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The program Speaker Workshop uses a sound card of a personal computer as the generator of white noise and the analyzer of a spectrum, allows to receive Z-characteristics at designing (virtual model of acoustic system) and to compare them with real in the real acoustic system.The measurements complex consist from: a personal computer, a measuring microphone with preamplifier, the device of switching for measurement of parameters, the buffer cascade of a linear input of a sound card reduces, the amplifier of capacity for acoustic systems.

Использование программного продукта Speaker Workshop, наиболее доступного и простого среди аналогичных, во многом определяет получение расчётных параметров при проектировании, проведение измерений и их обработку. Программа использует звуковую карту персонального компьютера как генератор белого шума и анализатор спектра, позволяет получить Z–характеристики при проектировании (для виртуальной модели акустической системы) и сравнить их с характеристиками, измеренными в реальной акустической системе. 
Для проектирования головки громкоговорителя следует создать ресурс ГГ в меню Resource\New\Driver (Ресурс\Новый\Динамик). Вызвать выпадающее меню на ресурсе ГГ, выбрать Properties (Свойства), на закладке Parameters (Параметры) заполнить строки значений параметров головки громкоговорителя. 

Для проектирования акустической системы следует создать новый ресурс АС в меню Resource\New\Enclosure (Ресурс\Новый\Корпус). В Properties (свойствах АС) на закладке Chamber 1 ввести параметры АС, в разделе Driver to Air указать используемую ГГ. После создания АС в дереве проекта появятся 5 графиков:
– .Frequency Response, АЧХ проектируемой АС;
– .Impedance, ожидаемая Z-характеристика АС;
– .Cone Excursion, показывает амплитуду смещения диффузора при максимальной подаваемой мощности;
– .Transient Response, отклик АС на перепад входного сигнала;
– .Group Delay, групповое время задержки сигнала (ГВЗ), вызванное резонансными свойствами АС.
Для измерения параметров реальной акустической системы с использованием Speaker Workshop разработаны устройства измерительного комплекса, позволяющие согласовать параметры измеряемой акустической системы и подключить ее к звуковой карте. Используя специальную методику Speaker Workshop позволяет в отсутствии специального помещения (заглушенной звукомерной камеры) и дорогостоящего оборудования добиться получения результатов в виде отклика от ГГ или АС на задаваемый сигнал и дальнейшей его обработки.
Измерительный комплекс параметров акустических систем состоит из: персонального компьютера с установленной программой Speaker Workshop, измерительного микрофона, предусилителя измерительного микрофона, устройства коммутации для подключения головок громкоговорителей и акустических систем, согласующего устройства для звуковой карты, усилителя мощности для акустических систем.
При проведении измерений пользуются схемой подключения устройств измерительного комплекса,  изображённой на рисунке 1. 
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Рис. 1. Схема подключения устройств измерительного комплекса
После подключения устройств измерительного комплекса в программе Speaker Workshop необходимо перейти в меню Options/Wizard/Check Sound Card (Опции/Мастер/Проверка звуковой карты). Во всех разделах должно появиться сообщение “Fully Compatible” (полная совместимость). Выполнение этого условия дает право на продолжение последующих действий по калибровке и измерениям. Следующим шагом является установка входных и выходных уровней звуковой карты. Для измерений в меню Options\Preferences (Опции\Выбрать) на закладке Measurements (Измерения) необходимо установить значения: Sample Rate, Sample Size, I\O Volume (Входной\Выходной уровень), MLS Signal – Use premphasis (Использовать предискажения), затем перейти на закладку Acoustic (Акустика), где разграничить каналы по принципу: Microphone (Микрофон) – Right (Правый), Reference (Основной сигнал)– Left (Левый). На закладке General (Общие) – выбрать опции Metric (Метрические), Single Click Open Resource.

Для калибровки необходимо: создать тестовый сигнал на дереве проекта с помощью меню Resource\New\Signal (Ресурс\Новый\Сигнал). В окне Properties (Свойства сигнала), на закладке General (Общие) установить тип сигнала Sine (Синусоидальный), Sampling Rate (Частота дискретизации), на закладке Sine (Синусоидальный) установить частоту сигнала 1000 Гц. ). 

Переключатели режимов на устройстве коммутации установить в следующие положения: 

– S1, “РЕЖИМ” – “ЦИКЛИЧ” ;

– S2, “СОПР” – “R2 = 5 Ом” ;

– S3, “ДЕЛИТ” – “1:5” ;

– S4, “Мк” – “Мк ВЫКЛ”.

Включить непрерывную запись сигнала в меню Sound\Loop Record (Сигнал\Цикличная запись). В появившихся на дереве проектов окнах записи правого и левого каналов .ln.r и .ln.l следует добиться (вращая регуляторы входа и выхода усилителя мощности) отображения синусоиды амплитудой 18-25К, не имеющей ограничений на пиках. Остановив непрерывную запись в меню Sound\Stop Everything, необходимо перейти в меню Options\Calibrate (Опции\Калибровка). 
Проверку разбаланса каналов Channel Difference (Разбаланс каналов) необходимо осуществить нажав на Test в разделе Channel Difference и исследовать импульсную характеристику усилителя Amplifier Reference Response (АЧХ усилителя) нажав на Test в разделе Amplifier Reference Response. Результаты измерений будут отображены в дереве проектов в папке System.

Для осуществления калибровки измерительного комплекса необходимо переключатель режимов S1 перевести в режим “КАЛИБР”. В меню Options\Preferences (Опции/Выбрать) на закладке Impedance (Импеданс), в строке Reference Resistor (Основной резистор) указывается значение сопротивление балластного резистора R1 (например, 9,5 Ом), в строке Series Resistance (Сопротивление монтажа) – сопротивление соединительных проводов (например, 0,2-0,3 Ом).

Для проведения калибровки, нажав на «Test», измеряется первый образцовый резистор (переключатель S2 в положение “R2=5 Ом”), после чего производятся измерения второго образцового резистора (переключатель S2 в положение “R3=10 Ом”). 

Для начала измерения параметров головки громкоговорителя следует создать новый ресурс ГГ в меню Resource\New\Driver (Ресурс\Новый\Динамик). Необходимо подключить выводы измеряемой ГГ к соединителю “ТЕСТ” устройства коммутации, переключатель режимов S1 перевести в положение “СОПР”. До начала измерений следует проверить подключение микрофонного усилителя ко входу “Мк” устройства коммутации, переключатель S4 должен быть в положении “Мк ВКЛ”.
Для измерения АЧХ в ближнем (дальнем) поле установить микрофон на расстоянии 1 см (1 м) от измеряемого элемента акустической системы, переключатель чувствительности S5 микрофонного усилителя перевести в положение “0,1 м” (“1 м”), переключатель режимов коммутационного устройства S1 перевести в положение “ЦИКЛИЧ”. Запуская циклическую запись сигнала  добиваются отсутствия перегрузки микрофона. Выделив на дереве проектов измеряемый элемент АС, необходимо произвести измерение АЧХ в ближнем (дальнем) поле (меню Measure\Frequency Response\Nearfield, Measure\Frequency Response\Farfield). Далее необходимо измерить АЧХ В ближнем (дальнем) поле и импульсную характеристику (меню Measure\Pulse Response, Измерить\Импульсная АЧХ). Результатом проведенных измерений станут графики .NearField (FarField) и .Pulse в окне дерева проекта. Измерение импеданса ГГ можно произвести в меню Measure\Impedance (Измерить\Импеданс), а импеданса в открытом пространстве – в меню Measure\Impedance in free air (Измерить\Импеданс в открытом пространстве). Импеданс с добавочной массой измеряется в меню Measure\Impedance with added mass (Измерить\Импеданс с добавочной массой), прикрепив предварительно к диффузору груз известной массы. После выполнения измерений в дереве проекта появится график .estimate и программа расчитает и  “заполнит” остальные параметры ГГ. 
Сравнить спроектированную характеристику с измеренной можно путём наложения на график .impedance графика .estimate, для этого на области графика .impedance нажать Add (Добавить) и выбрать из списка график .estimate. 

Измерение реальной АЧХ акустической системы производится при помощи сложения и врезки всех составляющих характеристик (АЧХ НЧ-ГГ, АЧХ ВЧ-ГГ, АЧХ фазоинвертора и т.д.). 

Если в системе присутствует фазоинвертор, то его АЧХ можно измерить используя меню Measure\Frequency Response\Port Response (Измерить\АЧХ\АЧХ Порта), установив микрофон по центру фазоинвертора. Результирующий график .Port следует подавить на величину k = 10log(SГГ/SФ), SГГ – площадь диффузора ГГ, SФ – площадь отверстия фазоинвертора. Для осуществления подавления следует выделить график .Port на дереве проекта, затем  в меню Transform\Scale (Преобразовать\Масштаб) выбрать Method (Метод) - Divide (Деление), Scale Factor – dB, логарифмические единицы, ввести числовое значение величины  k. Для получения результирующей АЧХ АС с фазоинвертором необходимо выполнить сложение графиков элементов АС,  что производится в меню Calculate\Combine (Вычислить\Комбинацию) через список “Plus”, с  указанием добавляемого графика. 

В результате проведенной работы была доказана применимость программы Speaker Workshop не только для проектирования, но и для измерения характеристик реальных ГГ и АС в отсутствии специальных помещений при использовании измерительного комплекса.
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