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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva moznostmi automatizace métfeni na platformé APx500.
Této automatizace by meélo byt dosazeno nejen s vyuzitim méticiho programu APx500,
ale také s vyuzitim programu tfetich stran. V téchto programech by méli byt vytvoieny
meéfici projekty. Mezi mnoho kompatibilnich programy patri LabVIEW, VEE, a
programovaci prostiedi vyuzivajici jazyk Visual Basic. Prace je d¢lena do nékolika ¢asti.
Prvni ¢asti je seznameni s programem APx500 a s nabidkou jeho funkci. Druha cast se
zabyva propojenim programu APx500 s programy tretich stran s vyuziti APx API. V
praktické ¢asti se prace nejprve vénuje vytvafeni méficiho projektu v prostiedi LabVIEW
pro méfeni kmitoctové prenosové charakteristiky. Poté je prace zaméfena na vytvafeni
meéficiho projektu uvnité dokumentu Excel, s vyuzitim jazyka Visual Basic for
Applications. Tento projekt je k méfeni akustické odezvy, impedance a Thiele-
Smallovych parametrti reproduktoru.

Kli¢ova slova

APx500, API, VBA , LabVIEW, automatizace méteni

Abstract

This bachelor thesis is focused on the options of measurement automatization on the
platform APx500. This automatization should be achieved not only with the use of the
measuring program APx500, but also with the use of third-party programs. In these
programs, measuring projects should be created. Among many compatible programs,
there are LabVIEW, VEE, and a programing environment using Visual Basic language.
The thesis is divided into many parts. The first part is focused on the introduction of the
APXx500 program and its functions. The second part is aimed at the connecting program
APx500 with third-party programs using APx API. The practical part of this thesis is
about the creation of a measuring project for frequency response in program LabView.
Afterwards, this thesis focuses on creating a measuring project inside Excel document,
with the usage of Visual Basic language for Applications. This project is intended to
measure acoustic response, impedance and Thiele-Small parameters of a loudspeaker.
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UVOD

Mgéfeni je nezbytnou soucasti vyvoje a vyzkumu jakéhokoliv produktu, at’ uz se jedna
o meéfeni elektrickych vlastnosti u zvukové techniky ¢&i akustickych vlastnosti
U hudebnimi nastroji. Méfeni vlastnosti téchto pfistroji mize byt Casové ¢i fyzicky
naro¢né, a prestoze urychleni téchto procesit mnohdy neni mozné, neni vzdy nutné, aby
uzivatel manualné provadél kazdy tkon méteni nebo, aby byl po celou dobu méfeni
pritomen. Pro zjednodusSeni takového méfeni se zavadi proces automatizace méieni.
Obecné je automatizace dilezitou soucasti usnadnéni pracovniho procesu a v soucasné
dob¢ je na ni na profesiondlnich pracovistich kladen stale vétsi diraz. Automatizaci
méfeni zvukové techniky je mozné zprostiedkovat pomoci analyzatoru od spolecnosti
Audio Precision a pomoci jejich pocitacového méficiho programu APx500. Tento
program slouzi k ovladani méficich analyzatorti a pfijimani vysledki méfeni. Lze ho,
krom¢ manualniho méfeni, také pouzivat pro nastaveni automatického méeni, pti kterém
program jednoduse ovlada analyzator podobné, jak by jej musel v programu manuélné
ovladat uzivatel. RovnéZ lze program propojit S dal§imi programovacimi prostiedimi,
jakymi jsou LabVIEW, VEE, ¢i Excel a Visual Studio, které vyuzivaji jazyk Visual Basic
for Applications. Tato prostiedi piinadsi dals$i moznosti automatizace prace s
analyzatorem, coz lze potencidlné vyuzit k méfeni s minimalni pfitomnosti uzivatele.
Tato prace se zabyva automatizaci méteni programem APx500 a moznostmi zminénych
programovacich prostiedi pti jeho pouzivani. Postupy zde uvedené lze pouzit jako navody
pro pfipraveni programovacich prostiedi pro praci s analyzatorem. V praktické ¢asti se
prace zabyva podrobnym popisem pro vytvareni méficich projekti. Mezi méfici projekt
patii virtudlni néstroj v prostfedi LabVIEW, pro méfeni kmitoctové charakteristiky, a
dokument v aplikaci Excel pro méteni akustické odezvy, impedance a Thiele-Smallovych
parametrt reproduktoru.



1.PROGRAM APX500 AANALYZATOR

1.1 Zakladni seznameni s programem APx500

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, program slouzi k oboustranné komunikaci s audio-
analyzatorem, jakym je napiiklad APx515, ktery byl pouzivan pii praktickych tkolech
této prace. Program umoziuje pfimé nastaveni vSech vystupnich parametri a v
uzivatelském rozhrani pak zobrazuje data pfijimana na vstupu analyzatoru. Program
umoziuje uzivateli pfimo v sobé vytvofit projekt a nastavit parametry riznych meéteni
uvnitt takového projektu. K tomu slouzi tzv. Sequence Mode, rezim, ktery program
uzpusobi k automatickému pouzivani analyzédtoru, neni ovSem navrzen ke zméndm
nastaveni programu v pribéhu méfici sekvence. Kromé toho lze program vyuzivativ tzv.
rezimu Bench Mode. Tento rezim obsahuje stejné jako Sequence Mode ovladaci prvky a
zobrazovaci plochy pro vysledky riiznych métici uvnitt zatizeni pfistroji. Byl navrzen
pro manudlni praci a umoznuje uzivateli ménit nastaveni méteni v podstaté kdykoliv.
Rezim vsak nedovoluje prakticky zddnou moznost automatizace méteni, a proto se mu
tato prace nadale nevénuje.

1.2 Analyzator Audio Precision

Zatizeni, zde nazyvané analyzator, lze chapat jako all-in-one pfistroj, ktery kromé
analyzatort signalu obsahuje mnoho dalSich laboratornich zatizeni, jakymi jsou napiiklad
generator signalu, rizné zesilovace, digitalni signalové procesory a mnohé dalsi. Spojuje
tak vystup pro méfeni dan¢ho audio zafizeni 1 vstup zpét do analyzatoru pro piijem
signalu, ze kterého jsou zpracovany vysledky. Analyzatoru vSak chybi ovladaci prvky a
prvky pro zobrazeni vysledki méfeni, k ¢emuZz slouzi pravé program APx500, ¢i jiné
programovaci prostiedi. Analyzator méa konektory pro pfipojeni na predni a zadni Casti
pfistroje. Pfedni ¢asti se 1i$i podle modelu zafizeni, avSak vétSinou obsahuji analogové
vstupy a vystupy, které jsou v ptipadé¢ modelu APx515 feSeny pomoci symetrickych
konektori XLLR a nesymetrickych BNC. Rovnéz se ¢asto objevuje konektor TOSLINK
pro digitalni pfenos signalu. Vys$$i téidy analyzatorG maji piedni stranu piistroje
modulérni, coz umoziuje zakoupit ptistroj jen s pottebnymi moduly, které jsou potieba
pro pouzivani daného pfistroje. Zadni ¢ast obsahuje napdjeci konektor, konektor pro
pfipojeni k pocitaci, zde feSen pomoci USB, a dvojici konektorti D-Sub. Prvni D-Sub je
oznacen Aux Control In slouzi k pfipojeni externiho zafizeni, ze kterého lze méfeni na
analyzatoru v omezené mife ovladat. Druhy D-Sub je oznacen Aux Control Out ten
naopak vysila do externiho zafizeni pfikazy. Analyzator lze také pfipojit k dalSim
zatizenim firmy Audio Precision, jakym je naptiklad vykonovy zesilova¢ APx1701, ktery
lze pouzit jako méfi¢c impedance reproduktoru, nebo dale zdroj signalu s urovni
dostateCnou k jeho vybuzeni a napéjeni mikrofonu pro snimani jeho akustickych
parametri.



1.3 Instalace APx500 a jeho propojeni s analyzatorem

V praktické ¢asti této prace byl pouzivan program APx500 verze 5.0.2, ktery je mozné
ziskat z internetovych stranek ap.com pod zalozkou audio software. Nachazi se pod
kategorii Measurement Software pro rodinu produkti APx Analyzers. Po stazeni .zip
souboru v ném staci najit a spustit soubor ,,APx500Setup.exe®, ktery provede instalaci
programu APx500. K propojeni samotného programu APx500 je nutné mit nainstalovan
ovlada¢ USB. Ten je obsazen v instalaci méficiho programu, piipadné lze stdhnout
dedikovany ovlada¢ s nazvem ,,APx500 USB Driver Update for APx500%, a to opét ze
stranek Audio Precision. Uzivatel ho nalezne pod kategorii Plugins & Drivers opét pro
rodinu produktli APx Analyzers. Uvnitf staZeného zip. souboru se nachazi jediny dalsi
soubor a to ,,APx500DriverSetup.exe”. Po dokonéeni tohoto postupu je zajisténa
oboustrannd komunikace mezi analyzatorem a programem. Instalace APx500 do pocitace
kromé& méficiho programu a USB ovladace ptida také aplikacni rozhrani API, kterého
vyuziva jak samotny programu APx500, tak i dalsi programovaci prostiedi vyuzivajici
platformu .NET.

1.4 Moznosti vyuziti programu APx500

Kromé& moznosti ovladani analyzatort, vyuziti rezimu Sequence a Bench je mozné
program pouzivat i jako prostfednika mezi analyzatorem a dal§im programem, ktery
vyuzije APx500 k vlastnimu méfeni. Takovymi programy jsou napiiklad LabVIEW,
MATLAB a VEE, lze vSak pouzit 1 rizné programovaci jazyky jako jsou Visual Basic
for Applications a C#. Také 1ze programem APx500 fidit dalsi laboratorni pfistroje, které
maji moznost externiho ovladani, pomoci konektoru D-Sub. Takovym pfistrojem je
napiiklad oto¢ny stojan s motorem, na ktery lze umistit napfiklad reproduktor a nastavit
projekt tak, aby se po zméfeni akustickych parametri reproduktoru stojan
s reproduktorem otoCil o urcity thel a méfeni poté opakoval. Timto by se vyloucila
nutnost pfitomnosti uzivatele pro otoceni stojanu a opétovné spusténi méteni. Program je
také schopen po dokon¢eni méteni v rezimu Sequence generovat zpravu o méteni, kterou
1ze pouzit pro dokumentaci, a také umoziiuje exportovat zmeiend data do raznych typt
soubort. Takovym je napfiiklad soubor s pfiponou .mat, pouzivany programovacim
prosttedim MATLAB. Dals§i moZnosti jsou V této praci popsany pozdéji.

1.5 Komunikace APx analyzatoru s po¢itatem a dalSimi
programy

1.5.1 USB ovlada¢

Aby mohly vSechny programy pouZzivat analyzator, je potfeba mit nainstalovany
ovlada¢ USB, ktery zajisti, ze data jdou z analyzatoru na sbérnici, ke které¢ nasledné
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ptistupuje dany program. Zakladni ovlada¢ pro USB je nainstalovan pfimo S méticim
programem APx500. V n¢kterych ptipadech vSak miize dojit k chybé komunikace, ktera
zpusobi, ze APx500 se pfi zapnuti uvede do tzv. Demo modu, ve kterém uzivatel mtize
sice vytvaiet méfeni, avS§ak nemtze méteni provadet. K vyfeSeni tohoto problému je na
webovych strankdch ap.com ke stazeni dedikovany ovlada¢ USB, jehoz ziskani je
popsano v kapitole: ,,Instalace APx500 a jeho propojeni s analyzatorem*.

1.5.2 APx500 API

Aplikacni prostfedi APx ptedstavuje funkce, které se velice podobaji funkcim uvnitf
méficiho programu APx500 a je pravé s nim nainstalovano do pocitace. Funkce tohoto
aplika¢niho prostiedi jsou vytvoieny v jazyku platformy Microsoft .NET, diky ¢emuz
muze byt toto aplikacni prostiedi potencidlné vyuzivdno vSemi programovacimi jazyky,
které s platformou .NET umi pracovat. Aby aplika¢ni prostfedi mohly vyuZzivat rizné
programy ttetich stran, je nutné u kazdého programu individualné ptidat reference pro
dané prostiedi. Tento postup je popsan v kapitole ,,Automatizace méteni* pro kazdy
zahrnuty program. Béhem pouzivani aplika¢niho prostiedi je vyuzivan i samotny méfici
program APx500. [1]



2. UZIVATELSKE PROSTREDI PROGRAMU
APX500

Po zapnuti programu je v pravém hornim rohu uzivatelského rozhrani piepinac,
umoziujici vybér pouzivani programu APx500 bud’to v rezimu Bench Mode, nebo
v rezimu Sequence Mode. Pro automatizované meéteni je vSak nutné pouzivat rezim
Sequence. Uzivatelské rozhrani sekven¢niho rezimu je rozdéleno do nékolika blokovych
sekci. Hlavni oblast uzivatelského rozhrani je rozdélena na dvé vertikalni ¢asti. Prvni ¢ast
nalevo obsahuje sekce Navigator a Monitors/Meters. Druha ¢ast napravo neni v programu
APx500 pojmenovana, firma Audio Precision ji vSak oznacuje jako Measurements. Tato
¢ast je urCena k zobrazeni nastaveni a vysledkii méfeni, které pred zacatkem meéfeni
nastavuje uzivatel. Také jsou tu dva mensi horizontalni prvky nazyvané Toolbar a Statur
bar, které jsou znamé z mnoha jinych programa pro Windows. V horni ¢asti se nachazi
klasicka lista s nastroji a ve spodni ¢asti pak liSta zobrazujici stav zafizeni. [2]

ts  Project Window Help

£ o | Audible Moritor (T3

I+ < Level and Gain

Sequence: Sequencel ~ [ (A 8- BREREEER B Rl:AHS‘tLVFTS
N HlAl evel
F 2 R 20.12.2019 16:51:55.152
& Project I
Y sequencer Properties... R o™ h A0
» (G Pre-Sequence Steps
« B2 signal Path1 Levels Track Ch1
r B Level DC Offset
; 4] [a]
Dm0 Chi: \mo,o mVrms v‘n \o,ooov |ﬂ
» D6 Frequency Response Frequency: [100000kH: |5 M 2893 mVrms
» O Signal to Noise Ratio
» [ Crosstalk, One Channel Undriven Channels:
» O Interchannel Phase og
M Add Measurement...
KM add Signal Path « Analyzer
~ [ Post-Sequence Steps Low-pass Filter:  Signal Path ~
BR Add Step...
Report Advanced Setting...
O[S Data Output
Ch2 M 2904 mVrms
Monitors/Meters £
EmEBE (e
« Aux Control Qut
276543 2 1 He
+ Aux Centrol In 100u 1Tm  10m 100m 1 10 100
276543 2 1 He RMS Level (Vims)
........ [0 ] I DI | E8Add - EdDelete - [ Details 3
- - -4 1 — 1 4
RMS Level (AC-DC) Gein Peak Level Average ltter Level

Obr. 1 Uzivatelské prostiedi programu APx500

2.1 Nastrojova liSta

Nastrojova lista je stejné jako v jinych programech umisténa v horni casti
uzivatelského rozhrani. Umoziuje zakladni manipulaci s projekty (naptiklad ukladani
souboril), moznosti zobrazeni uZivatelského rozhrani programu, volani riznych méteni
sekvence a dal$i nastavenim samotného programu APx500. Nékteré z téchto funkci 1ze
nalézt v jinych ¢éastech uzivatelského rozhrani, kde jsou vétSinou prehlednéjsi, ovSem
Vv této 1isté jsou sjednoceny na jednom miste.
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2.2 Stavova liSta

Stavova lista je vertikdlné tzky prvek, ktery je umistén v dolni ¢asti uzivatelského
rozhrani. Zobrazuje informace o vstupnich a vystupnich konektorech analyzatoru, jako
jsou impedance a trovné napéti. RovnéZ jsou zde zobrazovana varovani, pokud dojde
k chyb¢ na strané zminénych konektord. Jeji obdoby jsou rovnéZz znamé z vétSiny
programu pro Windows.

2.3 Navigator

Navigator je oblast nachézejici se v levé Casti uzivatelského rozhrani. Je v ném presné
zobrazena posloupnost v§ech krokii méfeni uvnitt projektu. Tyto kroky jsou rozdeleny do
téi hlavnich sekci: Pre-sequence steps, Signal Path, a Post-Sequence Steps. Navigator je
hlavni ¢ast programu pii automatickém méfeni a jeho ¢asti jsou blize popsany v kapitole
Automatizace méfeni. Rovnéz je zde umisténo tlacitko Run pro spusténi celé sekvence
meéfeni. Toto tlacitko vSak nelze pouzit k zastaveni sekvence.

2.4 Monitors/Meters

Virtudlni displej Monitors/Meters, umoziuje sledovat vysledky dat pfijimané
analyzatorem. Tyto vysledky je moZzné zobrazit na uvedeném virtualnim displeji jako
grafy ¢i indikéatory pozadovanych hodnot. Vyuzivéa se predevsim k zobrazeni okamzitych
hodnot pfijatych analyzatorem, 1ze ovSem zobrazit 1 spektrum pfijimaného signalu, ¢i
sledovani okamzitych stavii bitt na vstupech a vystupech konektort Aux Control. [2]

2.5 Measurement

Measurements je umistén na pravé ¢asti uzivatelského rozhrani. Slouzi k nastaveni
generatoru signalu na vystupu analyzatoru a pro nastaveni analyzy zmétenych vysledki
nebo pro kalibraci dalSich zatizeni jako je mikrofon. Generator se pouziva napiiklad ke
generovani signalu Sweep, signalu se stejnou amplitudou harmonického pribéh s
logaritmicky zvySujicim se kmitoc¢tem, nebo nastaveni kmito¢tu a urovné signalu. Stejné
tak umoznuje vlozit rizné kmitoc¢tové filtry a dalsi upravy vystupniho signélu. Rovnéz je
zde okno, které je oznacovano jako Results slouzi ke konecnému zobrazeni jiz
zpracovanych vysledkii po dokonceni meéteni. Tyto vysledky se zobrazuji v riznych
typech grafti, jejichz hodnoty se aktualizuji po dokonceni kazdého kroku méteni, pro
usnadnéni prace uzivateli. V ptipad¢ nutnosti je zde mozné pierusit probihajici méfeni.

[2]
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Obr. 2 Nastaveni generatoru v programu APx500
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3. AUTOMATIZACE MERENI

3.1 Sequence Mode v programu APx500

Uvniti kazdého projektu Ize vytvofit jednu ¢i vice sekvenci, které budou v projektu
vykonavany. Sequencer je rozhrani umoznujici automatické vykonani ukoli projektu,
které jsou zahrnuty uvniti dané sekvence. Ovladani sekvence se nachdzi v naviga¢niho
panelu Navigator v levé ¢asti obrazovky. V navigatoru jsou jednotlivé kroky sekvence
uspotadany do skupin a podskupin, ve kterych lze nastavit pozadované parametry méfeni.
Aby byl dany krok po spusténi sekvence proveden, je nutné jej povolit oznacenim policka
nalevo od nazvu daného kroku. Kroky sekvence v naviga¢nim panelu jsou uspoiadany
podle stromové topologie, takZze povoleni nebo zakazani skupiny kroki v sekvenci
rozhodne o provedeni v§ech krokii méteni uvniti této skupiny.

Navigator |+
Sequence: Sequencel - m E a'
)

S Project

E Sequencer Properties...
» &y Pre-Sequence Steps
hd E Signal Path Setup
E’ Measurement Sequence Settings...
» [ Sequence Steps
O & RMS Level
O ® RMS Level (AC+DC)
O & Gain
O & THD+N Ratic
O & Frequency
O @ Bits
(] @ Error Rate
» & Level and Gain
» D& THD+N
» [ Frequency Response
» O & Signal to Moise Ratio
» 5 Crosstalk, One Channel Undriven
» O & Interchannel Phase
Add Measurement...
EM add Signal Path
= [Er Post-Sequence Steps
BH Add Step...
E Report
DE!: Data Qutput

Obr. 3 Navigaé¢ni panel Navigator v programu APx500
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3.1.1 Sequencer Properties

Prvnim krokem jsou Sequencer Properties. Jejich hlavnimi pfednostmi jsou nastaveni
zpozdéni sekvence a povoleni riznych krokd podminéni hodnotami na Aux Control In.
Ten po piijeti prikazu z externiho hardwarového prislusenstvi (napiiklad zmacknuti
jednoduchého tlacitka) mize opakovat sekvenci, pokud dojde k selhani méfeni. [2]

3.1.2 Pre-Sequence Steps

Pre-Sequence Steps umoziuji pred zapocetim sekvence vlozit kroky, jako je vyzva
k odpovédi od uzivatele podminujici zapoceti sekvence, zpozdéni, vloZeni externiho
programu uloZeného na disku v daném pocitaci, nebo vyslani ptikazu na externi zatizeni
pies Aux Control Out ur¢itym nastavenim 8 biti na D-Sub konektoru. Tyto kroky nejsou
nutné pro fungovani sekvence.

3.1.3 Signal Path

Signal Path obsahuje hlavni ¢ast sekvence, do které se piidavaji jednotliva méteni. Je
nutné mit povoleno kazdé méfeni v sekvenci, které je tieba provést. Vychozi projekt
nabizi nckolik méfeni zékladnich parametri jako je efektivni uroven, zesileni,
harmonické zkresleni, kmitoc¢tova odezva, odstup signdlu od Sumu, pfeslechy a faze mezi
kanaly. Tyto vlastnosti se v praxi méfi velmi Casto a jsou zde vlozeny, aby uzivatel
nemusel od zacatku definovat meéfeni, ale pouze nastavit jeho parametry v sekci
Measurements. Samoziejmé lze vSak tato méteni odebrat a ptidat nové z nabidky, ¢i
premistit jejich potadi v sekvenci.

3.1.4 Post-Sequence Steps

Post-Sequence Steps provadi ikony po dokon¢ené hlavniho méteni, a kromé toho, ze
nabizi stejné moznosti jako Pre-Sequence Steps, obsahuje jesté dva dalsi kroky, a to
Report a Data Output. Report je krok, ktery po dokonceni sekvence vytvoii zpravu ve
formatu .pdf kterou, lze ulozit a pouzit pro dokumentaci méteni. Data Output po nastaveni
adresafe a nazvu souboru ulozi data ve formatu .csv, ktery umoznuje dal$i manipulaci
s vysledky méfeni, coz je obzvlast uzite¢né v pripadé¢ velkého mnozstvi vyslednych
hodnot.

14



3.1.5 Spousténi sekvence

Cela sekvence se spusti tlacitkem Run v navigatoru. Po spusténi se objevi dialogové
okno informujici uzivatele 0 pritbéhu métfeni. V tomto okné se nachazi i tlacitko Cancel,
kterym se sekvence méfeni prerusi, aniz by byla ztracena data z jiz provedenych krokd.
V piipadé nutnosti je u nékterych typu méieni, jako je napiiklad Frequency Response,
mozné spustit provedeni pouze daného kroku bez jakékoliv interakce se zbytkem
sekvence. Toto se provede pomoci tlacitka Start, které se nachazi v ¢asti Measurements.

3.2 Automatizace méreni pomoci prostiredi LabVIEW

3.2.1 LabVIEW

LabVIEW je programovaci software, ktery nepracuje s napsanym koédem uzivatele,
ale obrazkovymi ikonami, které jsou nékdy oznacovany bloky. Projekty s programy se
zde nazyvaji Virtual Instruments. Kazdy virtualni nastroj obsahuje alesponi dvé hlavni
vyvojova prostiedi. Prvni prosttedim je Front Panel, ktery slouzi pro vlozeni naslednou a
manipulaci s prvky uréenych k zadavani, ¢i pfimé ovladani parametrti funkci. Stejné¢ tak
jsou zde vkladany prvky pro zobrazeni vysledkt. Lze si ho piedstavit jako skuteény
pfedni panel néjakého laboratorniho zatizeni, ktery miiZze obsahovat naptiklad tlacitka,
nebo displej. Tyto prvky maji vyuziti bud'to t€sné€ pred spusSténim kone¢ného programu,
pokud byl vytvofen pro automatické pouziti, nebo az po spusténi, pokud vyzaduje
manualni ovladdani. Druhé prostifedi se nazyva Block Diagram a v ném je realizovano
programovani pomoci ikon. Tyto ikony se oznacuji jako Functions a reprezentuji tkony,
které jsou v urcité posloupnosti vykonany, po spusténi konecného programu. Posloupnost
funkcei je urcena uzivatelem a lze ji zcela pfizplsobit, je ovSem nutné, aby jednotlivé
funkce mély splnény urcitd kritéria, jako miize byt napiiklad napojeni na ovladaci prvek
funkce, aby mohl koneény program spravné fungovat. [9]

3.2.2 Instalace ovladacia APx do LabVIEW

Aby bylo mozZné vyuzivat prostfedi LabVIEW pii praci s analyzatory Audio
Precision, je nutné mezi nimi zprostfedkovat komunikaci. Toho je mozné dosahnout
pomoci dvou na sob¢ nezavislych instalacnich balickd, které 1ze stdhnout z oficialnich
stranek Audio Precision www.ap.com, opét pod zdloZkou audio software. Nachézi se pod
kategorii API Development Files pro rodinu produkti APX Analyzers. Je dilezité zminit,
ze ne vSechen software ma plnou podporu pro vSechny operacni systémy. V ramci
praktické ¢asti této prace, byl na pocita¢ s opera¢nim systémem Windows 7 Service Pack
1 nainstalovan LabVIEW verze 2016.
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Prvni balicek se jmenuje ,,APx LabVIEW .NET Driver®. Tento balic¢ek naistaluje do
LabVIEW nastroje k posilani ptikazu a ovladani programu APx500. Vyhoda takového
fizeni spociva v tom, ze Labview md mnohem vice nastaveni a umoznuje vytvaret
LabVIEW piidany nastroje APx, které se chovaji jako tzv. Virtual Instruments (VI). Tyto
virtualni nastroje obsahuji funkce piistupujici k aplikacnimu programovacimu rozhrani
(API) programu APx500. Vyuzivaji tak méfici program APx500 jako prostiednika pii
komunikaci s analyzatorem a pro své fungovani vyzaduji, aby byl program APx500
zapnuty. Po dokonéeni instalace jsou tyto nastroje shromazdény ve slozce ,,Audio
Precision APx .NET*. Tato slozka je vSak ulozena ve Spatném adresafi, tedy ve ,,instr.lib*
nachazejicim se uvniti slozky LabVIEW 2015. Ta byla vytvofena uvniti adresaie
,LabView", ktery jsme zvolili pfi instalaci samotného LabVIEW 2016. Pro pouzivani
téchto Virtualnich nastrojui je nutné slozku ,,Audio Precision APx .NET* pfenést do
adresafe ,,instr.lib“, ktery se nachazi ptimo v adresafi, kam bylo nainstalovano LabVIEW.

Druhym balickem, ktery lze pouzit, je ,,APx LabVIEW DAQ Driver (for APx515
only)®. Jak uz nazev napovida, tento ovlada¢ Ize pouzivat pouze s analyzatorem typu
APx515. Ovlada¢ béhem instalace zprostiedkuje komunikaci s analyzatorem piimo, aniz
by LabVIEW vyuzivalo méfici program APx500, nebo Aplika¢niho prostiedi APx. Po
instalaci je do programu LabVIEW vlozZena knihovna nastroju, které vyuzivaji zminéné
komunikace. [3]

3.3 Automatizace méieni pomoci jazyka Visual Basic for
Applications

3.3.1 VBA

Visual Basic for Applications je programovaci jazyk, jehoz jadro Visual Basic je od
verze 6.0 soucasti aplikaci instala¢niho balicku Microsoft Office. VBA obsahuje mnoho
moznosti pii algoritmizaci a stejné tak jako jiné programovaci jazyky umoznuje vytvaret
cykly, pracovat s riznymi proménnymi a provadét matematické a logické operace. Jeho
hlavni vyhodou je vsak jiz zminéna implementace do aplikaci Microsoft Office. To
umoznuje rozsdhlé moznosti zautomatizovani prace v dobie zndmém prostredi jako je
Microsoft Excel, které je dnes velmi oblibené v profesionalnim vyuziti, a to pfedevsim
kvili snadné a pfehledné praci s prakticky neomezenym mnozstvim hodnot. Kromé
vyuziti tohoto jazyka v aplikacich jako je Excel a Word, je mozné vytvaret programy
vyuZzivajici tento jazyk v dalSich produktech firmy Microsoft, jakym je pravé Visual
Studio. Psani programu v jazyce Visual Basic for Applications je pro praci s analyzatorem
APx mozné provadét v obou aplikacich (Excel 1 Visual Studio), a to diky tomu, Ze oba
mohou vyuzivat aplikaénimu prostiedi APx. [4]
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3.3.2 Propojeni Visual Studia s programem APx500

Psani méficiho programu pro Visual Basic for Applications je mozné pies program
Visual Studio, po instalaci API. To Ize ziskat staZzenim .zip souboru, ze stranek ap.com, s
nazvem ,,APx APl Developer Tools“, nachazejici se pod kategorii Audio API
Development Files. Pro spravné fungovani veskerého softwaru je doporuceno instalovat
stejnou nebo podobnou verzi, jako je verze méficiho programu APx500, v tomto piipadé
verze 5.0. Po stazeni lze v adresafi ,,VisualStudioExtensionSetup® nalézt soubor .exe
pojmenovan ,,APx500VisualStudioExtensionSetup®. Ten slouzi k instalaci API ptimo do
Visual Studia, avsak nelze ho naistalovat pro vSechny verze, proto byla pii praktické
zkousce pouzita verze Visual Studio Enterprise 2017.

Po spusténi Visual Studia je pfi vytvafeni nového projektu nutné oteviit v levé ¢asti
okna slozku ,,Visual Basic®“ a v ni umisténou zalozku ,,Audio Precision®, poté se
z prostiedni ¢asti okna vybere ,,APx500 API Application”. Tento postup piida do
vytvoiené¢ho projektu reference na aplikacni prostiedi, coz zajisti fungovani ptikazt
specifickych pro APx500. Tento novy projekt je tvoren nékolika moduly, které l1ze vidét
v okné Solution Explorer. V ném se nachdzi i hlavni modul pro programovani APx500,
ktery je ozna¢en APxMainForm.vb. Tento modul v sobé¢ jiz obsahuje zakladni kod, ktery
po svém spusténi otevie méfici program APx500. Po zastaveni debuggovéni (Stop
Debugging) kodu se program APx500 opét zavie. [6]

b Recent Sort by: | Default -] e Search (Ctrl+E) P~
4 |nstalled . Vi -
APx300 API Application Visual Basic Type: Visual Basic
b Visual C= Audio Precision APx300 AP| Application
4 Visual Basic Template
Windows Desktop
{NET Standard
Audio Precision
Test
b Other Project Types
b Online
Mot finding what you are looking for?
Open Visual Studio Installer
Name: APxApplication]
Location: E\ = Browse...
Solution: Create new solution
Solution name: APxApplication? Create directory for solution

D Add to Source Control

OK Cancel

Obr. 4 Vytvareni Visual Basic projektu s ptistupem k APx API
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3.3.3 Propojeni Excelu s programem APx500

Pokud chce uzivatel pouzivat analyzator APx s vyuzitim Visual Basic pifimo
v aplikacich jako je Microsoft Excel, je nutné provést nastaveni Excelu pro vyuzivani
aplika¢nich prostiedi APX. Nejprve je nutné povolit uzivani Visual Basicu v Excelu. To
se provede v tak, ze v moznostech Excelu se pfizpisobi pas karet a povoli se karta
Vyvojatr. Timto je karta pfidana do nastrojové listy Excelu v horni ¢asti obrazovky a
uzivatel s ni mize nyni pracovat. V karté Vyvojat nalezne uzivatel jako prvni polozku
Visual Basic, ktera otevie okno pro programovani ve Visual Basic for Applications.
V tomto okné je nutné ptidat reference na APx API pro dany projekt excelu. To se
provede v nabidce ,,References...*, ktera se otevie pies zalozku Tools v nastrojové listé
VBA okna. V nabidce referenci je nutné mit povoleno ,,Audio Precision APx500 API
COM Wrapper“. Pokud zde tato reference vypsana neni, piida se kliknutim na
,Browse...*“ aotevienim souboru ,,AudioPrecision.API3.tIb*, ktery se nachazi v adresafi
,C:\Program Files\Audio Precision\APx500 5.0\API*. Na n&kterych pocitaich tento
postup vsak nestaci a po jeho provedeni neni komunikace mezi APx500 a Excelem
zajisténa. A% takovém piipadé je nutné spustit software
APx500 API COM InteropSetup 4.6.0, ktery je ptilozeny k této praci. Tento Software
je dostupny pouze kontaktovanim technické podpory Audio Precision. Je nutné také
dodat, Ze toto feSeni pracuje pouze s verzi 4.6 méficiho software APx500, proto je nutné
mit tuto verzi nainstalovanou pied spuSténim piiloZeného souboru, bude to praveé verze
4.6 ktera bude v tomto ptipad¢é pouzivana. Po spusténi softwaru je provedena instalace
knihoven Audio Precision.API3.dll a v nabidce references Visual Basic v Excelu by jiz
kromé ,,Audio Precision APx500 APl COM Wrapper®, méla ptibyt Reference ,,Audio
Precision APx500 API*. Pokud se zde tato Reference nenachazi, méla by byt k nalezeni
v adresati ,,C:\Program Files\Audio  Precision\APx500 5.0“ jako soubor
»AudioPrecision.APLtIb“. Pro spravné fungovani API je nutné mit povolené obé
reference. Kod pro ovladani programu APx500 se ve Visual Basic for Application piSe
do modulu, ten se ptida do projektu piikazem Insert bud’to v nastrojové listé, nebo
Vv prizkumniku Project Explorer. [5]

3.3.4 API Browser

Pti psani kodu uzivatel potfebuje znat piikazy specifické pro vyuzivani aplika¢niho
prostiedi APx. S témito piikazy se lze sezndmit pomoci nastrojem ,,API Browser for
APx500%, ktery je do pocitate naistalovan spolu s méficim programem APx500 a
aplikacnim prostfedim. Nastroj slouzi k prohlizeni aplikacnich prostiedi a jejich popisu.
Graficky je rozdélen do Ctyf ¢asti. V horni ¢asti jsou umistény Ctyfi zalozky, pficemz
nejdulezitéjsi jsou zélozky Objects a Enum, obsahujici databazi objekti a vycta. Pod
zalozkami se nachazi dokumentace pravé vybraného objektu a v nékterych piipadech
hypertextovy odkaz na seznam platnych vyéti pro dany objekt. Nize se nachazi seznam
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objektt uspotadany podle stromové topologie. Nazvy objektd odpovidaji typum ukont,
¢i pfimo nazvim méteni. Tento prohlize¢ nema textové pole pro vyhledavani, piikazy se
zde vyhledavaji pouze psanim na klavesnici, a t0 jen mezi piikazy v otevienych
skupinach. V dolni ¢asti se nachazi pole se vzorkem kodu, ktery lze zkopirovat a nasledné
upravit pro pouziti v program vyuzivajici jazyk Visual Basic. Nachazi se zde i tlacitko
pro piimé zkopirovani kdédu, to ale nefunguje vzdy spravné a muze zkopirovat kod s

v

chybami, proto je spolehlivéjsi kod piepsat, nebo ho zkopirovat pfimo jeho oznacenim.

“d

Objects Enums Obsolete APls  New & Changed APls

Public Property Op i de as APxOperatingMod Show Documentation
Surmmary:

Gets or sets the mode of the APx software.

£~ MetadataRecorder
@ Minimize()

+ -0 ModulatedMNoise
#-~5 MultitoneAnalyzer
5 NavigatorVisible
-~ Noise

+ -5 NoiseRecorder
e OpenProject(fileName as String)
L5 OperatingMode
0 OutputSampleRate
@~ PassFail

+ - PdmMonitor

#-~0 Pesq

+ -0 PesgAverage

-0 Polga

@0 PolgaAverage

5 ProjectFileName

Sample Code: APx.OperatingMode | B

Obr. 5 Uzivatelské rozhrani API Browser

Uzivani tohoto prohlize¢e 1ze demonstrovat na pfipadé, kdy chceme, aby uzivatelem
napsany program ve Visual Studiu pfepnul program APx500 do reZimu Sequence.
V prohliZze¢i API se najde objekt pod piikazem OperatingMode, jehoZ vzorek kodu je
»APX.OperatingMode®. K tomuto objektu se pak zvoli vycet ,,.SequenceMode*, kterou
1ze nalézt pod APxOperatingMode v zéloZce Enum. Tyto dva kddy se nasledné€ pouziji v
modulu APxMainForm.vb ve Visual Studiu. Cely ptikaz je nutné doplnit teckou mezi
objektem a hodnotou a pfilozit k deklaraci proménné, v tomto ptipadé pojmenované
sekvencni_rezim, ktera je definovdna jako volani APx500. Kone¢ny kod pouzity
vmodulu APxMainForm.vb vypadd po vykonani tohoto postupu takto:
Dim sekvencni_rezim As New APx500(APxOperatingMode.SequenceMode) [6]
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3.4 Automatizace méreni pomoci prostiedi VEE

3.4.1VEE

Visual Engineering Environment (zkracené VEE) je grafické programovaci prostredi
podobné tomu v LabVIEW. Prostiedi bylo ptivodné vyvinuto firmo Hewlett-Packard,
avSak dnes je poskytovano firmou Keysight. VEE slouzi k automatizaci méfeni
S vyuzitim programovani pomoci blokt, které reprezentuji funkce a pfistroje. Métici
programy vytvotrené ve VEE vyuzivaji funkei k fizeni ptistroju, k pfijimani dat z piistrojt
a k dalsimu zpracovani téchto ptijatych dat. Hlavni programovaci okno ve VEE ma nazev
Main a je umisténo uprostied uzivatelského rozhrani programu. Toto okno slouzi jak pro
umisténi a praci s funkcemi (naptiklad logické a matematické operace), tak i pro umisténi
ovladacich a zobrazovacich prvku (napiiklad potenciometr a displej). Timto se vyznamné
odliSuje od LabVIEW, které mélo pro tyto dva odliSné typy objekti dvé oddélené plochy.
Program vytvafeny v tomto okné lze pfirovnat k méfeni, kdy jsou pfistroje rozd¢éleny na
jednotlivé dily a obvody, a mezi sebou propojovany kabely ¢i vodi¢i. Takovéto spojeni
prvki je nutné i ve VEE a je zde zobrazeno rovnymi spojovymi ¢arami, které se ptipojuji
K vstupnim a vystupnim bodim funkci. Spojové ¢ary se oznacuji jako Line a zobrazuji
posloupnost kroki v programu. Vstupni a vystupni body se zde (stejné jako v LabVIEW)
nazyvaji Terminal, a ptfidavaji se do bloku pravym kliknuti na blok objektu a vybérem
Add Terminal. Tyto body se nachazeji na hranach blokl reprezentujici funkce a maji
vzhled malych ¢ernych obdélnikl. Vkladani objekti do programovaciho okna Main se
provadi pfes prizkumnik funkci ,,Function & Object Browser. Béhem prace VEE
s analyzatorem se pouzivaji specialni funkce vyuzivajici aplika¢ni prostfedi APx. To
vyzaduje, aby byl métici program APx500 zapnuty béhem spusténi vytvotreného meéticiho
programu ve VEE, pokud by program mél vyuzivat analyzator. [7]
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&) Built-in Functions 5,
-3 MATLAB Functions =
I3 Local UserFunctions .’g

I3 Imported UserFunctions

-2 Remote UserFunctions

{2 Compiled Functions
D) Activex Objects

-3 NETICLR Objects

Properties -~ 3 X
|Ma\n {Main) - M j -2 VEE Objects
3= A -2 Instruments
= 2l
B Appearance

Title Main
E Behavior

Convert Infinity tc False

T ode Degrees

Title
Title string of the object

= cutput
Ready ExecMode: VEE9

Obr. 6 Uvodni obrazovka prostiedi VEE

3.4.2 Propojeni prostiredi VEE s programem APx500

Pro fungovéani programu VEE s analyzatorem APx je nutné ziskat a naistalovat
program VEE Pro. Ten je ke stazeni ze stranek Keysight.com pod zaloZkou Software.
Odkaz na VEE Pro se nachéazi ve slozce Programming Environment Software. Pred
instalaci VEE Pro je nutné stahnout a nainstalovat Keysight IO Libraries Suite. Pro
spravné fungovani VEE specificky vyZaduje verzi 2018 nebo novéjsi. Instalacni soubor
IO Libraries Suite 1ze nalézt opét na internetovych strankach keysight.com, pod zalozkou
Software, ve sloZzce Productivity Software. Tato instalace obsahuje knihovny pro praci
S riznymi pfistroji pfipojenymi k pocitaci, zprostfedkovanim komunikace mezi nimi.
Pokud by tyto knihovny nebyly soucasti systému, je na n€ uzivatel upozornén pfi instalaci
VEE.

Po instalaci IO Libraries Suite je mozné nainstalovat VEE Pro. Pii praktické zkousce
byla pouzita verze 9.33. Aby mohl program VEE pouzivat aplikacni prostiedi APx, je
nutné ptidat na néj reference. To se provadi ptimo v programu VEE po jeho zapnuti. V
zalozce Device v nastrojové listé se nachazi moznost ,,.NET Assembly References...*,
ktera vede do nabidky prostfedi,vyvinutych na platformé .NET. Pozadované aplikacni
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prostiedi neni v nabidce referenci, je proto nutné manualné pridat adresu v pocitaci. Zde
k tomu poslouzi tlacitko ,,.Browse...“. Aplikacni prostiedi APx je opét ve slozce, kde byl
nainstalovan meéfici program APx500, tedy pfi vychozi instalaci je adresa slozky
,C:\Program Files\Audio Precision\APx500 5.0\API*. Ve slozce API se zvoli soubory
,ZAudioPrecision.APLdII“ a ,,AudioPrecision.API12.dll* Tento postup ma za vysledek
pridani funkci pro ovladani analyzatoru. Tyto funkce lze nalézt ve slozce .NET/CLR
Obijects v prizkumniku Function & Object Browser, pfimo v program VEE. [8]

Function & Object Browser
B ke

H-5) Operators

F-5) Built-in Functions

F-0) MATLAB Functions

- Local UserFunctions
-0 Imported UserFunctions
-1 Remote UserFunctions
) Compiled Functions
-A0) ActivelX Objects

5103 NETICLR Objects
-+ AudioPrecision. AP

- @-{} AudioPrecision.API

¢ @1} AudicPrecision.APLAttributes
-3 AudioPrecision API2

E-{} AudioPrecision API

®-) VEE Objects

H-2 Instruments

Obr. 7 ProhlizZe¢ funkce a objektu s nastroji pro praci s APx API
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4.VYTVARENI MERICIHO PROJEKTU
V PROSTREDI LABVIEW

4.1 Méreni typu Frequency Response

4.1.1 Uvod k mé¥eni kmitoétové charakteristiky

Kmitoc¢tova charakteristika, nebo také odezva, se méfi prenos napéti zavislého na
kmitoctu. Méticim signalem je logaritmicky pielad'ovany harmonicky signal (Sweep),
vyslany z generatoru na vstup ptipravku. Ten projde pfipravkem na jeho vystup a signal
z n¢j je nasledné ptijat analyzatorem. Z tohoto pfijatého signalu je zjisténa kmitoctova
odezva pripravku. Tato odezva uzivateli fekne, s jakym zesilenim bude signal urcitého
kmitoctu pfenesen ze vstupu ptipravku na jeho vystup. Zesileni se vétSinou uvadi jako
logaritmicky pomér vystupni a vstupni hodnoty. Pro vypocet zesileni napéti se pouziva
tento vzorec:

G =20 - log, o2 [dB], (4.1)

Vin

kde G je zesileni, V;, je vstupni napéti do ptipravku a V,,; je vystupni napéti
z ptipravku. APx500 nabizi nastaveni parametrli generatoru. UmoZziuje omezeni
kmito¢tového rozsahu, nastaveni efektivni Urovné napéti, stejnosmérnou slozku,
ekvalizaci a dobu generovani signalu ,,Sweep* a ,,Pre-Sweep®. K tomu umoznuje urcit
dobu analyzy, zvolit sekundarni zdroj signalu.

« Generator

Start Frequency:
Stop Frequency:

Level:

Pre-Sweep: |0.000s
Sweep: (3500 ms

Channels:

(1 7]

- Analyzer

Extend Acquisition By:

» Nesting

Secondary Source: Mone v

Obr. 8 Nastaveni méieni Frequency Response
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4.1.2 Priprava méieni kmitoctové charakteristiky

K ptipravé méfeni prenosové kmitoctové charakteristiky staci pouze propojit
vystupni kanal analyzatoru se vstupem méteného piipravku a jeho vystup poté propojit
s vstupem jiz pouzitého kanalu analyzatoru. Je vSak dulezité pouzivat Kk propojeni spravné
kabely, tedy naptiklad ze symetrick¢ho vystupniho konektoru XLR na analyzatoru vést
symetrickym kabelem signal do symetrického vstupu piipravku.

4.2 Vytvareni nového virtualniho nastroje

Po zapnuti LabVIEW se objevi tvodni okno. Na pravé strané lze vidét existujici
projekty a na levé Ize vidét nabidku pro vytvofeni bud’to nového prazdného (Blank)
projektu, nebo pouze nového prazdného virtudlniho nastroje. Také je zde tlacitko k
vytvoreni (Create) projektu, které nabizi vice moznosti, ty ovsem nejsou v tomto piipade
nutné. Po vytvofeni prazdného projektu se objevi podobné okno. V nastrojové 1isté se
nachdzi v zalozce File moznost New VI, ktera v projektu vytvoii novy virtualni nastroj a
zobrazi okna Front Panel a Block Diagram, jejichz ucel je popsan vyse. Pokud se tato
okna neotevienou sama, staci je pies zalozku Window zobrazit pomoci piikazu Show
Front Panel nebo Show Block Diagram. Je také dobré ukladat Projekt ptimo do slozky
,Audio Precision APx .NET*, aby se piedeslo chybam pii béhu programu. Virtualni
nastroj VI je také nutné ukladat.

4.3 Zakladni zakonitosti pFi vytvaieni programu v LabVIEW

V blokovém diagramu se v nabidce functions, kterou lze oteviit také pravym
kliknutim na prazdnou pracovni plochu, vybere zalozka Instrument I/O. Tam se nachazi
slozka Instr Drivers, ve které je jiz diive nainstalovana slozka APx500 s funkcemi pro
ovladani méticiho programu APx500 a analyzatoru. Z této slozky bude vybirana vétSina
pouzitych funkci. Ve funkcich je moZné snadno vyhledéavat, a proto neni nutné podrobné
popisovat umisténi kazdé funkce v nabidce. Nicméné je nutné poznamenat, Zze
vyhledavani pracuje s celymi nazvy funkci, a nikoliv sjejich zkratkami, které jsou
pouzivany v nabidce funkci. Kviili tomu budou v tomto postupu uvadény celé nazvy, pro
snadngjsi vyhledavéani. M¢fici program (VI) je nutné zacit vloZenim funkce APx500
Open, ktera spusti méfici program APx500.

Po pfidani do blokového diagramu lze u kazdé funkce vidét po najeti mysi
riznobarevné tecky na hranach kazdého bloku. Takovato tecka reprezentuje vstupni, ¢i
vystupni bod funkce, ktery je v LabVIEW oznafovan jako Terminal. Témito terminaly
se v LabVIEW propojuji funkce do posloupnosti, nebo 1ze na terminal ptidat specidlni
bloky, jakymi jsou ovladani (Control), indikator (Indicator), nebo konstantni ¢islo
(Constant). Pfidani tohoto bloku se provede pravym kliknutim na dany terminal, coz
otevie kontextové menu, kde se nachazi moznost Create. Pfidanim takového bloku do
Blokového diagramu dojde vétSinou i k pfidani prvku na ptedni panel. Pokud ovSem dany
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prvek neni kompatibilni s danym terminalem, dojde Kk pfidani prvku do blokového
diagramu, ktery ovSem nebude s ptivodnim blokem funkce spojen. Aby funkce fungovala,
nemusi byt vS§echny terminaly funkce osazeny prvky. Propojeni funkei je reprezentovano
Vv blokovém diagramu pomoci rovnych spojovych car, které propojuji terminaly danych
blokii funkci. Tyto spojové Cary jsou oznaCovany jako Wire a lze je chéapat jako vodic
spojujici obvod. Posloupnost blokii spojenych cCarami zobrazuje posloupnost krokt
v programu. Pro vetsi ptehlednost pii vytvareni programu je dobré umistovat bloky
v né¢jakém poradi, jako naptiklad zleva doprava. LabVIEW nedovoli spustit program
obsahujici chybu, nebo pokud se v blokovém diagramu nachazi funkce, kterd nema
osazené potiebné termindly.

4.4 Programovani virtualniho nastroje pro méreni kmitoctové
charakteristiky

Po funkci Open se nutné ptfidat funkci Strings to Signal Path & Measurement, ¢i
podobnou. Tato funkce rozhoduje, které méfeni a jakou signalovou cestu uvnitt
spusténého projektu v APx500 LabVIEW vyuzije. Pro tuto funkci je nutné vytvofit k
jejim oddélenym termindltim Signal Path a k Measurement, ovladaci funkce opét pravym
kliknutim na terminal a moZnosti Create a Control. Stejnojmenna ovladani lze po pfidani
nalézt na pfednim panelu v podobé dvou textovych poli, do kterych se vyplni piislusny
nazev signalové cesty a méfeni.

Signal Path

labc

b

s i

HITIALIZE &

Measurement

Obr. 9 Funkce Strings to Signal Path &Measurement s ovladacimi bloky

Signal Path
Signal Path1

Measurement

Freqguency Response

Obr. 10 Vyplnéna textova pole na pirednim panelu
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Dalsi funkci, kterou je nutné pridat, je Frequency Response GetSet All. Ta v sobé
spojuje funkce pro nastaveni vystupnich parametrii generatoru v APx500 a zpracovani
hodnot z analyzatoru. Spojuje tak dvé samostatné funkce Frequency Reposponse GetSet
Generator.vi a Frequency Response GetSet Acq&Analysis.vi do jednoho bloku. Tento
blok se propoji s pfedchozim blokem funkce Strings to Signal Path & Measurement
spojeni terminali SignalPath & Measurement in na obou blocich. Timto propojenim bude
funkce Frequency Response GetSet All vkladat parametry a piijimat data z méteni
zvoleného uzivatelem v predchozi funkci. K vykonani méfeni je ovSem nutné mit k
dispozici ovladani generatoru, jinak by byly pouzity vychozi hodnoty v projektu APx500.
Ovléadani se ptida jednoduchym vytvorenim na terminalu Frequency Repsonse config in,
to zaroven vytvofi na pfednim panelu ptislusny ovladaci prvek. Je také mozné pro
kontrolu vytvofit 1 indikator Frequency Response Config Out. Ten zobrazi hodnoty na
vystupu analyzatoru, které by se mély shodovat s nastavenim generatoru. Je nutné k
funkci Frekvenci Response GetSet All piidat ovladani GetSet VI a piepnout jeho hodnotu
True, jinak bude funkce ignorovat nastaveni v prvku Frequency Response Config in.

Signal Path
labc
el 3 i
1 ; i, E=al
] !
s i |
Measurement Frequency Response Config in

S APxG00
labc CTL
= 2k

Frequency Response Config out
APE00

|-Gen
sog

Obr. 11 Pridana funkce Frequency Response GetSet All s bloky konfigurace
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Obr. 12 Prvek Frequency Response Config Out na pfednim panelu

Nasledné se do posloupnosti ptida prvek pro provedeni méfeni a zpracovani vysledkl
méteni. To je realizovano pomoci funkce Perform Measurement, u které je nutné napojit
termindl SignalPath & Measurement in na vystupni terminal SignalPath & Measurement
out na bloku Frequency Response GetSet All. Lze piidavat i dalsi indikatory na rtzné
funkce jako tfeba kontrolku Measurement Complete pro ovéieni dokonceni méteni ze
strany programu APx500 nebo vystupni indikator SignalPath &Measurement out, ktery
uzivateli fekne, zda je vybrano spravné méfeni.
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Measurement | Ereqiency Response Config in
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[abe CTL
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Frequency Response Config out
-5 TF
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Obr. 13 Pfidana funkce Perform Measurement s indikatorem

Dale se prida funkce Ger XY Plots from Measurement, kterd se propoji s funkci
Perform Measurement pies terminaly Measurement Results na obou blocich. Funkce Get
XY Plots from Measurement vyzaduje krom¢ toho znat ndzev méteni, to se realizuje
paralelnim pfipojenim termindlu Measurement ke stejnojmennému textovému bloku jiz
vyzaduje, nebot’ méteni Frequency Response vytvoii n€kolik vysledki jako je Gain a
Relative Level. Pro vybér je nutné ptidat ovladani na terminal Result Name. Nakonec
Kk zobrazeni téchto vysledkii na pfednim panelu sta¢i osadit terminal Resultant XY Plots.
K tomu lze ptidat indikator, ktery by zobrazoval pfesnou hodnotu pro dany kmitocet. Pro
zobrazeni hodnot v grafu je nutné ptidat prvek XY Graph na pifedni panel. Je dilezité
tento prvek nevkladat do blokového diagramu. Pfidanim na pfedni panel je prvek XY
Graph ptidan do blokového diagramu automaticky a lze ho opét napojit paralelné¢ na
terminal Resultant XY Plots.

Resultant XY Plots

i
.............. i
H k
H =
H
H
H

XY Graph
Signal Path
labe
T | 7|
7 [FF=00] [fFE00 [ ]
1 1 ilit
(] it pri=F1||
i i |
Measurement Frequency Response Configin
—_ A5
[abe CTL
LpeL] A ;
Megsurement Complefe
Frequency Response Config out
.-wfsnn
F-;||-l3c:n TF

Obr. 14 Pridana funkce Get XY Plots from Measurement s ptislusnymi prvky
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Je také dobré ptidat do blokového digramu funkci APx Simple Error Handler pro
prehlednéjsi hlaseni o chybach pfi spousténi programu v LabVIEW. Tato funkce se
propoji spojenim vstupi error in s vystupy error out predchozich funkci v posloupnosti.
Pro konecné fungovani programu je nutné ptidat jednotlivym funkcim .NET reference na
aplikacni prostfedi. To se provede propojovanim vystupnich terminalti Reference out
kazdého bloku funkce na vstupni terminal Reference in dalSiho bloku funkce

v posloupnosti programu.

Resultant XY Plots
"_1 122
e

¥ Graph

Signal Path

[abe

[:14

[RP500)
i o—

Measurement | o0 ency Response Config in Result Name

S 500
labe CTL !
B2 Fal-Ge
Megsurement Complete

Frequency Response Config out
i TF

I-Gen
Fi 2 =)

Obr. 15 Koneény stav blokového diagramu vytvoireného programu

Timto se uzivatel mize presunout z blokového diagramu na piedni panel. Tam je
nutné vyplnit textova pole SignalPath a Measurement. Pti vyuZivani vychoziho projektu
v ,,APx500 Signal Path 1 a ,Frequency Response. Funkce rozliSuje mala a velka
pismena, je proto nutné dodrZovat piesné nazvy. Déle se do textového pole Result Name
napise jméno vysledku napfiklad ,,Gain®“. Pak staci na generatoru nastavit pozadované
parametry signalu. Pro analogové méteni je nutny pocatecni a konecny kmitocet, vystupni
uroven napéti, doba trvani signalu sweep a vystupni kanal analyzatoru, na kterém je
pfipojeno méfené zafizeni.

Nakonec se musi uzivatel ujistit, Ze v programu APx500 je v signalové cesté méfent,
které chce provadét, piipadné ho musi vytvofit. Pro métfeni kmitoctové charakteristiky je
ve vychozim projektu APx500 jiz ptfitomné méteni Frequency Response. Pro zobrazeni
vysledné zpravy je nutné mit povoleny krok Report v sekvenci APx500. Po vykonani
tohoto postupu je mozné program v LabVIEW spustit.

Pti praktické zkousce toho postupu byla méfena kmitoctova charakteristika pfenosu
mixazniho pultu, konkrétné Behringer Eurorack MX2004A, a to s a bez vyuziti filtru
horni propusti s meznim kmito¢tem 75 Hz. Vzhled grafu na prednim panelu LabVIEW,
jako jsou nazvy jeho os ¢i hodnoty, mtize uzivatel volné€ upravovat ve vlastnostech grafu.
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Obr. 16 Pfedni panel programu po dokoné¢eni méieni
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Obr. 17 Graf v LabVIEW po zméieni piipravku bez kmitoc¢tového filtru
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Obr. 18 Graf v LabVIEW po zméfeni piipravku s kmitoc¢tovym filtrem
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5.VYTVARENI MERICIHO PROJEKTU
V JAZYCE VISUAL BASIC FOR
APPLICATIONS

5.1 Meéreni typu Acoustic Response

5.1.1 Uvod k akustické odezve

Me¢feni akustické odezvy je navrzeno pro zjisténi akustickych vlastnosti reproduktoru
¢i reproduktorové soustavy. Zahrnuje parametry a zavislosti, jako je naptiklad méteni
harmonického zkresleni, rizna zpozdéni ¢i kmitoc¢tovou charakteristiku, a to modul i fazi.
Po spusténi méfeni analyzator zacne generovat nastaveny logaritmicky pifeladovany
harmonicky signdl, ozna¢ovany jako sweep. Pokud neni reproduktor opatien vykonovym
zesilovacem, je nutné pouzit zesilova¢ externi, ktery je obsazen napiiklad v rozhrani
Transducer Interface APx1701. Vykonovy zesilova¢ vybudi méfeny reproduktor a
vysledné zmény akustického tlaku snima kalibrovany métici mikrofon. Vystup
mikrofonniho piedzesilovace je pfipojen na vstup analyzatoru Audio Precision, ktery
nasledné¢ vyhodnoti vysledky méfeni. Je vhodné zminit, ze akusticky tlak vytvoreny
reproduktorem nedorazi k mikrofonu okamzité, ale s Casovym zpozdénim, které je zavislé
nejen na vzdalenosti, ale také na atmosférickych podminkéach vzduchu, ve kterém se zvuk
§ifi. V praxi se ale vétSinou pii teploté 20 °C pouziva hodnota rychlosti zvuku co 343 m/s.
Zpozdéni se pak urci ze vzorce:

t=cy-s[s], (5.1)

kde t je doba zpozdéni, ¢, rychlost zvuku a s je vzdalenost mezi reproduktorem a
mikrofonem. Toto ¢asové zpozdéni pifinasi mnoho problémt, jako je ruSeni pivodniho
zvukového vInéni s vinénim odrazenym od pirekazek. Pro feSeni se vyuziva vysledkt
meéfeni impulzni odezvy. Je dulezit¢é umistit mikrofon vtakové vzdalenosti
od reproduktoru, aby prvni odraz zvukové viny dorazil k mikrofonu po skonceni doby
zmétené impulzni odezvou.

Akustickd odezva v sobé zahrnuje velké mnozstvi vysledki. Mnoho znich je
prakticky stejnych, 1isi se pouze zobrazeni hodnot v absolutni mife jako je Vrms, nebo
pomérové jako jsou dB nebo %. Mezi nejbéznéjsi méfeni patii jiz vySe zminéna
kmitoctova charakteristika a harmonické zkresleni, jehoz hodnoty jsou téz zavislé na
kmitoctu. Modul kmitoc¢tové charakteristiky je zobrazen ve vysledcich RMS Level, ktery
udava efektivni hodnotu napéti na vstupu analyzatoru, a také Relative Level, ktery toto
napéti udava v logaritmickém poméru k hodnoté napéti pti kmitoctu 1 kHz. Tento pomé&f
dvou hodnot napéti Ize ziskat vypoctem:
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L =20-logy, (”:m;) [dB], (5.2)

Urm

kde L je relativni hladina napéti, U,.,,s je efektivni hodnota napéti pii daném kmitoc¢tu
a U,msq Je efektivni hodnota napéti pii kmitoctu 1 kHz. Faze kmito¢tové charakteristiky
je zobrazena ve vysledku Phase. Ten zobrazuje hodnoty fazového zpozdéni ve stupnich
(°) v ruznych relativnich pomérech. Vychozi zobrazeni faze zobrazuje hodnoty vystupu
kanalu 2 s fazi relativni K vystupu kanalu jedna, a proto je dalezité na tuto skute¢nost
pamatovat, pokud uZivatel pouziva pouze jeden kanal. Pro jeden kanal je zpozdéni rozdil
mezi vstupem a vystupem, tedy mezi reproduktorem a mikrofonem. Fazové zpozdéni pro
kazdy kmitocet je prevedené z ¢asového zpozdéni signalu v poméru doby periody daného
kmitoctu. K vypoctu fazového zpozdéni 1ze pouzit tento vzorec:

¢ =360 [, (5.3)

kde ¢ je faze, T je Cas zpozdéni signalu a T je perioda daného kmitoctu. Méfeni
harmonického zkresleni je zobrazeno ve vysledcich Level and Distortion, THD Ratio a
THD Level. Harmonické zkresleni je udavano efektivnimi hodnotami napéti nasobkt
daného kmito¢tu (vys$Sich harmonickych slozek) pii buzeni reproduktoru danym
kmito¢tem, nebo je ptimo v poméru k efektivni hodnoté napéti prvni harmonickeé slozky.
V reproduktoru vznika naptiklad nelinearitami jeho mechanické soustavy. Pro vypocet
celkového harmonického zkresleni 1ze pouzit vzorec:

fU22+U§+~~+U,21
THD = f 100 % [%)], (5.4)
uf

kde THD je celkové harmonické zkresleni, U;je napéti fundamentu, U, az U, znaci
napéti vysSich harmonickych slozek. Program APx500 nabizi zobrazeni hodnot
celkového harmonického zkresleni v procentech, decibelech a efektivnich hodnotach
napéti, pro které je schopny odlisit také uroven druhé a tieti harmonické slozky.

5.1.2 Priprava méreni Akustické odezvy

K ptipravé méfeni je nutné propojit pouzity vystupni kandl analyzatoru se vstupem
na rozhrani APx1701. Vystup rozhrani bude propojen s reproduktorem, ktery by mél byt
umistén ve vhodném akustickém prostfedi, jakym je naptiklad bezodrazova komora. Ve
vhodné pozici k reproduktoru bude umistén métici mikrofon, jehoZ ptedzesilovac bude
zapojen na vstup pouzitého kanalu analyzatoru. Rozhrani musi byt propojeno s pocitacem
pomoci USB a zvoleno jako vystupni konektor v nastaveni Signal Path Setup v programu
APXx500.
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Poté se mlze piejit k nastaveni méteni. To bude v klasickém rezimu ,,Closed Loop®.
Program APx500 nabizi nastaveni pro méfeni akustické odezvy pod dvéma hlavnimi
skupinami. Prvni je generator, kde se nachazi omezeni kmitoctového rozsahu poc¢ateénim
a kone¢nym kmito¢tem sweep signalu. Takovéto omezeni je u nékterych reproduktort
nezbytné. APx500 dokaze budit a néasledné zpracovavat 2 rizné kanaly, pro které Ize
nastavit efektivni troven napéti i piipadné stejnosmérnou slozku a ekvalizaci. Efektivni
hodnotu napéti je dulezité nastavit na niz§i hodnoty, aby se zabranilo poskozeni
reproduktoru a vy$§im hodnotdm zkresleni. Déle je zde nastaveni trvani sweep signalu a
doby ,,Pre Sweep“. Pocet jednotlivych generovanych kmito¢tl, a tim padem rozliseni
celého méfeni, roste s délkou trvani Sweep signalu. Doba trvani ,,Pre Sweep* slouzi ke
stabilizaci méfeni, ale Ize tento proces zcela vynechat. Druhou skupinou je analyzator,
ktery slouzi ke zpracovéani vysledkii dobou ,,Extend Acquisition®, kterd fesi nckteré
problémy se zpozdénim signalu mezi reproduktorem a mikrofonem. Dale zde muze
uzivatel provést vice méfeni, jejichz vysledky se poté zpriméruji. To je obzvlast’ vhodné
v ptipadech, kdy je v mé&ficim prostfedi pfitomny hluk. Nakonec je zde moznost zvolit
pro buzeni reproduktoru sekundarni zdroj signalu.

[] Append Graph Data [_| Open Loop

* Generator
* Frequencies
Start: | 20,0000 Hz N
-
Step: | 200000 kHz

*» Levels
Levels Track Ch1

Sweep DC Offset
¢t 1000 mvims ~ & (0,000 v - S‘
EQ: (None “'E
[o Durations
Pre-Sweep: 0000 s N
Sweep: | 3500 ms hd
+ Analyzer
* Signal Processing
Extend Acquisiion: 3000 ms Y
Averages: 3 =

Mic Cal / dBSPL...

* Nesting

Secondary Source:  MNone "
Advanced Settings...

Obr. 19 Nastaveni méfeni Acoustic Response
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5.2 Méieni typu Impedance/Thiele-Small

5.2.1 Uvod k impedanci a Thiele-Smallovym parametrim

Toto méfeni slouzi ke zméfeni impedanc¢ni charakteristiky, ktera je nedilnou soucasti
pii navrhu reproduktorové vyhybky a pozdéji i celé reproduktorové soustavy. Impedancni
charakteristika se urcuje za pomoci logaritmicky pfeladovaného harmonického signalu o
konstantnim napéti, kterym bude reproduktor buzen v pozadovaném kmitoc¢tovém pasmu.
Hodnota impedance je vypocitana z elektrického napéti na reproduktoru a hodnoty
elektrického proudu protékajiciho reproduktorem pii daném kmitoctu. Elektricky proud
je vypocditan z napéti na snimacim rezistoru se znamou hodnotou odporu. Pro vypocet
impedance slouzi vzorec:

7=

~| Q)

[€2], (5.5)

kde Z je impedance, U je fazor napéti a [ je fazor proudu. Impedance je komplexni
veli¢ina, tudiz ma svoji realnou slozku (odpor) a imaginarni slozku (reaktanci). Kromé
modulu a faze impedance je APX500 schopny urcit také tyto dvé slozky. Hodnota
impedance je souctem téchto dvou slozek:

Z=R+ijX[Q], (5.6)

kde R je odpor, j je imaginarni jednotka a X je reaktance. Z prub&éhu impedancni
charakteristiky jsou vypocitany Thiele-Smallovy parametry. Tyto parametry popisuji
elektrické, mechanické a akustické vlastnosti nahradniho schématu reproduktoru pro
malé arovné signdlu. Prvni méfeni reproduktoru umozni urcit pouze nékteré parametry.
Pii mé&feni v APx500 je mozné vyuzit nékolika nahradnich modelt reproduktoru, ptic¢emz
tyto modely obsahuji rizné elektrické soucastky, a tudiz pouziti kazdého z nich vede k
jingym typum vyslednych parametrd. VSechny zahrnuté modely vedou Kk uréeni
rezonan¢niho kmitoctu Fs, elektrického Qgg, mechanického Q, s a celkového ¢initele
jakosti Qrs plose membrany Sy, a odporu kmitaci civky Rg. Standartni model pak navic
obsahuje induk¢nost kmitaci civky Lg Tento model je nejjednodussi, avsak vysledky
meéfeni s timto modelem nejsou na vyssich kmitoétech zcela spolehlivé.

R L
E E

Odpor a indukénost kmitaci civky

O

Mechanicka impedance

Obr. 20 Standardni nahradni model reproduktoru
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Model LR-2 je doplnén o parametry induk¢énosti Lg, a odporu rezistoru R, s

v

indukénosti civky R,. Jeho vysledky jsou spolehlivéjsi néz u standardniho modelu.

Paralelni odpor a indukcnost kmitaci civky R L
R — Y'Y Y\ ! _____ 1
Y Y Odpor a indukcnost kmitaci civky |
L |
5 2 | |
L= = ]

Mechanicka impedance

Obr. 21 Nahradni model reproduktoru LR-2

Wrightiv model je doplnén exponentem motorického odporu E,.,, koeficientem
motorického odporu K,.,,, exponentem motorické reaktance E,,, a koeficientem
motorické reaktance K,,,. Jeho vysledky jsou spolehlivé, ale mohou nastat situace, kdy
ho nelze pouzit.

o — ’$‘Q‘ | o o 1
R R& L |_T_ |
E EM EM

Odpor a indukénost kmitaci civky

Mechanicka impedance
Obr. 22 Wrigthtiv nahradni model reproduktoru

Mezi zbyvajici Thiele-Smallovy parametry patii mechanicky odpor Ry, poddajnost
uchyceni membrany Cy;s, mechanickd hmotnost kmitaciho systému M, ekvivalentni
objem reproduktoru Vs, silovy faktor Bl a u¢innost reproduktoru ny. Vypocet zbylych
parametru je dosaZzen bud’to zadanim hodnoty M, ktera bude zohlednéna pii prvnim
méfeni, nebo provedenim druhého méfeni umisténim reproduktoru do uzaviené
ozvunice se znamym objemem, nebo piidanim znamé hmotnosti na membranu
reproduktor. M, je oznaceni pro hmotnost membrany. Mé&feni impedance 1ze provadét
v ramci nabidky APx500 za pouziti trech riznych testovacich konfiguraci a to External
(1Ch), External (2 Ch) a Internal. Nazvy jsou odvozeny podle feseni snimaciho rezistoru.
Konfigurace External (2 Ch) znaci pouziti externiho snimaciho rezistoru mimo analyzator
a dvou kanalu analyzatoru. Jeden K urceni napéti na rezistoru a druhy bud’to k méfeni
napéti na reproduktoru, nebo spolecného napéti na reproduktoru a rezistoru. Oproti tomu
konfigurace External (1Ch) pouziva pouze kanal pro méfeni napéti na snimacim
rezistoru a predpoklada pouziti ciziho vykonového zesilovace a snimaciho rezistoru, u
nichz vyzaduje pfedem znat hodnoty odporu, zesileni a piipadné kmito¢tovou zavislost
zesileni. Internal vyuziva interniho snimaciho rezistoru uvnitf analyzatoru, ktery je
rovnéz pouzit i k buzeni reproduktoru. Je pouzitelnd pouze pii malych vykonech a neni
tak pfesna jako ostatni konfigurace.
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5.2.2 Priprava méreni impedance

Tato prace se zabyva pouzitim testovaci konfigurace External (2 Ch) s vyuzitim
rozhrani APx1701. Jak jiz bylo zminéno konfigurace vyuziva pouziti dvou kanalt
analyzatoru pro meéfeni napéti na reproduktoru a na snimacim rezistoru. Buzeni
reproduktoru zajisti vykonovy zesilovac, ktery se nachazi uvniti rozhrani APx1701.
Snimaci rezistor se taktéz nachazi v rozhrani a je sériové zapojen na vystup zesilovace,
¢imz je zajisténo, ze proud tekouci rezistorem je stejny jako proud tekouci reproduktorem.
Napéti na rezistoru je piivedeno na vystup rozhrani APx1701 oznaceny ,,Current Sense*,
ktery je nutné propojit se symetrickym vstupem dva na analyzatoru. Symetricky vstup
jedna na analyzatoru se piipoji paralelné k reproduktoru, aby mohlo byt napéti na ném
ptesné ur¢eno. Pouziti téchto kanalli nelze zaménit, ani zménit v nastaveni APx500, navic
funkce kanalu jedna je pro tuto testovaci konfiguraci jina, pokud je vstupni konfigurace
APx500 nastavena na nesymetrické konektory. Generovany Signal ,,Sweep® je veden
z vybraného vystupu analyzatoru, vétsinou vystup jedna, a piiveden na vstup jedna na
rozhrani.

APx Analyzator APx rozhrani
Vykonovy Zesilovac
Generator Reproduktor \L U
R DRVR
SENSE
—
<
u
Sense
Symetricky vstup
Kanal Sense
Symetricky vstup
Kanal DRVR

Obr. 23 Schéma zapojeni External (2 Ch) (bal)

Po propojeni vSech zatizeni je mozné ptejit k nastaveni méfeni. V tomto bod¢ se jiz
predpoklada, ze bylo provedeno nastaveni vstupnich a vystupnich konektort v Signal
Path Setup. Nastaveni métfeni Impedance/Thiele-Small je rozdéleno na tii skupiny:
Generator, Free-Air Impedance a Thiele-Small Parameters. Prvni skupina nabizi klasické
mezni kmitoCty pro budici signal, jeho efektivni tirovenl napéti a stejnosmérnou slozku,
vystupni kanal a dobu trvani budiciho signalu ,,Sweep®, na které je zavisla presnost
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vysledkt. Druha skupina nabizi pro vybranou testovaci konfiguraci ,,External (2 Ch)*
vybér funkci pro vstupni kanaly analyzatoru, ur¢eni hodnoty snimaciho rezistoru (ktera
je pro rozhrani APx1701 pevné dand), urCeni priméru membrany reproduktoru a vybér
modelu ndhradniho schéma. A navic umoznuje pfedem zadat hodnotu stejnosmérného
odporu civky Rg, ktery je zde dale oznacovan jako DCR. Dale 1ze zakazat urCovani T-S
parametrd a upravit vysledné vykresleni kiivky. Tteti skupina slouzi k vybéru a nastaveni
zpusobu méfeni k ur€eni ostatnich T-S parametrti. V pfipadé vybéru pfidané hmotnosti
nebo zndmého objemu je tu piitomné dalsi tlacitko pro druhé spusténi méfeni, které je
nutné pouzit, pokud si ma program APx500 zapamatovat ptuvodni hodnoty, a pak je
S druhymi porovnat.

- Generator
Start Frequency: |2D, 0000 Hz w |g
Stop Frequency: |2D, 0000 kHz w |g
Lewvel: |'IDD,D myrms i |g
Offset: [0,000V =
Sweep: 1,000 |
Channels:
TH
Free-Air Impedance
Test Configuraticn:  External (2 Ch) -

Channels (drvr, sense):  Ch1, Ch2

Driver Diameter; |15,DDD cm v|
Model Fit:  LR-2 o
Re:  Auto g

Calculate TS Parameters
Curve Fit Range:  Auto ~

= Thiele-Small Parameters

Mode:  Added Mass g
Added Mass: |10,000 g w
P Measure

Obr. 24 Nastaveni méreni Impedance/Thiele-Small
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5.3 Vytvareni nového mériciho projektu v aplikaci Excel

Cilem tohoto méfticiho projektu jes vyuzitim jazyka VBA vytvofit dokument
v aplikaci Excel, jehoz pouzivani nahradi pouzivani méficiho programu APx500. Je
nutné, aby novy dokument mél ve vyvojové prostiedi VBA reference na APx API.
Spousténi programu APx500 byva ¢asoveé naro¢né, a proto je vhodné, aby pred spusténim
jakéhokoliv ptikazu APx byl méfici program spustén, a to jeho verze, na kterou se
odkazuji reference. Tento projekt byl vyvijen pro verzi 4.6. Projekt v aplikaci Excel je
navrzen tak, aby obsahoval pro kazdy typ méfeni tfi funkce, a to aktivovani specifického
typu méfeni, nastaveni jeho parametri a provedeni méteni. Popis vyvoje méficiho
projektu bude pifevazné demonstrovin na méfenich Acoustic Response a
Impedance/Thiele-Small. K této praci je pfilozen soubor s dokumentem Excel, ktery
obsahuje projekt k métfeni akustické odezvy, odstupu signalu od Sumu a impedance s
Thiele-Smallovymi parametry.

5.3.1 Pouzivani APl Browser a Object Browser pfi vyvoji
projektu

Ptikazy a casti kodl lze Cerpat jak z aplikace API Browser, tak rovnéz z prohlizece
Object Browser a z napovéd piimo v prosttedi VBA v Excelu. Popisy zde mnohdy
dopliuji informace z APl Browser, a to pfedev§im spravnym zapisem vycti. Pro
argumenty piikazu je spolehlivéjsi Cerpat vycty z prohlize¢e Object Browser, protoze
umoznuje funkci,,Copy to Clipboard* pro kopirovani vy¢tu, ale také proto, ze v nékterych
ptipadech zapisy vycti z APl Browser nejsou skutecné kompatibilni s API, anebo mohou
vést k nezadoucimu vysledku. Ptikladem je piikaz k nacteni hodnot vysledku Level and
Distortion z méteni Acoustic Response, kdy chece uzivatel naéist pouze hodnoty pro jednu
harmonickou slozku. APl Browser pro argument ,DistortionHarmonicIndex* uvadi
vycty jako ,,H2“, av§ak vysledny piikaz by pak ale nac¢etl pouze stejna data jako by byly
hodnoty pro fundament. Proto je lepsi pouzit vycet ,,DistortionHarmonicIndex H2‘,
ktery Object Browser nabizi piimo.
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|<All Libraries> EIEK ?

| RN

Classes Members of ‘DistortionHarmaoniclndex

2 DimMode ~ |E DistortionHarmonicindex_Fundamental
2 DimMode # DistortionHarmoniclndex_H2

2 DimWaveform # DistortionHarmoniclndex_H3

=P DimWaveform & DistortionHarmonicindex_Total

=7 DiscreteHarmonicindex
=7 DiscreteHarmonicindex
=P DistortionHarmonicindex
=7 DistortionHarmonicindex
27 DistortionProductSelaction
27 DistortionProductSelaction
2 DtsTransmitRate

2 DtsTransmitRate

2 DtsXPackMode

= DtsXPackMode

=® EdgeSync

=F EdgeSync

LEl A AT A

Enum DistortionHarmoniclndex
Member of AudioPrecision AFPI

Obr. 25 Prohlize¢ Object Browser ve vyvojovém prostiredi VBA Excelu

Objekty APx API je nejjednodussi ¢erpat z APl Browser, kde jsou objekty piehledné
sefazeny a ke vétsing z nich je ptidana dokumentace. Kromé vy¢tu mohou argumenty
vyzadovat i data riznych typu, tyto pozadavky jsou popsany v APl Browser. Pro ¢iselné
hodnoty se pouzivaji pfevazné dva typy. Double, ktery umoziuje zapis desetinnych Cisel,
a Integer 32, ktery se pouZziva pro celo¢iselnou hodnotu, jeZ vétSinou naznacuje pouZiti
pro index. Pro zapis znakt se pouziva datovy typ string, data tohoto typu se v jazyce
Visual Basic pisi mezi dvé dvojice hornich uvozovek, jako je naptiklad zapis "Vrms" pro
uréeni jednotky trovné efektivniho napéti. Datovy typ Boolean pouziva hodnoty True a
False. Jednotlivé vyéty a hodnoty objektti se odd€luji ¢arkami. Vy¢ty je mozné uzavirat
do kulatych zavorek, ov§em mize se stat, ze u nékterych objektli mohou zplsobovat
problémy. Do podprogramu lze také vkladat komentaie pro lepsi orientaci, nebo vlozeni
ptikazt, které by mohly byt pouzity v budoucnu. Zacatek komentafe se oznacuje
apostrofem (') a cely komentaf je zabarveny zelené.

Piikazy specifické pouze pro uréity typ méfeni funguji jen na jedno méfeni daného
typu, a pouze pokud je toto méteni v danou chvili zvoleno v programu APx500. Zvolené
meéfeni je to, které je zobrazeno v sekci Measurement uzivatelského rozhrani. Pti vyvoji
projektu vyuZzivajici pouze jeden typ méfeni problém se zvolenim nehraje velkou roli,
nebot’ nové ptridané méteni v sekvenci je automaticky zvoleno.

Programovani probiha v modulu dokumentu v prostiedi Visual Basic uvnitt Excelu.
Aby VBA rozpoznalo ptikazy slouzici k ovladani programu APx500, je nutné na zacatku
vyvijeného programu definovat proménnou APX. Proménna se definuje vyrazem Dim,
jako zkratka pro dimenzi.
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Dim APx As New APx500_Application

Tento kod definuje objekty zacinajici vyrazem ,,APx” jako piikazy pro aplikacni
prostiedi APx500 zahrnuté v referencich vyvojového prostredi. V piipadé potfeby muze
uzivatel definovat proménnou s jinym nazvem a ten nasledn¢ pouzit jako ndhradu na
zacatku kodu vSech objektu APx. Poté se mize piejit k jednotlivym funkcim projektu.
Kazda funkce bude pod jednim podprogramem. Podprogram se pise do modulu, za¢ina
vyrazem Sub a nazvem podprogramu a kon¢i jednoduchym vyrazem End Sub. Po
vytvoreni podprogramu lze do né&j psat jednotlivé piikazy.

5.3.2 Aktivovani méreni

Prvni podprogram pro aktivovani méteni je navrzen tak, aby zobrazil méfeni, nebo ho
piidal a vypsal hodnoty nastaveni. Nejprve je vhodné, aby byl program uveden do stavu,
kdy je mozné ptidat méfeni do sekvence. K tomu ve vétsiné piipadu staci prepnuti do
sekvencniho rezimu. AvSak méfeni Acoustic Response a Impedance/Thiele-Small jsou
pravé toho vyjimkou. Tato méfeni vyzaduji kvili buzeni reproduktoru rozhranim
APx1701, aby byl v Signal Path Setup pfepnut vystupni konektor na Transducer
Interface. To se vétSinou provadi manualné v APx500, ale lze to také provést s vyuzitim
VBA. Tyto tkony jsou zahrnuty v nasledujicim kodu:

APx.OperatingMode = APxOperatingMode_SequenceMode

APx.SignalPathSetup.OutputConnector. Type =
OutputConnectorType_Transducerinterface

APx.SignalPathSetup.TransducerOutput. Amplifierl = True

APx.SignalPathSetup.InputConnector.Type = InputConnectorType_AnalogBalanced

Tento zapis, kromé zminéného sekvencniho reZimu, nastavi jako vystup méticiho
systému pripojené rozhrani, aktivuje vystup zesilovace jedna a nastavi jako vstup
méticiho systému symetrické analogové vstupy. Zakonitosti psani piikazu je moZné
vysvétlit hned u prvniho piikazu pro prepnuti do sekvenéniho rezimu. Zde se nachazi
objekt ,,APx .OpeartingMode®, se kterym pracujeme jako s proménnou, jejiz hodnota se
musi rovnat vy¢tu ,,APxOperatingMode_SequenceMode®. Tyto piikazy lze zahrnout do
podprogramu pro aktivaci méteni. Jakmile je APx500 uveden do pozadovaného stavu, je
mozné pokraCovat v aktivaci pozadovaného méteni. K tomu je nutné bud’to pozadované
méfeni piidat do sekvence v APx500, nebo méteni v sekvenci zvolit, pokud je v ni jiz
obsazeno. K ptidani méteni slouzi funkce ,,AddMeasurement®, jejimz jednim moznym
zapisem je objekt nasledovan argumentem obsahujici index signalové cesty Signal Path
zacinajici ¢islem 0 a vyctem typu méfeni. Jeden z moznych zapist piikazu pro ptidani
meéfeni je:

APx.AddMeasurement O, MeasurementType_AcousticResponse

Ke zvoleni méfeni slouzi funkce ,,ShowMeasurement®, jejiz argument obsahuje data
typu string, a to nazvem signalové cesty a nazvem méteni v sekvenci, nikoli zapisem jeho
typu, jelikoz miize sekvence obsahovat vice méteni stejného typu. Jeho prikladem je:

APx.ShowMeasurement "Signal Pathl", "Acoustic Response"
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Tato funkce ovSem také zptisobi chybu podprogramu, pokud méfeni v signalové cesté
neni, avSak tento problém bude vyfeSen nasledné. Je zadouci, aby byl podprogram
osetien, aby jeho opétovné spousténi nepridavalo do sekvence dalsi méteni stejného typu.
K tomuto oSetfeni a zaroven vyfeseni chybovych hlaSeni se pouzije funkce VBA ,,0On
Error, ktera se zapiSe pted chybovou funkci a zptisobi provedeni ur¢itého ukonu, pokud
chyba skute¢né nastane. V piipadé chyby staci pro pfesun na jinou pozici v podprogramu
pouzivat funkci ,,GoTo* a naveésti pro identifikaci cilové pozice. V tomto podprogramu
jsou pouzita dvé navésti a to ,,pridaniAR* a ,,vypiSAR®, jejichz nazev je ovSem (isté
orientacni.

Na zacatku samotného podprogramu pro aktivaci je nutné vlozit piikaz pro pfesun na
navésti ,,pridaniAR", pokud nastane chyba. Tuto chybu mtize vyvolat nésledujici funkce
,ShowMeasurement®. Pokud méfeni v sekvenci nebude, nastane chyba, ale v opacném
ptipadé bude vykonavani podprogramu pokracovat piesunem na navésti ,,vypisAR®. Za
tento piikaz bude umisténo navésti ,,pridaniAR®, které je ndsledovdno funkci
»~AddMeasurement®. Celad tato logickd cast podprogramu bude dokonfena ndvéstim
,VypisAR“. Tato posloupnost navésti zajisti, Zze po uspé$ném vykonani funkce
»ShowMeasurement* program ptreskoci vSechny piikazy mezi ni a navéstim ,,vypisAR",
a tim tedy i funkci pro ptidani méfeni. Kod nize je osetfenou funkci pro ptidani, nebo
zobrazeni méteni.

On Error GoTo pridaniAR

APx.ShowMeasurement "Signal Path1", "Acoustic Response"

GoTo vypisAR

pridaniAR:

APx.AddMeasurement 0, MeasurementType_AcousticResponse

VYpisAR:

Je uzite¢né zminit, Ze funkce ,,AddMeasurement” muze zpusobit zaseknuti aplikace
Excel. V takovém piipadé je nutné aplikaci zcela ukonéit a oteviit znova, nikoliv ji
restartovat. Po navésti ,,vypisAR* nemusi z funkéniho hlediska nésledovat zadné dalsi
funkce. Ovsem Vv tomto projektu bude vyuZzito pro vypsani parametrii nastaveni z praveé
pfidaného méfeni. Jednotlivé parametry budou vypisovany do bun€k aktivniho listu
sesitu. K tomu se pouzivaji buiiky jako proménné, jejichz obsah se bude rovnat hodnotam
nactenych z patficnych ptikazit z APx APIl. Pro zapis buniky se pouziva vyraz
»Excel.Cells" nasledovany zavorkou oznacujici fadek a sloupce aktivniho listu. Zapis
celého prikazu mize vypadat takto:

Excel.Cells(1, 1) = APx.AcousticResponse.Generator.StartFrequency

Excel.Cells(2, 3) = APx.AcousticResponse.Generator.Levels.GetValue(Ch1l,
"Vrms")

Piikazy pro ziskani parametri méfeni akustické odezvy se ptevazné nachazi pod
zalozkou Generator, nebo GeneratorWithPilot. GeneratorWithPilot nahrazuje mnoho
funkci ze star$i skupiny Generator a vyuziti objektt ztéto skupiny je mnohdy

v

spolehlivéjsi, predevsim u parametri efektivni Groven a stejnosmérna slozka. K nacteni
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nékterych parametra sta¢i mnohdy pouze objekt s nazvem parametru. V jinych ptipadech
jsou nutné pouzit nabizené objekty obsahujici vyraz jako ,,GetValue®, anebo argumenty
pro specifikaci pozadavku jako je naptiklad index vystupniho kanélu pro méteni. Uzivatel
muze nacist jak ¢iselné hodnoty, tak i pravé pouzité jednotky pro dané veli¢iny. APx500
ovSem nevraci jednotky obsahujici slozitéjsi znaky jako ,,Q, které se objevuji napiiklad
v méfeni Impdeance/Thiele-Small. Je nutné poznamenat, ze nékteré parametry se jmenuji
v APl Browser jinak nez v méficim programu APX500. Piikladem je cas ,,Extend
Acquisition®, ktery je oznacen jako ,,Additional AcquisitionTime*, tyto rozdily mohou
prodlouzit ¢as vyvoje projektu. Po vypisu vSech potiebnych parametri Ize podprogram
doplnit povelem, ktery zakaze nezadouci vytvareni dokumentu Report na konci sekvence.
To se provede piikazem:

APXx.Sequence.Report.Checked = False

Tento projekt se vSak pozdé&ji zabyva pouze spousténim samostatnych méteni, nikoli
spousténim celé sekvence. U nékterych parametrii jako naptiklad ,,Channels (drvr)* u
méteni Impedance/Thiele Small vraci APx500 pouze indexy av API Browser chybi popis
vysvétlujici Cislovani. V takovych piipadech je uzivatel odkdzan na manudlni zménu
parametrt v programu APx500 a nacitani hodnot do Excelu, k uréeni vyznamu index.

Sulx RE ()
APx.CperatingMode = APxOperatingMode SequenceMode
Cn Error GoTo pridaniiR
LPx.ShowMeasurement "S5ignal Pathl"™, "Acoustic Response”
GoTo wypisAR

pridaniR:
LPx.RddMeasurement 0, MeasurementType AcousticResponse

vypisAR:
APx.S5equence.Beport.Checked = False

'Jednotky
Excel.Cells (4, 3) = APx.RAcousticResponse.Generator.StartFrequency
Excel.Cells (4, 4) LPx.AcousticResponse.Generator.StartFrequency.unit
Excel.Cells (5, 3} LPx.hcousticResponse.Generator. StopFrequency
Excel.Cells (5, 4) LPx.AcousticResponse.Generator. StopFrequency.unit
Excel.Cells ({6, 3) LPx.AcousticResponse.Generator. PreMeasurementDelay.Value
Excel.Cells (6, 4) LPx.AcousticResponse.Generator . PreMeasurementDelay.unit
Excel.Cells (7, 3) LPx.AcousticResponse.Generator.Duration.Value
Excel.Cells (7, 4) ALPx.AcousticResponse.Generator.Duration.unit
Excel.Cells (8, 3) APx.AcousticResponse.fAdditionalRcguisitionTime. Value
Excel.Cells (8, 4) APx.AcousticResponse.fAdditionalRcguisitionTime.unit

Excel.Cells (9, 3) = APx.RAcousticResponse.Averages
Excel.Cells (10, 3) = APx.AhcousticResponse.Generator.Levels.Count

'Hodnoty
Excel.Cells (4, 4) = APx.AcousticResponse.Generator.S5tartFreguency.unit
Excel.Cells (5, 4) = APx.AcousticResponse.Generator.StopFrequency.unit
Excel.Cells ({6, 4) = APx.AcousticResponse.Generator.PreMeasurementDelay.unit
Excel.Cells (7, 4) = APx.AcousticResponse.Generator.Duration.unit
Excel.Cells (3, 4) = APx.AcousticResponse.fAdditionalBRcguisitionTime.unit

Kanaly a jejich napétli
Excel.Cells (13, 3) = APx.AcousticResponse.(Generator.GetChannelEnakbled (Chl)
Excel.Cells (13, 4) = APx.AcousticResponse.Generator.GetChannelEnakled (Chi)
Excel.Cells (14, 3) = APx.AcousticResponse.Generator.Levels.GetValue (Chl, "Vrms"™)
Excel.Cells (14, 4) = APx.AcousticResponse.Generator.Levels.GetValue (Ch2, "Vrms"™)
Excel.Cells ({14, 5) = APx.AcousticResponse.GeneratorWithPilot.Levels.Sweep.unit
Excel.Cells (15, 3) = APx.AcousticResponse.Generator.Levels.GetOffsetValue (Chl, "V")
Excel.Cells (15, 4) = APx.RAcousticResponse.Generator.Levels.GetOffsetValue (Ch2, "V")
Excel.Cells (15, 5) = APx.AcousticResponse.GeneratorWithPilot.Levels.Offset.unit

End Sub

Obr. 26 Podprogram pro aktivovani méreni
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5.3.3 Nastaveni parametri méreni

Druhy podprogram slouzi pro nacteni parametr bun¢k sesitu a naslednému nahrani
programu APx500. Aby mohly byt parametry zménény, musi byt v programu APx500
vybrany typ méfeni, kterému parametry nalezi, tudiz je pro jistotu funk¢nosti pouzita opét
funkce ,,Show Measurement®. Zapis jednotlivych ptikazi pro zménu parametri je opacny
oproti prikazim pro jejich nacteni. Stavba piikazu zac¢ina objektem z APx API, ktery se
rovna bud’to hodnot¢ (bunce) nebo preddefinované proménné. Pravé nastaveni efektivni
urovné a stejnosmérné slozky signalu nelze provést pfimo odkazem na obsah burky,
uzivatel proto musi vyuzit proménné jako napiiklad ,levell“ a ,offsetl* a predem
definovat, ze se jejich hodnoty rovnaji obsahtim bunék. Objekty pouzité pro nastaveni
parametrti jsou mnohdy stejné, jako ty pro jejich naéteni, ovSem ty objekty, které pfedtim
koncily vyrazem ,,GetValue®, vyzaduji pro spravné fungovani ukoncit objekt vyrazem
»SetValue®. Je dilezité dodat, Ze pro nastaveni efektivni Urovné a stejnosmérné slozky
je nutné opét vyuzit objekty ze skupiny GeneratorWithPilot. K tomu, aby mély vystupni
kanaly analyzatoru oddélené nebo jednotné nastaveni napéti, slouzi funkce
,» TrackFirstChannel. Aby se zajistilo, ze je pozadovany vystupni kanal aktivovan,
v tomto piipadé kanal jedna, pouzije se funkce ,.SetChannelEnabled s vyctem
vystupniho kanalu a hodnoty Boolean. Pouziti téchto dvou funkci je zobrazeno nize.

APx.AcousticResponse.Generator.Levels. TrackFirstChannel = False

APx.AcousticResponse.GeneratorWithPilot.SetChannelEnabled Chl, True

Suk ARnastaveni ()
Worksheets ("NASTAVENI"™) .Activate

levell Excel.Cells (14, 3)
level2 Excel.Cells (14, 4)
offsetl = Excel.Cells (15, 3)
offset2 = Excel.Cells (15, 4)

LPx.ShowMeasurement "Signal Pathl", "Acoustic Response”
'4Px.BcousticResponse.Generator.Levels.TrackFirsctChannel = False
APx.hcousticResponse.GeneratorWithFilot. SetChannelEnabled OutputChannelIndex Chl, True
kPx.AcousticResponse.Generator.StartFrequency = Excel.Cells (4, 3)
LPx.hcousticResponse.Generator. StopFrequency = Excel.Cells (5, 3)
LPx.AcousticResponse.Generator.PreMeasurementDelay = Excel.Cells (&, 3)
APx.AcousticResponse.Generator.luration = Excel.Cells (7, 3)
LPx.AcousticResponse.hdditionalBcguisitionTime = Excel.Cells (8, 3)
LPx.AcousticResponse.hverages = Excel.Cells (%, 3)

BPx.AcousticResponse.GeneratorWithPilot.Levels. Sweep. SetValue CutputChannelIndex Chl, levell
BPx.AcousticResponse.GeneratorWithPilot.Levels. Sweep. SetValue CutputChannelIndex Ch2, levell
BPx.AcousticResponse.GeneratorWithPilot.Levels.0ffsec. SetValue OutputChannellndex Chl, offsetcl
APx.AcousticResponse.GeneratorWithPilot.Levels.Offsec.SetValue OutputChannelIndex Ch2, offset2

End Sub

Obr. 27 Podprogram pro nastaveni parametria méieni

U nastaveni méfeni Impedance/Thiele-Small plati pro pfislusné parametry stejné

zakonitosti a stejné jako u Acoustic Response se ne vSechny parametry nachazi pod
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skupinou Generator. Obzvlast’ dulezité je urceni testovaci konfigurace, od které se dale
odviji nabidka dalSich nastaveni. I kdyz jsou n€které tyto parametry aktivni jen v ur¢itych
konfiguraci, Ize je nastavit i v neaktivnim stavu a poté je zobrazit. Pro piepinani mezi
témito rezimy muze uZzivatel pouzit libovolny ovladaci prvek Excelu, nebo jednoduché
tlacitko k spusténi podprogramu s vybérem jednou z konfiguraci. Je vhodné upozornit, ze
Thiele-Smallovy parametry nemuseji byt vzdy vypocteny po ziskani impedanéni
charakteristiky, a proto je méfici projekt doplnén funkci ,,CalculateTsParameters®.
Ukéazka zapisu, téchto dvou funkci je uveden nize.

APx.ImpedanceThieleSmall. TestConfiguration =
ImpedanceConfiguration_External2Ch

APx.ImpedanceThieleSmall.CalculateTsParameters = True

5.3.4 Provedeni méreni

Tteti podprogram slouzi k provedeni méteni a nacteni jednotlivych hodnot z danych
vysledkti métfeni z programu APx500 do seSitu v Excelu. Je vhodné pouzivat funkci
»ohowMeasurement® a také provadét zapis hodnot do nevyuzitych bunék, nebo pouzit
bunky jiného listu sesitu. V tomto projektu jsou pouze spousténa jednotliva méfeni na
zaklade jejich typu a funkci ,,Start*, jak 1ze vidét na tomto ptikladu:

APXx.AcousticResponse.Start

Poté je mozné naclist vysledky. Pro piehlednost je uZzitetné vypisovat hodnoty
vysledkli méteni do jiného listu seSitu. K tomu se pouZije funkce ,,Worksheets. Activate*
pro piepnuti aktivniho listu podle jeho nazvu. Zapis pro piepnuti zobrazeni na list
,HODNOTY AR vypada takto

Worksheets("HODNOTY_AR").Activate

Kazda posloupnost naé¢tenych hodnot z APx500 je vracena jako jednorozmérné pole.
Tato pole je nutné zapisovat do jednotlivych tadki seSitu, nikoli do sloupct, protoze by
pak sloupec obsahoval jednu stejnou hodnotu ve vSech buiikach. Pro vybér fadku, do
kterého maji byt hodnoty zapisovany, sta¢i pouzit oznafeni rozsahu vyrazem ,,Range®,
kde kazda bunka v rozsahu brana jako proménna, ktera se rovna ziskanym hodnotam.
Priklad pouziti této funkce je ukdzan nize. Pokud ma pozadovany vysledek méfeni
hodnoty osy Y zavislé na hodnotach osy X, je nutné nacist hodnoty pro kazdou osu do
samostatného pole. Pro ziskani hodnot se pouzivaji ptikazy, jejichz stavba obsahuje
objekt skladajici se z typu méteni, typu vysledku, oznaceni dat, nebo oznaceni osy. Tento
objekt je pak doplnén o argument obsahujici vy¢ty pro vybér dat, jako je urceni kanalu
pozadovanych dat, a poté naptiklad vybérem levé, ¢i pravé osy Y spojené s dodateénymi
daty. To lze ukazat na vysledku, jako je naptiklad Rub and Buzz, jehoz leva osa Y slouzi
k zobrazeni dat Rub and Buzz Crest Factor a prava osa Y slouzi k zobrazeni dat Rub and
Buzz Peak Ratio. Pokud ma vysledek pouze data na levé ose, je dilezité je piesto
specifikovat vyctem ,VerticalAxis_Left®, ten je nutné psat i pro hodnoty osy X.
Vysledny piikaz pro zapis ziskanych dat z levé osy Y vystupniho kanalu jedna do bunék
prvniho fadku vypada takto:
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Range("1:1")
Vertical Axis_Left)

Tento ptikaz bude zapisovat hodnoty od zacatku fadku jedna az po jeho konec. Vycet
s oznacenim kanalu staci psat kratce ,,Chl“, jak je uvedeno v APl Browser, ale jak uz
bylo diive zminéno u vysledku Level AndDistortion, jsou situace, kdy je lepsi psat vycty
V jejich delsi formé¢, jak jsou piesné uvedeny v Object Browser VBA. Nékteré vysledky,
jako tfeba Phase, maji rizné rezimy zobrazeni hodnot. Zde je mozné naptiklad vybrat
rezim, ktery omezi rozsah osy Y na +180° az -180°, to provede piikaz:

APXx.AcousticResponse.Phase.Mode = PhaseMode_AbsWrapped

U vysledkd, jako je Dalay, jehoz hodnoty nejsou nijak zavislé, a tak data nezahrnuji
Zadnou osu, se pouzije objekt ukoncen vyrazem ,,GetValues®, a pro vypis do bunék staci

APXx.AcousticResponse.RubAndBuzz.GetAll'YValues(Chl,

pozménit rozsah bunék, jak je ukazano nize.

Range("A1:B1") = APx.AcousticResponse.Delay.GetValues

Pfi vyvoji programu je dileZzité kontrolovat vysledny projekt i programem APx500.
Pfi pohledu na graf Level and Distortion 1ze vidét, Ze prvni hodnota osy X je jina pro data
fundamentu a data H2, je tedy nutné pouzivat hodnoty os pro kazda data zvlast. Pokud
by uzivatel pouzil hodnoty osy X pro fundament, budou vysledna data v sesité nespravna.

Sulkr ARspusteni ()

APX.S5howMeasurement "Signal Pathl”,
APx.AcousticResponse. Start
Worksheets ("HODNOTY AR") .Rctivate

"hcoustic Response™

Range ("3:3")
Range ("5:5")
Range ("7:7")

APx.AcousticResponse.ImpulseResponse.GethllXValues (Chl, VerticalRxis Left)
LPx.AcousticResponse.ImpulseResponse.GethllYValues (Chl, Verticallixis Left)
APx.AcousticResponse.ImpulseResponse.GetAllYValues (Chl, Verticallxis Right

Range ("R25

= APx.AcousticResponse.Deviation.GetValues

Range ("10:10"} = APx.AcousticResponse.EnergyTimeCurve.GetAllXValues (Chl, Verticalhxis Left)
Range ("12:12") = APx.AcousticResponse.EnergyTimeCurve.GetAllYValues (Chl, Verticallxis Left)
Range ("15:15") = APx.AcousticResponse.Level.GetAllXValues (Chl, VerticalAxis Left)
Range ("17:17") = APx.hcousticResponse.Level.GetAllYValues (Chl, Verticalhxis Left)
Range ("20: )] LPx.AcousticResponse.Relativelevel.GethllXValues (Chl, Verticallxis Lefrt)
Range ("2 )] LPx.AcousticResponse.Relativelevel.GetillY¥Values (Chl, Verticallxis Lefrt)

5

Range ("A

8 = APx.AcousticResponse.Delay.GetValues
APx.AcousticResponse.

Phase.Mode = PhaseMode AbsWrapped

Range ("31:31") = APx.RcousticResponse.Phase.GethllXValues (Chl, Verticalhxis Left)

Range ("33:33") = APx.AcousticResponse.Phase.GetAllYValues (Chl, Verticalhxis Left)

Range ("36:36") = APx.AcousticResponse.GroupDelay.GetAllXValues (Chl, VerticallAxis Left)

Range ("38:38") = APx.AcousticResponse.GroupDelay.GethllYValues (Chl, Verticalkxis Left)

Range ("41:41") = APx.AcousticResponse.levellndDistortion.GethllHarmonicXValues (Chl, DistortionHarmonicIndex Fundamental)
Range ("43:43") = APx.AcousticResponse.LlevelAndDistortion.GetAllHarmonicYValues (Chl, DistortionHarmonicIndex Fundamental)
Range ("45:45") = AEPx.AcousticResponse.LevelAndDistortion.GetAllHarmonicXValues (Chl, DistortionHarmonicIndex

Range ("47:47") = APx.AcousticResponse.LevelAndDistortion.GetAllHarmonicYValues (Chl, DistortionHarmonicIndex |

Range ("45:45") = APx.AcousticResponse.LevelAndDistortion.GetAllHarmonicXValues (Chl, DistortionHarmonicIndex H3)

Range ("51:51") = APx.AcousticResponse.LevelAndDistortion.GethllHarmonicYValues (Chl, DistortionHarmonicIndex H3)

Range ("53:53") = APx.AcousticResponse.LevelindDistortion.GetAllHarmonicXValues (Chl, DistortionHarmonicIndex Total)

Range ("55:55") = APx.AcousticResponse.LevelAndDistortion.GetAllHarmonicYValues (Chl, DistortionHarmonicIndex Total)

Range ("58:58") = APx.AcousticResponse.ThdLevel.GetAllXValues(Chl, VerticalRxis Left)

Range ("60: = RPx.&cousticResponse.ThdLevel.GetAllYValues (Chl, Verticallfxis Left

Range ("63: = LPx.AcousticResponse.ThdRatio.GetAllXValues (Chl, Verticallxis Left

Range ("65: = BPx.hcousticResponse.ThdRatio.GetAllYValues(Chl, Verticalhxis_Left

Range ("68:68 = RPx.AcousticResponse.DistortionProductRatio.GethkllXValues (Chl, Verticalhxis Left)

Range ("70:7 = LPx.AcousticResponse.DistortionProductRatio.GethllYValues (Chl, Verticallxis Lefrt)

Range ("73:7 = BPx.AcousticResponse.DistortionProductlevel.GetAllXValues (Chl, Verticalhxis Left)

Range ("75:7 = RPx.AcousticResponse.DistortionProductlLevel.GethkllYValues (Chl, Verticalhxis Left)

LPx.
LFx.
APX.

AcousticResponse.
AcousticResponse.
AcousticResponse.

RubAndBuzz.GetAllXValues (Chl, Verticallxis Left)
RubAndBuzz.GetAllYValues (Chl, Verticalkxis_Left)
RubhndBuzz.FethllYValues (Chl, Verticalhxis Right)

= APx.AcousticResponse.FrequencyShift.GetValues

APx.AcousticResponse.AcquiredWaveform.GetAllXValues (Chl, Verticallhxis Left)
APx.AcousticResponse.AcquiredWaveform.GethllY¥Values (Chl, Verticalkxis Left)

Obr. 28 Podprogram pro provedeni méieni

46



U méfeni Impedance/Thiele-Small vyzaduje ptikaz pro ziskavani dat impedancni
charakteristiky oznaceni kanalu, nicméné je zde mozné pouzit kterykoliv kanal, APx500
nezobrazuje ve vysledcich impedance hodnoty z jednotlivych kanalti. Kromé¢ klasického
Spusténi, ma toto méteni také funkci pro uchovani dat prvni impedancni charakteristiky
a spusténi nového meéfeni. Po jeho dokonceni jsou data obou vysledkii porovnana,
k urceni dalSich Thiele-Smallovych parametri. K spusténi tohoto druhého méfeni slouzi
tento ptikaz:

APx.ImpedanceThieleSmall.MeasureAddedMassKnownVolume

Ten pii urovani zbylych parametrii bere v ivahu pouze hodnotu ptidané hmotnosti,
nebo znamého objemu. Vybér hodnoty, ktera je pro toto dométeni pouzita, je proveden
zménou rezimu ,, ThieleSmallMode* a provede se piikazem jako je:

APx.ImpedanceThieleSmall.ThieleSmallMode =
ThieleSmallMeasurementMode_KnownVolume

U tohoto objektu je opét nutné pouziti delsi formy vyctu, jinak by bylo méteni vzdy
nastaveno na rezim Added Mass. V ptipadé rezimu Known Mmd je hodnota jiz
zohlednéna pii prvnim meéteni a spusténi druhého neni mozné. Pti nacitdni vypoctenych
Thiele-Smallovych parametri je uzite¢né pouzivat vycty z Object Browser, kvili jejich
specifickému oznaceni v APX API. Pro nevypocitané parametry vraci APx500 datovy typ
integer s hodnotu 65535.

Hotové podprogramy lze spustit pomoci tladitka Run Sub/UserForm, piimo ve
vyvojovém prostiedi VBA. Pro snadngjsi pouzivani podprogramii vSak staci do seSitu
vlozit ovladaci prvek, jakym je naptiklad tlacitko, a to s podprogramem propojit funkci
,prifadit makro“. Nabidka ovladacich prvki se nachazi pod skupinou ,,Vlozit“ v karté
,»Vyvojai“. Vysledny dokument Excel je nutné ulozit jako Sesit Excelu s podporou
maker, tedy format .xlsm.
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6.ZAVER

Tato prace zkouma moznosti automatizace méfeni s vyuzitim programu APX500.
Prvni ¢ast je vénovana seznameni s analyzatory firmy Audio Precision a s programem
APx500 pro n¢ urcenym. Druha ¢ast se vénuje rozborem prvki z uzivatelského rozhrani
meéficiho programu APx500. Ve tieti ¢asti jsou rozebrany funkce automatické sekvence
v samotném programu APx500 a popsany pfipravy a nastaveni externich programovacich
prostiedi pro praci s timto programem. Mezi programovacimi prostiedimi bylo pouzito
jak LabVIEW a VEE, tak i Visual Studio a Excel, které vyuzivaji programovaci jazyk
Visual Basic for Applications. V dalsich dvou ¢astech se prace vénuje vytvareni méticich
projektii a teoretickému tvodu K typiim méteni zahrnutych v danych projektech. V prvni
praktické ¢asti je podrobné vysvétlen postup pro vytvoieni nového méficiho programu
V programovacim prostiedi LabVIEW pro méteni kmitoctové charakteristiky pomoci
analyzatoru APx. Podrobnosti v postupech byly uvadény tak, aby bylo mozné vysledky
snadno replikovat. V této ¢asti je také vysvétleno fungovani vytvaieného programu, aby
bylo mozné pochopit postupy programovani, nutné i pfi ndvrhu jiného méficiho
programul.

Druha prakticka ¢ast se vénuje méfeni akustické odezvy reproduktoru a jeho
impedance s Thiele-Smallovymi parametry. Nasledné je v ni uveden navrh a postup pro
vytvofeni mé&ficiho projektu pro tato dvé méfeni v aplikaci Excel s vyuzitim
programovaciho jazyka Visual Basic. Postup seznamuje se zakonitostmi psani programu
ve Visual Basic s vyuzitim aplikacniho prostiedi APX. V praci je rovnéz popisovana
komunikace mezi programem APx500 a externimi programovacimi prostiedimi.
Vysledkem této prace jsou rizné postupy pro vytvoreni automatizovaného meéficiho
pracovisté, vyuzivajici analyzator firmy Audio Precision a jejich méfici program APx500.
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Seznam symboli a zkratek

ZKratky:

AP Audio Precision

API Application Programming Interface, aplika¢ni prostieni

BNC Bayonet Neill Concelman, konektor

COM .. Component Object model, softwarové rozhrani

DAQ .. Data Acquisition, sbér dat

DCR .. Direct Current Resistance, parametr v APx500

DIM Dimension, vyraz v jazyce Visual Basic for Applications
FEKT e Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii

1/0 .. Input/output, vstup/vystup

SUB Sub procedure, vyraz v jazyce Visual Basic for Applications
T-S Thiele-Small, vlastni nazev skupiny parametrii

THD Total Harmonic Distortion, celkové harmonické zkresleni
usB Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice

VBA Visual Basic for Applications, programovaci jazyk

VEE Visual Engineering Environment, méfici programovaci prostiedi
VI Virtual Instrument, virtualni nastroj programu LabVIEW
VUT . Vysoké uceni technické v Brné

Symboly:

f .. kmitocet [Hz]
G o zesileni [dB]
Vin e vstupni napéti [V]
Vout e vystupni napéti [V]
t Cas [s]
Co o rychlost zvuku [m/s]
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Q QA N

Fs
Qes
Qwms
Qrs
Sp
Re
Le
R2
L2
Erm
Krm
Exm
Kxm
Rwms
Cwms
Mwms

vzdalenost

relativni hladina napéti

efektivni hodnota napéti

faze

¢as zpozdéni

doba jedné periody

celkové harmonické zkresleni
efektivni hodnota napéti prvni harmonické slozky
efektivni hodnota napé&ti druhé harmonické slozky
efektivni hodnota napéti n-té harmonické slozky
impedance

fazor napéti

fazor proudu

odpor

imaginarni jednotka

reaktance

rezonan¢ni kmitocet

Elektricky Cinitel jakosti
Mechanicky ¢initel jakosti
Celkovy c¢initel jakosti

Plocha membrany

Odpor kmitaci civky

Paralelni induk¢nost kmitaci civky
Paralelni odpor kmitaci civky
Paralelni induk¢nost kmitaci civky
Exponent motorického odporu
Koeficient motorického odporu
Exponent motorické reaktance
Koeficient motorické reaktance
Mechanicky odpor

poddajnost uchyceni membrany

mechanicka hmotnost kmitaciho systému

[m]
[dB]
[V]
[°]
[s]
[s]
[%]
[V]
[V]
[V]
[Q]
[VI]
[A]
[Q]

[€]
[Hz]
[-]

[-]

[-]
[cm?]
[€]
[H]
[]
[H]

[-]

[-]

[-]

[-]
[Ns/m]
[mm/N]

[a]
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Vas
BI

no
Mwmp

Ekvivalentni objem reproduktoru

Silovy faktor

ucinnost reproduktoru

hmotnost ptidana na membranu

(1]
[Tm]

[%]
[a]
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