nimélniho poc¢tu period diléich signdli. Vektor minimélniho poc¢tu vzorkd na diléi signal,
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Vypocet poctu vzork(
dil¢ich signall

\ 4
Vypocet Cisla prvniho a
posledniho vzorku |4+
dil¢iho signalu

\ 4

Vypocet pocatecni faze
dil¢iho signalu

\ 4

Opakovano pro kazdy dilci signal

Generovani dil¢iho
signalu

\ 4

Vypis vysledné délky
signalu

Obr. 2.2: Zjednodusené znazornéni funkci steppedCosLin.m a steppedCosLog.m
ktery splnuje pozadavky minimalniho poctu period dil¢ich signala je vypocten podle mo-
difikovaného vztahu ([1.21). Modifikovany vztah je (2.2))

Any, = (j;n)k _ J;:nk: m e (1, M). (2.2)

Vypocet pocatecni faze dilciho signalu

Pocatecni fazi urcuje okamzitéd faze posledniho vzorku predchoziho dil¢iho signédlu. Pri vy-
poctu je tfeba uvazovat, zda okamzitd hodnota faze posledniho vzorku predchoziho dil¢iho
signédlu spadala do intervalu (0,7), nebo (7, 27). Je vyuzito toho, Ze je signal generovan
harmonickou funkei cos. Funkce cos je pro okamzitou fazi ¢ € (0, 7r) funkei klesajici, a pro
¢ € (m, 2m) funkci rostouci. Porovnanim posledniho a predposledniho vzorku je tedy mozné
jednoduse zjistit do kterého intervalu okamzitd faze patii, a zda je tedy potieba pouzit
modifikaci vztahu (1.28)) nebo . Modifikované vztahy jsou

©m = arccos [cos(270fm—1ANm—1 + Pm—1)] (2.3)

a (24)
©m = 271 — arccos [cos(270f—1ANm—1 + Pm—1)] - (2.4)
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Generovani diléiho signalu

Diléf signaly jsou generovény podle modifikovaného vztahu (1.25)). Modifikovany vztah mé

podobu ([2.5))
Tm(n) = cos 21 fmn + om) ; n € (0, Any,). (2.5)

P1i generovani dil¢ich signala s pocatecni fazi vypocitanou podle rovnic a
jsou posledni vzorek predchoziho dilé¢iho signalu a prvni vzorek aktualniho dilétho signalu
totozné. Proto je nutné tvorit dil¢i signaly o jeden vzorek delsi a prvni vzorek vynechat.
Priklady signalt bez vynechani prvniho vzorku a s vynechanym prvnim vzorkem jsou na

obr.[2.3] Posunuti dil¢tho signélu o jeden vzorek zajisti spojitost méficiho signélu.

2.2 Uprava, prehravani signalu a akvizice dat

Pro prehravani signalu a akvizici dat muze byt vyuzito zvukové karty, analyzatoru APx.
Rovnéz je mozné nacist diive zaznamenany signdl. Pfed samotnym prehravanim signalu

je treba zamyslet se nad spojitosti vytvoreného signalu po prevedeni do ¢asové domény.

2.2.1 Vahovani amplitudy na zac¢atku a na konci

Signaly generované podle kapitoly jsou spojité pouze na intervalu n € (ng, Yo" Any,),
coz znamend, ze po prevodu do casové domény signal zac¢ina a konc¢i s nenulovou okamzi-
tou vychylkou. Je tedy mozné, Ze se na zacatku a konci testovaciho signdlu vyskytne
nespojitost. Vzhledem k faktu, ze byl signal generovian pomoci funkce cos, bude signal na
zacatku nespojity urcité. Tato nespojitost by mohla zptisobit zkresleni vystupniho signdlu
(lupnuti), které by mohlo znehodnotit méreni na nizkych frekvencich. Konec signalu je rov-
néz treba osetrit. Prestoze nespojitost na konci signalu neni pro méreni nijak vyznamné,
jakykoliv nespojity signal privedeny na vstup reproduktoru jej mize poskodit. Proto je
nespojitost na konci signalu rovnéz odstranéna. Nabizi se vice moznosti jak problém resit.

Jedno z Teseni je nasobit méftici signal funkci amplitudové obalky s postupnou nastup-
nou a sestupnou hranou (vytvorit tzv. ,fade-in“ a ,fade-out“). Tim by vsak byly zmé-
nény vykony prvniho a posledniho dilé¢iho signdlu. Pro signédl generovany pomoci funkce
steppedCosLog.m by dokonce bylo mozné, zZe se pti volbé delsi sestupné hrany utlumi celé
diléi signély.

Lepsim fesenim je signél na zac¢atku a na konci prodlouzit o pfidavné signaly vahované
vhodnou amplitudovou obdlkou. Méfeny tsek signdlu se tim nezméni, ale signal bude
v Case naprosto spojity.

Pro zajisténi iplné spojitosti signdlu v case slouzi funkce fadeInFadeOut.m. Jeji pri-
béh je zndzornén na obr.[2.4]

Vypocet pocatecni faze

Pocatecni faze pro signal pridany na konec méticiho signalu je pocitan z okamzité faze
posledniho vzorku méficiho signdlu. Vypocet opét probihd pomoci rovnic ([2.3)) a ([2.4)).
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Obr. 2.3: Ukazka vynechani prvniho vzorku pfi spojovani dil¢ich signala

(b) S vynechédnim prvniho vzorku
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Generovani signdlu
s nulovou pocatecni
fazi

Vypocet pocatecni faze

.

!

Obraceni poradi vzork(

Generovani signalu

.

!

Vahovani
amplitudovou obalkou

Vahovani
amplitudovou obalkou

Pridavny signal Pridavny signal

Obr. 2.4: Zjednodusené znazornéni funkce fadeInFadeOut.m

Generovani signala

Vypocet pridavnych signéla je pocitan podle rovnice ([2.5]). Frekvence signalu odpovidaji
frekvencim sousednich dil¢ich signéll, tedy minimalni zadané frekvenci a maximalni za-
dané frekvenci. Signdly jsou opét generovany o vzorek delsi a prvni vzorek je jim odebran

z diivodl diskutovanych vyse.

2.2.2 Meéreni pomoci zvukové karty

Pro pouziti zvukové karty jako zvukového rozhrani byla vytvorena funkce

PlayRecord.m. Zjednoduseny algoritmus funkce je zobrazen na obr.[2.5]

Pridani impulsniho
signdlu

v

Ulozeni vstupniho | Nacteni vystupniho
signdlu signalu

;

Vypocet a eliminace
latence

Prehravani a zaznam

Obr. 2.5: Zjednodusené znazornéni funkce PlayRecord.m
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Prehravani a zaznam

Pro prehravani vstupniho signdlu a nahravani vystupniho signalu jsou vyuzity objekty
prostiedi MATLAB dsp.AudioFileReader() a dsp.AudioFileWriter(). Tyto objekty
vyzaduji ¢teni a zapis do souboru ve formatu wav. Vstupni signal tedy musi byt ulozen
na disk. Vystupni signal je pak nutné z disku nahrat do prostiedi MATLAB. Vyhodou je,
ze vstupni a vystupni signily jsou uloZzeny na disku a je mozné s nimi zpétné pracovat.

Samotny proces prehravani a nahravani ridi objekt audioPlayerRecorder ().

Pridani impulsniho signalu
Zatim nebyla brana v tvahu latence zvukové karty pii nahravani. Pro detekci latence je
mozné vyuzit porovnani vstupniho a vystupniho signalu. Mefici signal vsak nedisponuje
zddnym vyraznym bodem, podle kterého by se daly signaly jednoznac¢né porovnéavat. Proto
je pred mérici signal pridan usek ticha s vyraznym impulsnim signilem uprostied. Tento
impuls je v obou signélech jednoznac¢né detekovatelny, a to i v signdlu s nizkym SNR.
Volba impulsniho signdlu je velmi dilezitd. Je vhodné, aby mél impuls pouze jedno
maximum, podle kterého lze najit jeho stfed. Rovnéz by mél byt impuls volen tak, aby
nehrozilo poskozeni mérenych zafizeni. Snadno modelovatelné obdoby Diracova impulsu
tedy nepripadaji v ivahu. Pro ucely této prace byl zvolen sinusoidovy puls modulovany
Gaussovou kiivkou (GSMP - Gauss Modulated Sinusoidal Pulse). Obecna rovnice pro

generovani signalu je (12.6))

 (t—tdelay)®
v(t):Vme< ’ )sin(w(t—tdelay)) [36], (2.6)

kde vy, odpovidd amplitudé signdlu, fgelay odpovida stfedu impulsniho signalu v case,
5 ovliviuje sitku signalu a w je thlova frekvence signalu.

Pro tcely této prace je vSak potieba tuto rovnici pozménit. Sitku signilu je potieba
zadavat jako pocet vzorki, pro které bude signal nenulovy. Toto ¢islo musi byt relativné
nizké vzhledem k celkovému poctu vzorkil pridaného signalu, aby byl signal impulsni.
Pocet vzorku impulsu odpovida obriacené hodnoté 3. V néasledujicich rovnicich je tento
pocet vzorku oznacen ( a je treba jej pocitat v zavislosti na vzorkovaci frekvenci. Pro
vypocet je vyuzit vztah

¢ = 2fy,/100, (2.7)

coz odpovida délce impulsu 2 ms. Dalsimi zménami jsou zaména spojitého ¢asu ¢ za dis-
krétni vzorky n a zména funkce harmonického signalu ze sin na cos. Funkce harmonického
signalu je zménéna proto, aby impulsni signal mél maximum ve stfedu impulsu. Prabéhy
signalu jsou zndzornény na obr.[2.6]

Cas tdelay bude vZdy roven poloviné délky piidavného signdlu T'. Vyslednd rovnice je

tedy )
ot = Y o (g (= ), 29

kde N odpovida pozadované délce signalu vyjadiené jako pocet vzorka signalu.
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Obr. 2.6: Priklady GSMP generovanych pomoci funkei cos a sin

Vypocet a eliminace latence

Pro zjisténi latence je treba lokalizovat maximum impulsniho signalu. Nalezena pozice
maxima odpovida stredu pridaného impulsniho signélu. Pomoci rovnice je vypoctena
hodnota zpozdéni v ms, ktera je funkci vypsana do prikazového radku. Nasledné je impulsni
signél véetné latence z vystupniho signalu odstranén.

Maximum je hleddano v tseku signdlu odpovidajicim délce pridaného signalu. Pokud
by bylo zpozdéni zvukové karty vétsi nez délka pridaného impulsniho signalu, hledéni
maxima by bylo netispésné (jako maximum by byla oznacena nejvyssi hodnota Sumu pred
samotnym signalem). Proto se délka impulsniho signédlu voli vyrazné vétsi, nez je mozné

zpozdéni zvukové karty.

2.2.3 Meéreni pomoci analyzatoru APx

Analyzator APx disponuje moznosti méfeni zavislosti THD na frekvenci harmonického
signlu. Analyzator APx je tedy vyuzit jak na prehravani a zdznam signalu, tak na analyzu
zaznamenaného signalu. PTi méreni zavislosti THD na frekvenci harmonického signalu vsak
neni mozné ukladat vystupni signal, a proto je pri pouziti analyzatoru tfeba prehravat
signal dvakrat. Jednou kvili analyze, podruhé pro ulozeni zdznamu pro dalsi zpracovani.

Pro pouziti analyzatoru APx byla vytvorena funkce freqTHDAnalysisAPx.m. Zjedno-

dusené schéma funkce je na obr.[2.7]
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Obr. 2.7: Zjednodusené zndzornéni funkce freqTHDAnalysisAPx.m

Uprava vstupniho signalu

Zarizeni APx vyuziva pro detekci zacdtku analyzovaného signalu tzv. ,pilotni signal®.
Zarizeni pred spusténim analyzy ceka, dokud nezazni tento pilotni tén. Vytvoreny signal
je tedy tieba pred preddnim APx API jesté upravit. Upravy jsou znézornény na obr.

Pilotni signél je generovan s frekvenci 1 kHz a délkou trvani 1s. Frekvence byla zvolena
tak, aby kazdé audio zafizeni bylo schopno signdl bezpecné prehrat a nedoslo k ukon-
¢eni méreni z divodu nedetekovaného pilotniho signalu. Signdl je generovan pomoci rov-
nice . Amplitudové vahovany signél je odstranén a pozdéji generovan proto, aby jeho
frekvence odpovidala frekvenci pilotniho ténu. VSechny pridavné signily jsou generovany

tak, aby byl celkovy signal v ¢asové oblasti spojity.

Ulozeni vstupniho signalu a pomocnych soubori

Zarizeni APx vyzaduje Cteni mériciho signdlu ze souboru, pokud nejsou pouzity vnitiné
generované signdly. Proto je merici signal ulozen ve forméatu wav. Pro rozliSeni dil¢ich sig-
nala vyzaduje APx API soubor s informacemi o dil¢ich signdlech. Tento soubor je tabulka
obsahujici v prvnim sloupci hodnoty frekvenci f,, analyzovanych dil¢ich signalt a v dru-
hém sloupci délky dil¢ich signdlu v sekundach. Prvni hodnoty tabulky musi odpovidat
pilotnimu signdlu. Soubor je APx API pfedan ve formé csv souboru (Comma-Separated
Values).

Nastaveni parametra méreni

Audio analyzer APx je ovladan pomoci softwaru APx500. Software APx500 je mozné ovla-

dat i externé pomoci APx API. APx API je postaveno na rozhrani .NET a je mozné jej
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Obr. 2.8: Upravy vstupniho signalu pii méfeni analyzitorem APx

ovladat pomoci programovacich jazyka podporujicich .NET rozhrani. Pro plnou kompa-
tibilitu prostredi MATLAB s rozhranim APx API je vyuzita knihovna APx API Wrapper
DLL dostupnd z internetovych stranek Audio Precision. Pro verze APx500 v2.5 a vyssi je
knihovna zahrnuta v instalaci API rozhrani.

Pokyny k ovladani APx API vyuzivaji objektovy pristup programovani. VSechny pti-
kazy zacinaji korenovym objektem, odkud je umoznén pristup ke vsem nastavenim méreni,
signdlovym cestam, vysledkiim méreni a dalsim nastavenim APx API. Prosttedi MATLAB
je schopno pti psani kédu navrhovat funkéni piikazy. Navrhy se zobrazuji pomoci tlacitka
[tab]. Dalsi informace ohledné ovldadéani APx API je mozné dohledat ve vytvoreném navodu
ulozeném pod nazvem 0v1adani APx API pomoci MATLAB.pdf.

Pro snizeni poc¢tu nastavovanych parametru byl vytvoren projekt s ndzvem
THDMeasurement .approjx. Tento projekt je funkci freqTHDAnalysisAPx.m po spusténi
APx API nacten.

V piiloze [C] je pro ilustraci uveden piiklad skriptu prostfedi MATLAB, kde je feseno

nastaveni méreni zatfizeni APx a akvizice vystupnich dat.

Meéreni zavislosti THD na frekvenci harmonického signalu

Pro vypocet zavislosti THD na frekvenci harmonického signalu je vyuzito méreni s nazvem
Stepped Frequency Sweep. Méreni mé vicero ruznych vysledku, zavislost THD na frekvenci

harmonického signalu je oznaceno jako THD Ratio.
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Prehravani a zaznam

Pro zadznam vystupu méfreného zafizeni je vyuzito méreni s nazvem Measurement Recorder.
Pokud dojde béhem tohoto méreni ke zméné vstupniho rozsahu, méreni se automaticky

vypne. Proto je vypnuto automatické prepindni rozsahu.

Uprava vystupnich dat

Vysledky méreni jsou prosttedi MATLAB predany ve formé hodnot os X a Y grafu THD
Ratio. Nacteny signal je do prostredi MATLAB nacten z disku. Pro kompatibilitu s ana-
lyzou signalu ze zdznamu je z vystupniho signalu odstranén pilotni tén a signal je znovu

ulozen na disk.

2.3 Analyza dat

Pro vypocet THD podle vztahu je potreba zjistit hodnoty vrcholového napéti vyssich
harmonickych slozek. Okamzité hodnoty vystupniho signédlu ziskaného popsanymi zptsoby
vsak neodpovidaji okamzitému napéti, ale jsou vyjadieny jako tzv. ,,okamzité hodnoty Cis-
licového signalu“, v této praci oznacované . Tyto hodnoty se pohybuji od —1 do 1 a jsou
z&vislé na nastaveném vstupnim zesileni zvukové karty, rozliSeni A /D prevodniku, impe-
da¢nimu prizptisobeni zvukové karty a zdroje signalu a samoziejmé na okamzitych hod-
notach vstupniho napéti. Vztah efektivnich hodnot vstupniho napéti a okamzité efektivni

hodnoty ¢islicového signélu v je mozné znazornit vztahem (12.9)
U ~ k. (2.9)

Do k jsou zapocteny vsechny vlivy prevodu. Vztah vsak plati pouze v pripadé, ze lze prevod
zvukové karty povazovat za linedrni. To znamend, ze vstup neni prebuzen a zména napéti
za dobu sniméni jednoho vzorku je zanedbatelna. Rovnéz je nutné zanedbat kvantizac¢ni
chyby.

Po dosazeni za U do rovnice pro vypocet THD vznikne vztah

(2.10)

2
Yn
(3)
Pro vypocet THD je tedy mozné zaménovat efektivni hodnotu ¢islicového signalu ~ za

efektivni hodnotu vstupniho napéti U. Vysledny vztah pro vypocet THD z okamzitych
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hodnot ¢islicového signédlu je (2.11))

00
>
n=2

THD, = -"——100. (2.11)
Tn

2.3.1 Vyditani vyssich harmonickych slozek pomoci frekvencnich filtrt

Nejbéznéjsi zpusob vycitani amplitud vyssich harmonickych slozek je filtrace preladovanou
pasmovou propust{ s velmi vysokym c¢initelem jakosti ). Vyhodou je moznost analogové
realizace. Popis postupu navrhu analogovych filtri pro vypocet THD lze najit v litera-
ture [37]. Proces realizuje vytvorend funkce harmAnalysisFilter.m. Zjednodusené schéma

algoritmu je zndzornéno na obr.[2.9

Vyseknuti dil¢itho
signalu

v

Vypocet parametrd
filtru pasmova propust

v

Generovani filtru a
filtrace

4
Vypocet efektivni

hodnoty harmonické
slozky

Opakovano pro kazdy dilci signal

v

Vykresleni signalu pred
filtraci a po filtraci

.

Prepocet efektivnich
hodnot harmonickych
sloZek na Spickové
hodnoty

Opakovano pro zadany pocet analyzovanych harmonickych slozek

Obr. 2.9: Zjednodusené zndzornéni funkce harmAnalysisFilter.m

Generovani filtru

Pro navrh filtru je pouzit objekt fdesign.bandpass(). Tento objekt je inicializovan za-

danim pozadovanych vlastnosti filtru. Metodou design() je poté generovan Filter System
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objekt, kterym je mozno za pomoci funkce filter () filtrovat signal.

Vypocet parametri filtru pasmova propust

Pro navrh filtru je potreba objektu fdesign.bandpass() predat nasledujici parametry:
frekvence konce levého nepropustného pasma F'stl, frekvence za¢atku propustného pasma
Fpl, frekvence konce propustného pasma F'p2, frekvence zacatku pravého nepropustného
pasma F'st2, Gtlum levého nepropustného pasma Astl, velikost zvinéni v propustném
pasmu Ap a utlum pravého nepropustného pasma Ast2. Pokud je objektu predana infor-
mace o vzorkovaci frekvenci, je mozné frekvence zadavat v Hz. V opac¢ném pripadé by bylo
nutné zadavat odpovidajici thlové frekvence. Utlumy a velikosti zdkmit jsou zadavany

v dB. Pro ilustraci popsanych parametri slouzi obr.[2.10]

OFap=-6 R 1
20 |
§-40 * =
< 60 _
-80 - m
-100 ﬁ,/Sjl’/,l/=A§jl’\lf;}1QQﬂﬁ /T :***f **** ST T U
g | \/ | i | | | I [ ] |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Fstl = 0.6 Fp1 = 0.8 Fp2 =1.2 Fst2 =1.4
f[kHz]

Obr. 2.10: Ukazka navrhu filtru pomoci objektu fdesign.bandpass ()

Parametry F'pl a Fp2 urc¢i propustné pasmo filtru, kde je presné definovatelné zvinéni.
Pokud je zvinéni Ap zvoleno velmi malé, Ize pasmo mezi frekvencemi F'pl a F'p2 povazovat
za pasmo prenosu bez zkresleni. Parametry F'stl a F'st2 urci spolu s Astl a Ast2 strmost
pasmové propusti.

Bylo rozhodnuto parametry F'stl a F'st2 volit na zakladé rozestupu vyssich harmonic-
kych slozek. Tim jsou snizeny naroky na strmost filtrti ve vyssich frekvencich. F'stl a F'st2
jsou voleny tak, aby se jednotlivé filtry neprekryvaly. Vzdalenost od frekvence harmonické
slozky je tedy vzdy piesné polovina frekvence prvni harmonické slozky. Sitka pasma pie-
nosu bez zkresleni je rovnéz udavana na zakladé rozestupu vyssich harmonickych slozek.
Vzdalenost od frekvence harmonické slozky je pocitana jako 0,3 nésobek frekvence prvni
harmonické slozky. Pfiklad ndvrhu filtr pro jeden diléi signél je na obr.[2.11]

Maximalni pfekmit v propustném pasmu Ap byl zvolen 0,1dB, ttlumy obou nepro-
pustnjch pasem Astl a Ast2 byly zvoleny 100 dB. Pro navrh filtrt byla vybrana Cebyse-

vova aproximace druhého druhu kviili jejimu nizkému prekmitu v propustném pasmu.
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Obr. 2.11: Parametry filtrti pro prvnich 5 harmonickych slozek frekvence 1kHz

Vykresleni signalu pred a po filtraci

Aby mohl uzivatel sledovat prubéh vycitani, v kazdém cyklu vycitani je vypocteno a vy-

kresleno spektrum ptvodniho a filtrovaného signalu.

2.3.2 Vyditani vyssich harmonickych slozek pomoci frekvencnich filtri
s podvzorkovanim

Pro snizeni narokt na filtry generované s nizkymi frekvencemi je mozné vyuzit posunu th-
lovych frekvenci pomoci podvzorkovani. Pokud se snizi vzorkovaci frekvence signdlu, je re-
lativni frekvence odpovidajici ptivodni frekvenci posunuta vyse na ose tthlovych frekvenci.
Ukézka vlivu podvzorkovéni na hodnoty parametru filtrt jsou zndzornény na obr.[2.12]

Funkce analyzujici hodnoty harmonickych slozek s vyuzitim podvzorkovani se jmenuje
harmAnalysisFilterDownsample.m. Jednd se o funkci témér totoznou s funkei
harmAnalysisFilter.m s tim rozdilem, ze je pro kazdy diléi signal vypocitana hodnota
maximéalniho mozného podvzorkovéani, pro kterou je mozné analyzovat zadany pocet har-
monickych slozek. Hodnota maximalniho mozného podvzorkovani je snizena pokud pre-
sdhne hodnotu 10.
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Obr. 2.12: Priklad posunu parametrt filtru pfi podvzorkovani signalu
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2.3.3 Vyditani vyssich harmonickych slozek ze spektra

Pro vy¢itani vyssich harmonickych slozek pomoci filtrii je potieba pouzit filtry s vysokym
¢initelem jakosti Q. Pro generovani takovych filtra je zapottrebi slozitych algoritmi. Pro
snizeni vypocetni naroc¢nosti je mozné signaly vycitat ze spektra. Pro vycitani vyssich
harmonickych slozek ze spektra slouzi funkce harmAnalysisSpectrum.m. Zjednodusené
schéma algoritmu je zndzornéné na obr.[2.13]

Vyseknuti dil¢iho
signalu

v

DFT dil¢iho signalu

v

Vypocet parametr(
filtru pdsmova propust

v

Generovani filtru a
spektralni nasobeni

v

Opakovano pro kazdy dilci signal

Hledani maxima

v

Vykresleni signalu a
filtru

Opakovano pro zadany pocet analyzovanych harmonickych slozek

v

UloZeni vysledk —

Obr. 2.13: Zjednodusené znazornéni funkce harmAnalysisSpectrum.m

Vypocet parametra filtru pasmova propust

Generované filtry jsou idedlni pasmové propusti, tedy obdélnikova okna s prenosem 1 v pro-
pustném pasmu a prenosem 0 mimo propustné pasmo. Jedinymi potfebnymi parametry
pro vypocet jsou tedy hranice propustného pasma. Po vzoru filtrii generovanych objek-

tem fdesign.bandpass() jsou tyto parametry oznaceny F'pl a F'p2. Parametry jsou opét
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vypocitany jako vzdalenost od frekvence vycitané harmonické slozky. Tato vzdalenost je

stanovena na hodnotu jedné pétiny frekvence prvni harmonické slozky.

Problémy pri vycitani spickovych hodnot harmonickych slozek ze spektra

Pocet definovanych frekvenci ve spektru je imérny poctu vzorkt signalu. Presnost vycitani
frekvenci ze spektra je tedy zavisld na délce dil¢ich signali. Vypocet z logaritmického
mérictho signdlu s proménnym At,, je proto nevhodné. Chyby méfeni se vSak vyskytnou
vzdy, kdy analyzovana frekvence neni ve spektru pfimo definovand. Na obr.[2.14] je pfiklad
nepresné analyzovaného signdlu. V ptipadé, ze neni frekvence presné definovana je zmétfena
nejblizsi definovand hodnota. Spravnd hodnota signalu na obr.[2.14]je rovna 0, 95. Hodnota
zjisténa algortimem je 0,6. Pro pfesnéjsi méfeni je tedy tfeba pouzivat dlouhé signaly

s vysokou vzorkovaci frekvenci.

1 T T T T T T T T T

—=© Vypoctené spektrum
09r —=©O Skutectné spektrum

081 .

0.7 | .

01
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Obr. 2.14: Priklad nepresné odectené hodnoty harmonické slozky pii pouziti algoritmu

vycitani harmonickych slozek ze spektra

2.3.4 Vy¢ditani vyssich harmonickych slozek pomoci funkce thd()

V prosttedi MATLAB existuje funkce thd(), kterd je schopna vypocitat THD vstup-
niho signédlu pro volitelny pocet harmonickych slozek. Tato funkce je rovnéz schopna vy-

psat vykony a frekvence jednotlivych analyzovanych harmonickych slozek. Spliuje tedy
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vsechny pozadavky na vycet harmonickych slozek a vypocet THD. Princip vyc¢itani veli-
kosti harmonickych slozek je zalozeny na vycitani vykonu jednotlivych tént ze spektralni
hustoty vykonu. Pro vyéitani Spickovych hodnot harmonickych slozek a vypocet zavis-
losti THD na frekvenci harmonického signalu pomoci této funkce byla vytvorena funkce
freqTHDAnalysisMatlab.m.

Dosud nebyl diskutovan vycet subharmonickych slozek. VSechny predchozi funkce je
totiz mozné jednoduse modifikovat na vycitani subharmonickych slozek, a to zaménou
posunu stredni frekvence filtrti na vyssi harmonické slozky za posun na subharmonické
slozky. Jelikoz vSak funkce freqTHDAnalysisMatlab.m vyuziva pro vycitani vyssich har-

monickych slozek funkci prosttedi MATLAB, upravit posun ve frekvencich neni mozné.

2.3.5 Vyditani vyssich harmonickych slozek ze spektralni hustoty vy-
konu

Pro vycet hodnot harmonickych slozek ze spektralni hustoty vykonu byla vytvorena funkce

harmAnalysisPSD.m. Algoritmus funkce je zndzornén na obr.[2.15
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'

Vycitani vykonu
harmonickeé slozky
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nalezeného tonu

'

Prepocet vykon(
harmonickych slozek —
na Spickové hodnoty

Opakovano pro kazdy dil¢i signal

Opakovano pro zadany pocet analyzovanych harmonickych slozek

Obr. 2.15: Zjednodusené znazornéni funkce harmAnalysisPSD.m

Vycéitani vykonu harmonické slozky

Vyéitani vykonu harmonické slozky je realizovano funkci prostiedi MATLAB s nizvem
signal.internal.getToneFromPSD. Jednd se o funkci interni, proto k ni neexistuje kom-

pletni dokumentace. Funkce vyhledd v okoli zadané frekvence tén u kterého urci vykon,
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frekvenci a indexy okraju nalezeného ténu. Tyto indexy jsou vyuzity pro vykresleni nale-

zeného ténu.

2.3.6 Vypocet zavislosti THD na frekvenci harmonického signalu

Pro vypocet zavislosti THD na frekvenci harmonického signilu byla vytvorena funkce
freqTHDAnalysis.m. Tato funkce realizuje vypocet THD ze $pickovych hodnot vyssich

harmonickych slozek kazdého dil¢iho signalu podle rovnice (|1.7]).

2.3.7 Vycitani subharmonickych slozek

Jako zéklad pro vycitani amplitud subharmonickych slozek je mozné pouzit kteroukoliv
z navrzenych metod vycitani amplitud vyssich harmonickych slozek, s vyjimkou funkce
vyuzivajici funci thd () prostredi MATLAB. Je vSak dilezité zaméfit se na vyhody a ne-
vyhody jednotlivych metod.

Metoda vycitani pomoci frekvencnich filtrti neni pfili§ vhodna. Pii vyc¢itani nizkych
harmonickych slozek je zapottfebi generovat velmi strmé filtry vysokych rada. Tyto filtry
jsou pri volbé nizsich fadu nepresné a vysledek muze byt zkreslen. Tento problém je mozné
resit pomoci podvzorkovani, jak bylo diskutovano vyse. Podle vysledkti méreni uvedenych
v kapitole vsak vysledky vypocitané pomoci filtrti s podvzorkovanim rovnéz vykazuji na
nizkych frekvencich nezanedbatelnou odchylku.

Metoda vyc¢itani harmonickych slozek ze spektra je vypocetné vyrazné méné narocna
a tudiz i rychlejsi. Vykazuje vsak ndhodné odchylky od spravné hodnoty vlivem neptesné
klasifikace velikosti harmonické slozky, jak bylo diskutovano vyse. Prestoze je tato chyba
na nizsich frekvencich mensi nez na vysokych, chyba stdle neni zanedbatelnéd. Proto tato
metoda rovnéz neni vhodnda pro vycitani velikosti subharmonickych slozek.

Posledni moznou metodou je vyéitani ze spektralni hustoty vykonu. Tato metoda vy-
kazuje nejmensi odchylku od hodnot vypoctenych funkci thd (). Odchylka je nezavisla na
frekvenci analyzované harmonické slozky a je zanedbatelnd. Proto je vycet ze spektralni
hustoty vykonu nejvhodnéjsim algoritmem pro vyc¢itani amplitud subharmonickych slozek.

Funkce vytvorena pro vycet velikosti subharmonickych slozek mé nazev
subHarmAnalysisPSD.m a je téméf totoznd s funkci harmAnalysisPSD.m. Jedinym rozdi-

lem je vycitani amplitud subharmonickych slozek namisto harmonickych.

54



3 POSTUP MERENI ZKRESLENI RUB & BUZZ

Meéteni Rub & buzz bylo rovnéz rozhodnuto zpracovavat jako skript v prostfedi MATLAB.
V piiloze je na obr.[D.1] zndzornéno schéma metody méfeni. Pro vytvofen{ simulace repro-
duktoru byl pouzit software LTspice.

Seznam vytvorenych funkei s vysvétlivkami proménnych je na pfilozeném CD v sou-
boru Seznam proménnjch Rub and buzz.xlsx. Zjednoduseny seznam funkci je uveden
v pifloze [EI] Celé méfeni je Fizeno souborem Rub_and_buzz.m. Méfeni je mozné rovnéz
spustit jako aplikaci s grafickym rozhranim. Aplikace je uloZena pod nazvem
Rub_and_buzz_App.mlapp.

Kapitoly jsou opét clenény podle funkcénich blokd. ZjednodusSené schéma funkénich

blokt je zndzornéno na obr.[3.1]

e V/ytvoreni schématu e Vahovani amplitudy e Casova synchronizace
e Vstupni signal na zacdtku a na konci signalli
simulace e Méreni pomoci e Normalizace signal(l
e Export vystupniho zvukové karty e \/lypocet chybového
signalu e Méreni pomoci signalu
e Parametry simulace analyzatoru Apx e \lypocet okamzitého a
e Nacitani a Uprava dat e Nacteni dfive potizené klouzavého
nahravky prdmérného zkresleni
e \lypocet klouzavého
Cinitele zkresleni

Uprava, prehravani
signalu a akvizice
dat -

Predzpracovani a
analyza dat

Generovani
meéfriciho signalu

Vytvoreni
simulovaného
signalu v LTspice

Obr. 3.1: Zjednodusené blokové schéma méteni zkresleni Rub & buzz

3.1 Generovani mériciho signalu

Jako méfici signal byl vybran plynule preladovany harmonicky signal. Zejména signél s ex-
ponencialné preladovanou frekvenci. Diky tomu je mozné vysledné grafy vykreslovat s lo-
garitmickym méritkem frekvenc¢ni osy. Méreni linedrné preladovanym signalem je vyhodné
pouze pii méfeni izkych frekvenc¢nich pasem.

Pro generovani mériciho signalu slouzi funkce chirpWav.m. Touto funkei jsou vytvoreny
dva pribéhy signalu. Jeden s nulovou pocatecni fazi a druhy s pocatecni fazi posunutou

o 270°. Duvod vytvoreni tohoto signalu je vysvétlen v nasledujici kapitole. Generovani
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signdlu je mozné provadét podle vztaht uvedenych v kapitole Pro generovani vsak
byla vyuzita funkce chirp() aplikace MATLAB.

3.2 Uprava, prehravani signalu a akvizice dat

Pro ziskani vystupnich dat existuji opét t¥i riizna feseni. Prehravani a zdznam pomoci
zvukové karty, prehravani a zdznam pomoci analyzatoru APx, nebo nacteni drive porizené
nahravky.

Je vsak treba dbat na to, jaky typ mikrofonu byl pouzit pro snimani vystupniho signalu.
Jelikoz je méfeni provadéno na elektrodynamickém reproduktoru, coz je ménic¢ 1. skupiny,
privedeny vstupni signal je preveden na rychlost pohybu membriny. Problém nastane,
pokud je vystupni signal sniman kondenzatorovym mikrofonem, coz je méni¢ 2. skupiny,
ktery prevadi privedené napéti na vychylku membrany, resp. prevadi vychylku membrany
na privedené napéti. V tom pripadé si vstupni a vystupni signdly neodpovidaji — maji
vzéjemné posunutou fizi. Casova analjza viak bere v potaz i fazi signélu, a proto je tieba
signaly fazoveé srovnat.

Pro vyreseni tohoto problému je vyuzito faktu, ze je jako vstupni signal pouzit har-
monicky signal. Derivace vychylky podle ¢asu je rovna rychlosti. Derivace harmonického
signalu, je harmonicky signdl s faz{ posunutou o 90°. Vystupni signil ma tedy oproti
vstupnimu signalu posunutou fazi o 90°. Proto je v pripadé méreni kondenzatorovym mi-
krofonem pouzit jako vstupni signal diive zminény vstupni signdl s pocatecni fazi 270°,
aby byl vysledny zaznamenany signal posunut o 360°.

Bez ohledu na zpusob ziskani zaznamenaného signalu je signal zkracen na délku meé-
fictho signalu, aby byla zarucena fixni délka zaznamenaného signalu. Pokud je na stejnou

délku zkricen simulovany signal, je mozné s nimi provadét maticové operace.

3.2.1 Vahovani amplitudy na zacatku a na konci

Pro zajisténi spojitosti jsou opét na zacatek a konec mériciho signdlu vlozeny amplitudove
vahované signdly. Jelikoz neni jasné dand pocatecni faze mériciho signdlu, neni mozné
vyuzit funkci fadeInFadeOut.m vytvorenou pro méreni zavislosti THD na frekvenci har-
monického signdlu. Proto byla vytvorena funkce fadeInFadeOutRnB.m. Jeji zjednodusené
schéma je zndzornéno na obr.[3.2

3.2.2 Meéreni pomoci zvukové karty

Prehravani a zaznam pomoci zvukové karty resi, stejné jako u méreni zavislosti THD na
frekvenci harmonického signalu, funkce PlayRecord.m popsand v kapitole

3.2.3 Meéreni pomoci analyzatoru APx

Pro pouziti analyzatoru APx byla vytvorena funkce s ndzvem PlayRecordAPx.m. Zjedno-

dusené schéma funkce je znazornéno na obr.[3.3]

o6



Vypocet pocatecni faze

.

Generovani signdlu

.

Obraceni poradi vzork(

.

Vahovani
amplitudovou obdlkou

Vypocet pocatecni faze

!

Generovani signalu

!

Vahovani
amplitudovou obalkou

Pridavny signal Pridavny signal

Obr. 3.2: Zjednodusené zndzornéni funkce fadeInFadeOutRnB.m

Pridani impulsniho
signalu

Vypocet a eliminace
latence

’ f

UloZeni vstupniho
signalu

Nacteni vystupniho
signalu

Nastaveni parametrd

Y Analyzator
meéreni

v

Prehravani a zaznam

Obr. 3.3: Zjednodusené znézornéni funkce PlayRecordAPx.m

Tato funkce je velice podobnd funkci freqTHDAnalysisAPx.m popsané v kapitole[2.2.3]
Jelikoz v8ak analyzitor APx neni vybaven zddnym méfenim zkresleni typu Rub & buzz,
je vyuzit pouze jako zvukové rozhrani pro prehravani a zaznam signalu. Jelikoz méreni
Measurement Recorder nevyzaduje pilotni tén, neni potteba provadét zadné ipravy signalu

s vyjimkou pridani impulsniho signalu pro detekci latence. Projekt APx API pro méreni
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zkresleni Rub & buzz je ulozen pod ndzvem RubAndBuzzMeasurement .approjx.

3.2.4 Nacteni drive porizené nahravky

Treti moznosti je nacteni diive zaznamenané nahravky reproduktoru. Je vsak tieba dbat
na to, aby zadané parametry méfeni odpovidaly parametrim zadanym pii pofizeni na-
hravky. Pri zadani odlisnych vstupnich parametrt jsou vysledky zkresleny a muze dojit i

k tiplnému selhani méreni.

3.3 Vytvoreni simulovaného signalu v LTspice

Pro vytvoreni simulovaného signalu je potieba provést nékolik krokidl. Prvnim krokem
je vytvoreni elektrického obvodu odpovidajiciho ndhradnimu schématu. Druhym krokem
je vypocet vsech potfebnych proménnych z TS parametru. Tretim krokem je spravné
nastaveni simulace. Ctvrtym krokem je export dat simulovaného signalu a poslednim,
patym krokem je nacteni dat do prostiedi MATLAB ve formétu, ktery je ocekavany pro
dalsi zpracovani.

Pro realizaci simulace bylo rozhodnuto pouzit software LTspice. Vyhodou tohoto pro-
gramu je jednoduché rozhrani a nizka narocnost. Dalsi vyhodou je dobra dostupnost. Jedna

se totiz o volné stazitelny software. Ukdazka projektu vytvoreného v prostiedi LTspice je

na obr.[3.4l

epr po X
A Ele Edt Hierchy View Sim: He

PEEHTANRQRAARIBEIEHRE 2R SB| LB £33 ¥DV0D Aa op

Simulace reproduktoru s vyuzitim TS parametri

de zadejte vstupni |
arametry

.param t=5 bit=16 fvz=96k

T N

TS Parametry
.param fs=71.4 Qts=0.851 Qms=3.121 Re=7.541 Le=0.454m

Model e Re out Vypocty parametrd
.param pi=3.14159265359
{Le} {Re} .param ws=2*pi*fs

i Res Lces Emes .param Qes=Qts*Qms/(Qms-Qts)

{Res} {Lces} |{Cmes} | ,aram Cmes=Qes/(ws*Re)
.param Res=Qms/(ws*Cmes)
.param Lces=1/(ws*ws*Cmes)

Simulace a export signalu
.tran {t}
.wave "wav/SimulatedSig.wav" {bit} {fvz} I(Cmes)

.wave "wav/SimulatedSigLaser.wav" {bit} {fvz} V(Out)

wavefile=wav/Chirp.wav

Obr. 3.4: Priklad projektu simulace reproduktoru v prostredi LTspice

3.3.1 Vytvoreni schématu

Jelikoz méreny reproduktor neni usazen v ozvucnici, nahradni elektrické schéma bylo od-

vozeno od schématu na obr.[1.8] Jako zdroj signdlu byl pouzit nezévisly zdroj napéti.
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Namisto pevného dosazeni hodnot soucédstek byly soucastkam prirazeny parametry
dosazenim textu {NazevParametru}. Parametr funguje v prostredi LTspice jako proménné.
Pro spusténi simulace je nutno mit vSechny parametry definovany.

Definice parametru je provadéna pomoci SPICE directive prikazi. Jedna se o obdobu
komentatre. SPICE directive se vSak vyznacuje ¢ernym pismem a teckou na zacatku ko-
mentafe. Definice parametru je provedena vlozenim SPICE directive piikazu .param, za
kterym nasleduji definice parametri oddélenych mezerou. Piikladem definice induk¢nosti

civky Lg a stejnosmérného odporu Rg muze byt nasledujici piikaz:
.param Re=7.541 Le=0.454
Jednotlivé parametry je rovnéz mozno rozdélit do nékolika SPICE directive prikazu.

.param Re=7.541
.param;,Le=0.454

Tento zptlisob definice hodnot soucastek umoznuje i definici parametru pomoci jinych
parametri, nebo vypoctu vyuzivajicich jiné parametry. Je tedy mozné vytvorit takovou
simulaci, kterd sama vypocte hodnoty soucastek ze zadanych TS parametru.

Vypocet soucastek by tedy mohl probihat pomoci vztahu ((1.44), (1.45)) a (1.46]) nasle-

dovné.

.param Res=B1*B1l/Rmd
.param Cmes=Mms/ (B1*B1)

.param_ Lces=Cms*B1*B1l

Tato definice vyzaduje znalost silového cinitele civky Bl. Tento parametr vsak neni

vzdy v katalogovych listech uvadén. Hodnoty soucédstek je mozné ziskat i bez znalosti

tohoto parametru. Je totiz mozné vychazet z definic ¢initela kvality (1.41)), (1.42)) a (1.43]).
Po prepsani vztahu ((1.42)) do tohoto tvaru

Mys
= 2nf Ry,
Qrs = 2nfsRe s

je mozné nahradit zlomek proménnou Cygs podle vztahu (1.45)). Vznikne tedy vztah (3.1))
Qs = 2nfs RECyEs. (3.1)
Po vyjadieni Cyigs vznikne vztah (3.2))

Cwves = 2 fs REQrs, (3.2)

odkud je mozné zjistit hodnotu Cygg, pokud je zndm stejnosmérny odpor Ry, rezonanéni
frekvence fs a elektricky Cinitel jakosti Qgs.

Pokud vsak hodnota (Qgs zndma neni, je mozné ji vyjadrit za pomoci Qwvs a Qrs
z rovnice (|1.43]). Vznikne tedy vztah (3.3

Ops = QrsQus

C Qrs — Quis (8:3)
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Pro zjisténi hodnoty Rgs je mozné vyuzit rovnici (1.41]). Predpokladdme-li, Ze jsou
stejnosmérny odpor Rp, rezonanc¢ni frekvence f; a mechanicky ¢initel jakosti Qng znamy
a Cygs bylo vypocitano podle rovnice (3.2)), jedna se o rovnici o jedné neznamé, kterou

je mozné vyresit prostym vyjadrenim. Pro vypocet Rgg tedy plati rovnice (3.4))
Rps = 2nfsRpQwms- (34)

Posledni souc¢astku Lcogs je mozné dopocitat z definice rezonanéni frekvence (3.5))

1
fo= s 0 (3.5)

Vyjadirenim Lcgg z tohoto vztahu je ziskan vztah ((3.6))
1
(27fs)* Cups

Pouzitim rovnic (3.2)), (3.4)) a (3.6]) je tedy mozné vypocitat parametry simulace z TS
parametru fs, Qrs, @ms, R a Lg bez pouziti silového ¢initele Bl. Pokud neni znam

LCES = (3.6)

elektricky cinitel jakosti Qrg, je mozné jej dopocitat za pomoci celkového cinitele jakosti
@Ts z rovnice .

Zadavani do prostiedi LTspice mé sva specifika. V prostiedi LTspice napriklad neni
mozno pocitat s mocninami, je tedy nutné mocniny nahradit opakovanym nasobenim. Pro
zjednoduseni bylo rozhodnuto pouzivat rezonan¢ni thlovou frekvenci wg namisto 27t fs pro
zkraceni zapisu. Program LTspice rovnéz nemd uloZeny bézné znamé konstanty. Je proto
tfeba definovat 7.

Nésleduje priklad zadani téchto vypoctu v prostredi LTspice.

TS parametry
.param_,£fs=71.4,,Qts=0.851,Qms=3.121 Re=7.541 Le=0.454m

Pomocné vypoclty
.param pi=3.14
.param_ ws=2*pix*fs

.param Qes=Qts*Qms/ (Qms-Qts)

Vypolty
.param Cmes=Qes/ (ws*Re)
.param_Res=Qms/ (ws*Cmes)

.param Lces=1/ (ws*ws*Cmes)

Jak je vidét, k zapisu ¢isel je mozné vyuzivat pismen G, M, k, m, u, n, p pro vyjadieni
predpon soustavy SI. Jednotky se neuvadéji. Rovnéz je tfeba mit na paméti, ze LTspice

pouziva desetinnou tecku namisto ceské desetinné carky.
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3.3.2 Vstupni signal simulace

Dalsim krokem je nastaveni generatoru napéti na prehravani wav signalu. Pii podrzeni
klavesy [ctrl] a poklepani pravym tlacitkem mysi na schématickou znacku zdroje napéti
je zobrazena detailni nabidka nastaveni. Piikazem wavefile= do kolonky Value je mozné
nastavit zdroj na generovani napéti ¢teného z wav souboru. Pro definici souboru je potfeba

za prikaz wavefile= doplnit cestu k souboru. Celkovy prikaz muze vypadat nasledovneé.
wavefile=C:\Users\PC_Name\Documents\RnB measurement\wav\chirp.wav

Pri zadavani cesty je vSak opét tfeba dbat na nedostatky programu LTspice. Program
LTspice neumi pracovat s mezerami v nazvech slozek, nebot pouzivd mezeru jako délici
znak. Tento nedostatek je mozné v jistych pripadech obejit ulozenim cesty do dvojitych

uvozovek.
wavefile="C:\Users\PC Name\Documents\RnB measurement\wav\chirp.wav"

Program ma vsak také casto problémy s c¢eskou diakritikou a jinymi znaky, které se
mohou v celkové cesté objevit. Je proto jednodussi pouzivat relativni cestu, nebo se vy-
hnout zadavani cesty uplné a soubor se simulaci mit ve stejné slozce jako je nahravka.
Umisténi souboru nelze zadat pomoci parametru, nebot LTspice nepodporuje parametry
typu string.

Priklad zadani souboru chirp.wav napéfovému zdroji v jeho detailni nabidce je zob-
razen na obr.[3.5

Component Attribute Editor

lijpen S‘ﬂTIbﬂ| C:\Users\lsildur 3. 1\Documents'L TspiceXVIIMib\sym woltage

Attribute Value iz, |
Prefix W

InstMame W1 X
SpiceMadel

Value2

Spiceline

Snicel ine?

Cacel

Obr. 3.5: Priklad nastaveni souboru wav jako zdroje generovaného signalu v LTspice
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3.3.3 Export vystupniho signalu

Dalsim krokem je nastaveni exportu vystupniho signalu. Jelikoz je jako vstupni signal
pouzit soubor wav, je vhodné pouzit soubor wav i pro export vystupnich dat. Toho lze
docilit dalsim prikazem SPICE directive, a sice prikazem .wave. Za timto prikazem néasle-
duje cesta k souboru a nizev vystupniho souboru vcetné koncovky .wav, bitova hloubka
zapisu, vzorkovaci frekvence a zaznamenavana proménnd. Vsechny tyto parametry jsou

oddéleny mezerami. Celkova syntaxe ptikazu je nésledujici.
.wave cestaSouboru/soubor .wav poletBitl vzorkovaciFrekvence proménni

Pro cestu souboru opét plati diive zminéné doporuceni vyuzit pokud mozno co nejkratsi
relativni cestu. Pocet bitd a vzorkovaci frekvence se zadavaji jako Cislo, zaznamendvana
proménnd se pise ve formatu typProménné (méfenjBodSchématu). Piikaz SPICE directive
pro ulozeni proudu soucastkou Cmes do wav souboru s nidzvem modelledSignal.wav,

bitovou hloubkou 16 bitii a vzorkovaci frekvenci 48 kHz tedy vypada nasledovné.
.wave_modelledSignal.wav 16 48k I(Cmes)

Je opét mozné vyuzit parametrického zadavani. Konkrétni hodnoty lze proto nahradit
parametrem, ktery je definovany jinde ve schématu.

Existuje i druha moznost exportu dat z programu LTspice. Po spusténi simulace je
automaticky v programu LTspice otevieno okno pro grafy. Pro zobrazeni ¢asového priubéhu
napéti je mozné kliknout na libovolny uzel ve schématu, pro zobrazeni proudu lze kliknout
na libovolnou soucastku. Pokud je takto zobrazen proud kondenzatorem Chygg, zobrazi
se pozadovany vystupni signal simulace, jak je zminéno v podkapitole Pro export
tohoto grafu je treba kliknout na graf pravym tlacitkem, ze zobrazené nabidky vybrat
moznost File a ddle Export data as text. Hodnoty zobrazené v grafu jsou timto ulozeny

v textovém souboru ve formatu .txt.

3.3.4 Parametry simulace

Poslednim krokem k dokonceni simulace je specifikace typu a parametr simulace samotné.
Pro 1cely této prace je vhodné pouzit simulaci ¢asového prubéhu (Transient simulation).
K tomu je opét vyuzit piikaz SPICE directive, a sice prikaz .tran. Prikazu je mozné
predat celou radu parametri, pro ucely této prace vsak postaci pouze jeden parametr
— délka simulace. Délku simulace je potfeba vzdy zadat podle délky vstupniho signalu.

Nésleduje priklad nastaveni délky simulace ¢asového pribéhu na 2,5s.
.tran 2.5

Opét lze délku simulace zadat jako parametr.
Vyuziti parametri je vhodné pro tcely, kdy se simulaci pracuje uzivatel. Zadavanim
hodnot ve formé parametri je mozné oddélit parametry, které maji byt na zac¢atku simulace

nastaveny uzivatelem, a parametry, které uzivatel ménit nesmi.
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3.3.5 Kompletni simulace

Pro tucely této prace byl vytvoren soubor

Simulace reproduktoru vyuzivajici TS parametry.asc. Soubor obsahuje ndhradni ob-
vod elektrodynamického reproduktoru s parametricky zadanymi hodnotami soucastek.
Projekt obsahuje vyznaceny prostor pro zadani TS parametru a dalsich parametri simu-
lace uzivatelem. Simulace vyuziva jako vstupni signal soubor Chirp.wav ve slozce s rela-
tivni cestou \wav.

Simulaci je mozné spustit zmacknutim tlac¢itka pro spusténi simulace, nebo kldveso-
vou zkratkou [ctrl] + [R]. Po spusténi simulace jsou do slozky ulozeny dva soubory.
Soubor SimulatedSig.wav je mozné déle vyuzit pro méreni vyuzivajici mikrofon, soubor
SimulatedSiglaser.wav slouzi jako simulovany signal pro méfreni vyuzivajici laserovy

vibrometr snimajici rychlost pohybu membrany.

3.3.6 Nacitani a tiprava simulovanych dat

V dalsim kroku je tfeba nacist simulovany signal do prosttedi MATLAB. Pokud je signal
ulozen ve formé souboru wav, je pro nacteni signalu pouzita funkce audioread(). Signal
je nasledné zkracen na délku ptivodniho signdlu. Tento krok by mél byt zbytecny, nebot
je do simulace zadana pozadovana délka simulace. Mezi prevodem z ¢asu do poc¢tu vzorki
vSsak muze dochéazet k zaokrouhleni a pocet vzorka vstupniho a simulovaného signalu se
proto mohou lisit. Zkrdceni signalu zajistuje moznost provadéni maticovych operaci se
zaznamenanym a simulovanym signalem.

Pro nacitani dat simulace ve formé textového souboru byla vytvorena funkce
readSimulation.m. Tato funkce realizuje nacteni a upravu dat do formy vhodné pro
dalsi zpracovani. Signal exportovany z grafu neni uklddan jako signdl s pevnou vzorkovaci
frekvenci. Signél je proto v ramci funkce readSimulation.m pfevzorkovan na pozadovanou
vzorkovaci frekvenci.

Jelikoz je pri nacitani signalu z textového souboru potreba signal prevzorkovat a tim
vyrazné snizit jeho presnost, je doporuceno pouzivat signal exportovany ve formé wav

souboru.

3.4 Predzpracovani dat a vypocty

Tato kapitola se zabyva postupy synchronizace a normalizace zaznamenaného a simulo-
vaného signdlu. Rovnéz jsou v kapitole rozebrany vypocty a zobrazeni grafii pro méreni
zkresleni Rub & buzz.

3.4.1 Casova synchronizace signala

Prestoze zaznamenany signal prosel detekei latence a simulovany signal neni nijak ¢asové
zpozdény, je mozné, ze signdly nejsou presné casové srovnané. Pro kontrolu a srovnani sig-

nalt byla vytvorena funkce differentiallLatencyElimination.m. Zjednodusené schéma
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funkce je na obr.[3.6

Vyseknuti
analyzovanych ¢asti
signalQ

'

Vypocet vzdjemné
korelace
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Hledani maxima a
minima vzajemné
korelace

v

Posun a otoceni
polarity zpozdéného
signalu

'

Vypis Uprav signdlu

Obr. 3.6: Zjednodusené znazornéni funkce differentiallatencyElimination.m

Vyseknuti analyzovanych ¢asti signalu

K zjistovani potfebného ¢asového posunu pro synchronizaci signdlu lze pouzit pouze ¢ast
signaltd. Tim je synchronizace zaméfena piimo na ¢ast signalu postizenou zkreslenim Rub
& buzz. Méfeni je tak optimalizovano. Jelikoz je mozné prechizet mezi ¢asovou a frek-
venéni osou, jak bylo zminéno v kapitole [[.1.4] lze zaddvat jak indexy krajnich vzorki

analyzovaného signalu, tak krajni frekvence.

Posun a otoceni polarity zpozdéného signalu

Zpozdény signal je posunut zpét o pocet vzorkl definovany polohou maxima, resp. minima
korela¢ni krivky. Pokud je absolutni hodnota minima vétsi nez hodnota maxima, zpozdé-

nému signélu je obracena polarita.

3.4.2 Normalizace signalt ke spolecné hodnoté

Jak bylo diskutovéno v kapitole 2.3, okamzitym hodnotdm signdli ziskanych nahravanim
pomoci zvukové karty nelze prifadit zaddné jednotka. Nejedna se o hodnoty napéti, ani
akustického tlaku, jelikoz jsou hodnoty nasobeny rtuznymi prevodnimi a zesilovacimi kon-

stantami. Signdl je proto definovan jako bezrozmérna okamzita hodnota ¢islicového signalu
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~. I kdyz je teoreticky mozné kalibrovat analyzator APx tak, aby diskrétni hodnoty od-
povidaly jednotkam napéti, zalezi na citlivosti mérictho mikrofonu, vzdélenosti mikrofonu
atd. Prifazovat hodnotdm jednotku tedy nemé zadny vypovidajici vyznam.

Podobna tvaha plati pro simulovany signal. U simulovaného signalu je sledovanou
jednotkou proud. Pri uklddani do souboru wav je vsak kazdé hodnoté prirazeno cislo
v rozmezi —1 az 1. Hodnota 1 odpovidd maximéalni zobrazené hodnoté proudu na ose Y
grafu simulace, zatimco 0 vzdy odpovidd hodnoté 0 A. Je tedy opét teoreticky mozné signdl
vyjadrovat v jednotkach A. Jelikoz vSak neni sledovanym signalem elektricky proud, ale
akusticky tlak, prifazovani jednotky A okamzitym hodnotdm simulovaného signdlu nema4
smysl. Mezi témito jednotkami elektrického proudu a akustického tlaku je predpokladana
linedrni zévislost, avsak neni mozné jejich jednotky zaménovat.

Pro moznost porovnavani signéalua je vSak potfeba okamzité hodnoty obou signalt nor-
malizovat ke spole¢né hodnoté. Toho 1ze docilit jednoduse nasobenim jednoho ze signélu
konstantou tak, aby byl rozdil signald minimalni.

Pro tyto tcely byla vytvorena funkce AutoGain.m. Jeji zjednodusené schéma je zobra-
zeno na obr.[3.7

Vyseknuti
analyzovanych c¢asti
signald

\ 4

Normalizace ke
spolec¢né hodnoté

\ 4

Vypis Uprav signalu

Obr. 3.7: Zjednodusené zniazornéni funkce AutoGain.m

Normalizace ke spoleé¢né hodnoté

Proces funguje na jednoduchém principu hleddni minima matematické funkce. Pro hle-
dani minima matematické funkce je v prosttedi MATLAB k dispozici funkce s nazvem
fminsearch(). Jako referenc¢ni signal byl zvolen simulovany signal. Hledanou proménnou
je konstanta, kterou je tfeba vynasobit zaznamenany signal, aby byl rozdil mezi signély

minimélni. Pouzitd matematickd funkce je ([3.7))

f(@) =" |ss — asml, (3.7)

kde ss je vektor okamzitych hodnot simulovaného signalu a sy, vektor okamzitych hodnot

zaznamenaného signélu.
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3.4.3 Vypocet chybového signalu

Chybovy signal je vypocten odec¢tenim vektoru zaznamenaného signalu od simulovaného
signalu podle rovnice ([1.9)). Pfi robrazeni vypocteného signélu je vhodné pouzit namisto

¢asové osy osu frekvencni.

3.4.4 Vypocet okamzitého a klouzavého priimérného zkresleni

Vypocet okamzitého zkresleni dip(n) realizuje funkce instantaneousDistortion.m. Pro
vypocet je zapotiebi znat klouzavou efektivni hodnotu zaznamenaného signalu yrns(n).
Ta je vypocitana kaskddovanim okamzitych hodnot yrys podle modifikované rovnice .
Modifikované rovnice je

Nk+1
1 +

yrMS = | ——— > y*(n), (3.8)

N1 — Nk "

kde y(n) je zaznamenany signdl.
Jak bylo diskutovano v kapitole rovnice plati pouze na intervalu t € (ty, txy1),
resp.n € (ng, ng+1). Schéma vypoctu klouzavé efektivni hodnoty zaznamenaného signélu

pro interval o velikosti 5 vzorkt je zndzornéno na obr.[3.8]

Okamzité hodnoty zaznamenaného signalu

11213|4]|5|6]|7}-

SNIY
SNY
SNY

Okamzité hodnoty yrwms(n)

Obr. 3.8: Zjednodusené znazornéni vypoctu klouzavé efektivni hodnoty zaznamenaného

signalu

Vypocet okamzitého zkresleni dip(n) probiha podle modifikované rovnice (|1.10)). Mo-

difikovand rovnice je (3.9)

__le(m)]
dID (n) = YRMS (n), (39)

kde y(n) je zaznamenany signal a e(n) je chybovy signal.

Pro vypocet klouzavého prumérného zkresleni dyip(n) byla vytvorena funkce
meanDistortion.m. Vypocet je realizovan podle modifikované rovnice . Modifiko-
vand rovnice je

_ erms(n)
du(n) = 8. (3.10)
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7 rovnice je zfejmé, zZe je pro jeji vypocet zapotrebi znat klouzavou efektivni hodnotu
chybového signalu egyg(n). Okamzité hodnoty erpyg(n) jsou pocitdany podle modifikova-

ného vzorce (1.13). Modifikovany vzorec je (3.11])

Nk+1
1 +

erMs = | ———— Y €*(n), (3.11)

N1 — Nk "

kde e(n) je chybovy signal.
Princip vypoctu klouzavé efektivni hodnoty chybového signélu je totozny s vypoctem

klouzavé efektivni hodnoty zaznamenaného signalu yrys(n) popsaného vyse a zobrazenym

na obr.[3.8

3.4.5 Vypocet klouzavého cinitele vykyvu zkresleni

Pro realizaci vypoctu prubéhu klouzavého ¢initele vykyvu zkresleni dicp(n) byla vytvo-

fena funkce crestFactorDistortion.m. Funkce realizuje vypocet podle modifikované rov-

nice (|1.14]). Modifikovand rovnice je (3.12))
le(n)]

dicp(n) = s (1)

(3.12)

Pro vypocet prubéhu klouzavé efektivni hodnoty chybového signélu egns(n) je opét
pouzit algoritmus popsany vyse.

Pro zobrazeni chybového signalu, okamzitého zkresleni, klouzavého primérného zkres-
leni a klouzavého ¢initele vykyvu zkresleni byla vytvorena funkce plotRubAndBuzz.m. Tato
funkce vykresli tri grafy. V prvnim grafu je zobrazen chybovy signal, ve druhém grafu jsou
prubéhy okamzitého zkresleni a klouzavého primérného zkresleni a v poslednim grafu je
klouzavy cinitel vykyvu zresleni. Funkce se stard o barevné rozdéleni krivek, popisy os,
zobrazeni legendy atd.

Vsechny grafy jsou zobrazeny s frekvenéni osou pro lepsi prehlednost. Umisténi grafi

pod sebe rovnéz umoznuje rychlé srovnani vysledki grafa.
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4 VYSLEDKY MERENI ZAVISLOSTI THD NA FREK-
VENCI HARMONICKEHO SIGNALU

Pro srovnani presnosti jednotlivych algoritmt vyc¢itani amplitud harmonickych slozek avy-
poctu zavislosti THD na frekvenci harmonického signalu bylo provedeno zkusebni méfeni.
Meérenym reproduktorem byl Sirokopasmovy reproduktor ARZ6608.

Pro generovani signalu byla pouzita funkce pro generovani logaritmicky preladovaného
signalu s konstantnim At,,, tedy funkce steppedCosLin.m. Vstupni parametry funkce jsou
uvedeny v tabulce[4.1] Jelikoz byla zvolend délka signalu prilis kratk4, diléi signdly nizkych
frekvenci byly prodlouzeny, aby byla splnéna podminka minimalniho poc¢tu period dil¢ich
signalt. Vyslednd délka méreného tseku signélu je 11,617 s. Jelikoz byl signal prodlouzen,

nejednd se uz o signal striktné logaritmicky preladovany.

Tab. 4.1: Tabulka parametri méficiho signalu pro méreni zavislosti THD na frekvenci

harmonického signélu

Nézev proménné Proménné | Hodnota
Vzorkovaci frekvence fs 96 kHz
Minimalni frekvence fMin 20 Hz
Maximaélni frekvence fMax 20kHz
Pocet analyzovanych frekvenci | numFreq | 30
Minimélni pocet period numPer 20
Délka signalu TSig 10s
Amplituda signdlu A 4 VrMms

Pro ziskéni dat bylo vyuzito zatizeni APx525, pro méreni byl vyuzit méfici mikrofon
Bruel & Kjeer 4189-A-021. Zarizeni APx bylo vyuzito jak pro ziskani vystupniho signdlu,

tak pro analyzu.

4.1 Zavislost amplitudy harmonickych slozek na frekvenci

Pro vykresleni odstupu amplitudy jednotlivych harmonickych slozek od prvni harmonické
slozky v zavislosti na frekvenci slouzi funkce graphHarm.m. Funkce pouzitd na vycitani
amplitud harmonickych slozek je harmAnalysisPSD.m, vyuzivajici vycitani ze spektralni
hustoty vykonu. Vysledny graf je na obr.[.1] Pocet analyzovanych harmonickych slozek je
8.
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Obr. 4.1: Odstup amplitud vyssich harmonickych slozek od 1. harmonické slozky v zavis-

losti na frekvenci

4.2 Zavislost amplitudy subharmonickych slozek na frek-

venci

Pro vykresleni vysledki analyzy odstupu amplitudy subharmonickych slozek od 1. harmo-
nické slozky slouzi funkce graphSubHarm.m. Pocet analyzovanych subharmonickych slozek

je 5. Vysledky jsou zobrazeny na obr.[1.2]

4.3 Zavislost THD na frekvenci harmonického signalu

Na obr.[£.3] jsou vidét vysledky méteni zavislosti THD na frekvenci harmonického signélu.
Zavislost je vypoctena pro vysledky vsech vytvorenych funkei na vycet amplitudy harmo-
nickych slozek. Je zahrnut i vysledek vypoctu vyuzivajici interni funkci thd (). Vysledky
vycitani ze spektralni hustoty vykonu jsou totozné s vysledky ziskanymi pomoci funkce
thd () avzajemné se prekryvaji. Jako referencni kiivka je bran vysledek méfeni analyzatoru
APx. Graf byl vytvofen pomoci funkce graphFreqTHD.m.

7 vysledku je ziejmé, ze nejpresnéjsi vytvorenou funkci pro vypocet zavislosti THD
na frekvenci harmonického signalu je funkce freqTHDAnalysisPSD.m vyuzivajici vyc¢itani
z vykonové spektralni hustoty. Vysledky funkce freqTHDAnalysisSpec.m vyuzivajici vy-
¢itani ze spektra vykazuji ndhodné odchylky od hodnot THD vypocitanych analyzatorem
APx. Vznik téchto nahodnych odchylek je vysvétlen v kapitole Odchylky jsou rela-

tivné nizké diky vysoké vzorkovaci frekvenci. Algoritmy vyuzivajici frekvencéni filtry vy-
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Obr. 4.2: Odstup amplitud subharmonickych slozek od 1. harmonické slozky v zavislosti

na frekvenci

kazuji velkou odchylku na velmi nizkych kmitoctech. Chyba je zpiisobena velkymi naroky

na strmost filtra.

Pro porovnani vysledki zdvislosti THD na frekvenci harmonického signalu zmérenych

zarizenim APx avysledka nejpresnéjsiho algoritmu vytvoreného v prostiedi MATLAB —

102 103

algoritmu vyuzivajictho vy¢itani z PSD — slouzi obr.[4.4]
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Obr. 4.3: Zavislost THD na frekvenci harmonického signdlu zmétrené zarizenim APx avy-

tvorenymi funkcemi v prostiedi MATLAB

THD ziskané vy¢itanim z PSD
THD zméfené analyzatorem APx | |

T —

0 L L L P | L L L L PR R T | L N L " P |
102 103 10*
f[HZ]

Obr. 4.4: Zavislosti THD na frekvenci harmonického signalu ziskané algoritmem vycitani

harmonickych slozek z PSD analyzdtorem APx
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5 VYSLEDKY MERENI ZKRESLENI TYPU RUB & BUZZ

Pro méfeni bylo vyuzito Sirokopdasmového reproduktoru ARZ6608. Zkresleni Rub & buzz
bylo pri méreni mikrofonem umeéle spousténo vlozenim papirové kulicky na membranu
reproduktoru. Pii méfeni laserovym vibrometrem by kulicka mohla pferusovat laserovy
paprsek. Proto bylo pii méfeni s vyuzitim laserového vibrometru vyuzito prikladani pred-
métu na membranu reproduktoru pro spousténi zkresleni Rub & buzz.

Jak bylo diskutovano v kapitole zkresleni typu Rub & buzz je spousténo jis-
tym spoustécem. Necistota (papirova kulicka), nebo prilozeny predmét na membranu jsou
jedny z maéla uméle vytvorenych spoustéci, které nevyzaduji permanentni poskozeni re-
produktoru.

Jako méfici signal byl pouzit exponencidlné plynule preladovany signal s parametry

uvedenymi v tabulce

Tab. 5.1: Tabulka parametri mériciho signalu pro méreni zkresleni typu Rub & Buzz

’ Néazev proménné Proménné | Hodnota
Vzorkovaci frekvence | fs 96 kHz
Minimalni frekvence | fMin 20Hz
Maximaélni frekvence | fMax 20kHz
Délka signalu TSig BE
Amplituda signalu A 4 VRMS

Pro ziskani dat bylo vyuzito analyzatoru APx525. Pro sniméni reproduktoru bylo
vyuzito jak méricitho mikrofonu, tak laserového dopplerovského vibrometru s kontrolerem
Polytec OVF-2500 s rychlostnim dekodérem.

Pro vytvoreni simulace bylo vyuzito projektu Simulace reproduktoru vyuZivajici
TS parametri.raw vytvoreného v programu LTspice. Pro export simulovaného signalu
bylo vyuzito vystupu ve formatu wav, jelikoz pri pouziti vystupu ve formatu txt by bylo
zapotiebi simulovany signal prevzorkovat, coz by snizilo presnost simulace.

Pro demonstraci vysledku jsou pouzity tti grafy. Jedna se o graf chybového signélu, graf
okamzitého zkresleni signalu a graf klouzavého cinitele vykyvu zkresleni. Pro zvyraznéni
je v grafu okamzité chyby zobrazena kiivka klouzavého primérného zkresleni.

Meéreny signdal byl zesilen funkci autoGain.m tak, aby bylo dosazeno maximalni syn-
chronizace na frekvenénim rozsahu 20 — 100 Hz, kde je o¢ekavan vyskyt zkresleni. Casova

synchronizace pomoci funkce differentiallatencyElimination.m nebyla vyuzita.

5.1 Vysledky se zaznamem pomoci mikrofonu

Vysledky méfeni se zkreslenim uméle spousténym papirovou kulickou jsou zobrazeny na obr.[5.1]
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Dolni hranice [Hz]
Homi hranice [Hz]

|' Zubrazwl\q"sladky‘\

Chybovy signél
06 R S S S, e

T T T T —
Chybovy signal

04

02

{H

0

02

04

107 10° 10° §
f [Hz] [ zwewit |
Okamiité a klouzavé primérné zkresleni

Okamzité zkresleni
Klouzavé primémé zireslent

dip dyp [dB]

w0
f [Hz] | Zeetsit |
. Klouzavy ¢initel vykyvu zkresleni
T T T T T T e

]
Klouzavj Gintel vjkyw Zhreslent

dico [dB]

102 10° 0w
f [Hz] [ Zvatsit )

Obr. 5.1: Vysledky méfeni zkresleni Rub & buzz s uméle spousténym zkreslenim s vyuzitim

mériciho mikrofonu

Chybovy signdl se v synchronizované ¢asti signalu pobyhuje v hodnotach —0,1 az 0, 1.
Ze samotného pribéhu chybového signdlu vsak zadné zkresleni typu Rub & buzz Citelné
neni.

7 grafu okamzitého zresleni je na synchronizovaném frekvenénim rozsahu ztetelné vidét
periodicky vyskyt impulsnich vychylek,které mohou poukazovat na pritomnost zkresleni
typu Rub & buzz. Neni vSak mozné vyloucit, ze se jednd o chybu vzniklou nedokonalosti
simulace.

Na grafu klouzavého ¢initele vykyvu jsou v synchronizované ¢asti vidét zejména 3 osa-
mocené impulsni vychylky na frekvencich 20,58 Hz, 25,28 Hz a 46,68 Hz. Mimo synchro-
nizované pasmo je mozné pozorovat vychylku na frekvenci 171,5Hz. Tyto vychylky jsou
zpusobeny narazy papirové kulicky o membranu. Vychylka na frekvenci 171, 5 Hz je dika-
zem, ze i vysledky mimo synchronizovanou ¢ast signalu maji vypovédni hodnotu.

Ve frekvenénim pasmu 20 — 42 Hz je mozné pozorovat shluk impulsnich vychylek, ktery
muze byt zpusoben pohybem papirové kulicky na membrané, chybou presnosti simulace,
nebo zkreslenim typu Rub & buzz nezavislém na papirové kulicce. Pro ovéreni tohoto
tvrzeni bylo provedeno dalsi méfeni bez uméle spousténého zkresleni typu Rub & buzz
papirovou kulickou. Vysledky jsou vidét na obr.[5.2

Je ztejmé, ze se vychylky objevily na stejnych mistech a s podobnymi hodnotami.
Lze tedy vyloucit zkresleni zptisobené papirovou kulickou. Jelikoz vychylky dosahuji rela-
tivné vysokych hodnot (5 —8dB), je pravdépodobné, Ze se podarilo identifikovat zkresleni

typu Rub & buzz na reproduktoru, ktery byl povazovan za reproduktor bez mechanického
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Obr. 5.2: Vysledky mérfeni zkresleni Rub & buzz bez uméle spousténého zkresleni s vyuzi-

tim mériciho mikrofonu

poskozeni.

Toto podezteni je podpofeno porovnanim s vychylkami vzniklymi umélym spousténim
zkresleni pomoci papirové kulicky. Ty by méfeni mélo vyhodnotit jako jasnou chybu.
Vychylky uméle spousténého zkresleni dosahuji hodnot 6 dB, coz je o 2dB méné nez jakych

dosahuje nameérené zkresleni reproduktoru.

5.2 Vysledky se zaznamem pomoci laserového vibrometru

Vysledky méteni se spousténim zkresleni pomoci prilozeného predmétu a vyuzitim lase-
rového vibrometru jsou na obr.[5.3] Z prubéhu chybového signalu je vidét velmi dobrd
synchronizace signali na vysokych frekvencich i bez pouziti casové synchronizace.

Graf okamzité hodnoty zkresleni zobrazuje nékolik jasné viditelnych impulsnich vy-
chylek zptisobenych nidrazem membrany o pfilozeny predmét. Je zde rovnéz vidét vyrazny
propad v blizkém okoli frekvence 780Hz. Ten je zptsoben témér nulovymi hodnotami
chybového signalt v této oblasti.

Na grafu klouzavého c¢initele vykyvu zkresleni je znatelné vidét jednotlivé narazy mem-
brany o prilozeny predmét. Na vyssich frekvencich jiz nebyla vychylka membrany dosta-
te¢né velkd, a proto membrana do predmétu narazela jen na nizkych kmitocétech. V okoli
780 Hz je siroka vychylka, kterd je opét zptisobena lokdlnim minimem v chybovém signalu.

Pro ovéreni doménky, ze méreny reproduktor vykazuje v okoli frekvenci 20 — 42 Hz

zkresleni Rub & buzz, bylo provedeno dalsi méreni bez umélého spousténi zkresleni. Vy-
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Obr. 5.3: Vysledky méfeni zkresleni Rub & buzz s uméle spousténym zkreslenim s vyuzitim

laserového vibrometru

sledky méfeni jsou na obr.[5.4]
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Obr. 5.4: Vysledky méreni zkresleni Rub & buzz bez uméle spousténého zkresleni s vyuzi-

tim laserového vibrometru
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Jak je z grafu klouzavého c¢initele vykyvu zfejmé, bylo znovu detekovano zkresleni na
rozmezi 20 —42 Hz. Z tohoto grafu je rovnéz mozné vyloucit vliv nepfesnosti simulace diky
velkym odstuptim vychylenych a okolnich hodnot.

Reproduktor tedy vykazuje zkresleni typu Rub & buzz na frekvencich nizsich nez
50 Hz. V katalogovém listu je uvedeno prenosové pasmo 60 — 20000 Hz. Zkresleni je tedy

pravdépodobné zpiisobeno presahnutim dolni hranice prenosového pasma reproduktoru.
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6 ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout a vytvorit dva skripty v prostiedi MATLAB. Jeden analyzu-
jict vznik vyssich harmonickych a subharmonickych slozek, druhy analyzujici pritomnost
zkresleni typu Rub & buzz. Soucasti zadani bylo nastudovani vhodnych méficich signali
a postupt méfeni nelinearnich vlastnosti reproduktorti. Doporuc¢enymi zarizenimi pro akvi-
zici dat byly zvukova karta a analyzator APx tady 500.

Prvni kapitola rozebira teorie vzniku zkresleni v audio zarizenich a méfici signdly
pouzivané pro méreni a analyzu nelinedrniho zkresleni. Rovnéz je rozebran postup tvoreni
nahradniho schématu reproduktoru s vyuzitim Thiele-Small parametrua pro zjisténi hodnot
simulovanych sloucéastek.

Druhé kapitola se zabyva postupem néavrhu skriptu v prostiedi MATLAB. Pro ucely
méreni zavislosti THD na frekvenci harmonického signalu byl jako méfici signal vybran
krokové preladovany harmonicky signal. Byl vytvoren postup dpravy ziskaného signalu,
ktery eliminuje latenci prehravani. K prehravani a zaznamu dat lze vyuzit zvukovou kartu
nebo analyzator APx. Analyzator je mozné rovnéz vyuzit pro vypocet prubéhu zévislosti
THD na frekvenci harmonického signalu. Pro vyc¢itani amplitud vyssich harmonickych
slozek ze zaznamenaného signalu bylo vytvoreno pét funkci. Prvni funkce vyuzivé interni
funkei prosttedi MATLAB pro vypocet THD. U dalsich dvou funkci je vyuzito frekvencénich
filtru, pricemz druhd z nich vyuziva podvzorkovani pro snizeni narokt na generované filtry.
Dalsi funkce vyuziva vyc¢itani amplitud harmonickych slozek ze spektra s pouzitim filtrace
oknem. Posledni funkce vyuziva vycitani ze spektralni hustoty vykonu. Tato funkce byla
kvili své presnosti modifikovana na vypocet amplitud subharmonickych slozek.

Treti kapitola se zabyva postupem méfeni zkresleni typu Rub & buzz. Pro ziskani
idedlniho pribéhu signalu byla vytvorena simulace ndhradnifho schématu reproduktoru
v prostredi LTspice s vyuzitim TS parametra pro zjisténi hodnot simulovanych soucastek.
Meéricim signalem je plynule preladovany harmonicky signal. K méreni je opét mozno
vyuzit zvukové karty nebo analyzatoru APx. Pro synchronizaci méreného a simulovaného
signalu byly vytvoreny funkce realizujici synchronizaci a normalizaci signalt ke spole¢né
hodnoté. Signaly jsou od sebe odecitany pro ziskani chybového signalu. Chybovy signal
je dale zpracovavan do dvou vystupnich graft. Grafu okamzité hodnoty zkresleni a grafu
klouzavého ¢initele vykyvu zkresleni. Graf okamzité hodnoty zkresleni je dopnén o pribéh
klouzavého prumeéru zkresleni.

Ve ctvrté kapitole jsou diskutovany vysledky meéreni zavislosti THD na frekvenci har-
monického signalu a presnost jednotlivych postupt vycitani amplitud vyssich harmo-
nickych slozek. Nejpresnéjsimi funkcemi jsou funkce vyuzivajici interni funkci prostiedi
MATLAB a funkce vyuzivajici vyc¢itani ze spektralni hustoty vykonu. Jako referenc¢ni
hodnota jsou brany vysledky méfeni analyzatoru APx.

V posledni kapitole jsou zobrazeny vysledky méreni zkresleni Rub & buzz s uméle
spousténym zkreslenim Rub & buzz. Béhem méreni byl odhalen vyskyt zkresleni typu

Rub & buzz pod prenosovym pasmem méreného reproduktoru.
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Oba skripty byly zpracovany také jako samostatné aplikace. Obé méieni je mozné
realizovat se zdznamem pomoci mikrofonu, nebo pomoci laserového vibrometru.

Rovnéz byl vypracovan dokument popisujici ovladani zarizeni APx rady 500 z prostiedi
MATLAB pomoci APx APL.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

THD Celkové harmonické zkresleni

A /D prevodnik Analogové digitdlni prevodnik

D/A prevodnik Digitalné analogovy prevodnik

SNR Pomér efektivniho a Sumového signalu

SINAD Pomeér ptivodniho a zkresleného signalu

ENOB Efektivni pocet biti

SFDR Dynamicky rozsah bez intermodula¢niho zkresleni
PSD Odhad vykonového spektra signalu

AR model Auto regresni model pro vypocet PSD

MA model Model pro vypocet PSD vyuzivajici klouzavy primér
ARMA model Model pro vypocet PSD

MLS Pseudonahodny signal maximéalni délky

TS parametry Thiele-Small parametry

matice nStep Matice s ¢isly prvnich a poslednich vzork dil¢ich signali
GSMP Sinusoidovy puls modulovany Gaussovou kiivkou

¥ Okamzita hodnota vychylky signalu
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B SEZNAM FUNKCI VYTVORENYCH V PROSTREDI
MATLAB PRO VYPOCET ZAVISLOSTI THD NA FREK-
VENCI HARMONICKEHO SIGNALU

Tab. B.1: Seznam funkci prosttedi MATLAB vytvorenych pro vypocet zavislosti THD na

frekvenci harmonického signalu (A-G)

Nézev funkce ‘ Ucel funkce

fadeInFadeOut Pridani amplitudové vahovanych signéli.

freq THD Analysis Yyp?éet zavislosti THD na frekvenci harmonického
signalu.

freqTHDAnalysisAPx Meéfteni analyzatorem APx.

freq THD AnalysisMatlab Vypocet zavislosti THD na frekvenci harmonického
signalu pomoci funkce thd().

frequenciesLin Vytvoreni vyctu frekvenci s linearni velikosti kroku.

i Vytvoreni vyctu frekvenci s exponencialné rostouci
frequenciesLog ) ,
velikosti kroku.

Vytvoreni vyctu frekvenci s danym poctem frekvenci

frequenciesOctave ,
na oktavu.
graphFreqTHD Vykresleni grafu zavislosti THD na frekvenci
harmonického signélu.
Vykresleni grafu odstupu vyssich harmonickych
graphHarm
slozek od 1. harmonické slozky.
Vykresleni grafu odstupu subharmonickych slozek
graphSubHarm

od 1. harmonické slozky.
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Tab. B.2: Seznam funkei prosttedi MATLAB vytvorenych pro vypocet zavislosti THD na

frekvenci harmonického signdlu (H-Z)

Nézev funkce ‘ Ucel funkce

. Vypocet spickovych hodnot vyssich harmonickych
harmAnalysisFilter g
slozek pomoci frekvenénich filtru.

. Vypocet spickovych hodnot vyssich harmonickych
harmAnalysisFilterDownsample . R
slozek pomoci frekvenénich filtra s podvzorkovanim.

. Vypocet spickovych hodnot vyssich harmonickych
harmAnalysisPSD
slozek vycitanim z PSD.

. Vypocet spickovych hodnot vyssich harmonickych
harmAnalysisSpectrum y o
slozek vycitanim ze spektra.

latencyElimination Eliminace latence.

pilotTone Vlozeni pilotniho ténu.

PlayRecord Prehravani a zaznam pomoci zvukové karty

. Vytvoreni krokové preladovaného harmonického

steppedCosLin o B ) , i
signalu s proménnou délkou dil¢ich signala.
Vytvoreni krokové preladovaného harmonického

steppedCosLog o B ) o i
signalu s proménnou délkou dil¢ich signala.
Vypocet spickovych hodnot subharmonickych

subHarmAnalysisPSD yp prekovy HoRat ey

slozek vyc¢itanim z PSD.
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C PRIKLAD SPOUSTENI MERENI POMOCI ANALY-
ZATORU APX

%% Nastaveni mereni

% Inicializace APx

apiRoot = ’C:\Program Files\Audio Precision\APx500 4.6\API\’;

NET.addAssembly ([apiRoot ’AudioPrecision.API2.dl11’7]);

% definice korenoveho objektu, spusteni a zviditelneni APx API

apx = AudioPrecision.API.APx500_Application;

apx.Visible = true;

% Prepnuti do sekvencniho modu

AudioPrecision.API.APxOperatingMode.SequenceMode;

% Nastaveni vzorkovaci frekvence, resp. Bandwidth

signalPath = apx.SignalPathSetup;

signalPath.LowpassFilterAnalogBandwidth =
AudioPrecision.API.AdcBandwidth.bw4db5k;

% Pridani mereni krokove preladovaneho signalu

apx.AddMeasurement (' Signal Pathl’,’Stepped Frequency Sweep’)

$prechod do nastaveni mereni

apx.ShowMeasurement (' Signal Pathl’, ’Stepped Frequency Sweep’)

% Nastaveni generatoru

gen = apx.MeasurementRecorder.Generator;

startFreq = gen.StartFrequency;
startFreqg.Unit = "Hz’;
startFreqg.Value = 20;

stopFreq = gen.StopFrequency;
stopFreq.Unit = "Hz’;
stopFreqg.Value = 20000;

levels gen.Levels;
levels.Unit = ’'Vrms’;
levels.SetValue (AudioPrecision.API.OutputChannelIndex.Chl, 1);

[}

% Nastaveni horni a dolni frekvence filtru vstupniho signalu
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measurement .HighpassFilterFrequency.Value = 20;

measurement . LowpassFilterFrequency.Value = 40e3;

%% Spusteni mereni

APx.Sequence.Run () ;

%% Akvizice dat
% Vycitani dat na osach grafu frekvencni zavislosti THD
if APx.Sequence.Item(’Signal Pathl’) ...
.Item(’ Stepped Frequency Sweep’) .HasSequenceResults
ItemCount = intl6 (APx.Sequence.Item(’Signal Pathl’) ...
.Item(’ Stepped Frequency Sweep’) .SequenceResults.Count) -
for ResultIndex = 0:1:ItemCount
NameString = char (APx.Sequence.Item(’ Signal Pathl’) ...
.Item ('’ Stepped Frequency Sweep’) .SequenceResults...
.IJtem (ResultIndex) .Name) ;
%$THD Ratio
if strcmp (NameString, ’'THD Ratio’)
THDRatioXValues = double (APx.Sequence. ..
.Item(’Signal Pathl’) ...
.Item(’ Stepped Frequency Sweep’)...
.SequenceResults.Item (ResultIndex) ...
.GetXValues (AudioPrecision.API...
.InputChannelIndex.Chl, ...
AudioPrecision.API.VerticalAxis.Left, ...
AudioPrecision.API.SourceDataType.Measured, 1));
THDRatioYValues = double (APx.Sequence. ..
.Item ('’ Signal Pathl’)...
.Item(’ Stepped Frequency Sweep’)...
.SequenceResults.Item (ResultIndex) ...
.GetYValues (AudioPrecision.API...
.InputChannelIndex.Chl, ...
AudioPrecision.API.VerticalAxis.Left, ...

AudioPrecision.API.SourceDataType.Measured, 1));
end

end

end
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E SEZNAM FUNKCI VYTVORENYCH V PROSTREDI
MATLAB PRO VYPOCET ZKRESLENI RUB & BUZZ

Tab. E.1: Seznam funkci vytvorenych v prostiedi MATLAB pro vypocet zkresleni Rub &

buzz
Nézev funkce Ucel funkce
AutoGain Normalizace signalt ke spolecné hodnoteé.
chirpShape Vypocet okamzité frekvence mériciho signalu.
. Generovani plynule preladovaného harmonického
chirpWav o
signélu.
crestFactorDistortion Vypocet klouzavého cinitele vykyvu.

differentialLatencyElimination | Casové synchronizace signali.

Vytvofeni vyctu frekvenci s exponencialné

fadeInFadeOutRnB

rostouci velikosti kroku.
instantaneousDistortion Vypocet okamzitého zkresleni.
latencyElimination Detekce a eliminace latence.
meanDistortion Vypocet plovouciho primérného zkresleni.
PlayRecord Prehravani a akvizice dat pomoci zvukové karty.
PlayRecord APx Prehréavani a akvizice dat pomoci analyzatoru Apx.
plotRubAndBuzz Vykresleni graft.
readSimulation Nacteni simulovaného signalu z txt souboru.
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