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Sadrzaj— Predmet ovog rada je realizacija uredaja za merenje
impedanse, posebno namenjenog snimanju krive impedanse
klasiénog zvuc¢nickog drajvera. Baziran je na mikrokontroleru
ARM Cotrex M3, i integrisanom kolu specijalne namene
AD5933. Uredaj omogucéava merenje kompleksne impedanse do
45Q, prebirsavanjem opsega ucestanosti 20Hz — 30kHz, a
rezultati se beleZe u datoteku na microSD Kkartici. Prateéa
aplikacija za PC rafunar omogucava analizu i graficko
predstavljanje podataka, kao i proracun parametara zvuc¢nika.

Kljucne reci- merenje impedanse; zvucnik;

I. Uvobp

Jedna od najvaznijih informacija o klasicnom zvu¢ni¢kom
drajveru sa kretnim kalemom je vrednost kompleksne
impedanse u funkciji frekvencije, odnosno impedansna kriva.
Analizom impedanse na frekvencijama od interesa dobijaju se
kljuéni parametri za proracun zvucnicke kutije, polazni podaci
za proracun skretnice, a moze se predvideti i akusti¢ki odziv.
lako veoma vazna, kriva impedanse se retko dobija od
proizvodaca, a Cesto je neprecizna ili netacna.

Jeftiniji uredaji za merenje impedanse su veoma retki, tako
da se osim izuzetno skupim laboratorijskim uredajima
impedansa zvu¢nika moze meriti primenom nekog mernog
mosta, §to je uglavnom vremenski veoma zahtevno. Medutim,
mogu se naci specijalizovani ¢ipovi (,,Impedance Converter*,
»IDC*) koji uz mikrokontroler i malo dodatne elektronike
mogu obaviti ovaj zadatak.

Ovim radom opisan je princip rada, realizacija i testiranje
osnovnog uredaja za snimanje krive impedanse zvucnika
baziranog na AD5933. U zakljucku su predlozena poboljsanja
kojima bi se povecala tacnost i proSirio merni opseg, ¢ime bi
bilo omoguéeno kvalitetno merenje impedanse svih postojecih
dinamckih zvuc¢nickih drajvera.

II.  KRIVA IMPEDANSE DINAMICKOG DRAJVERA
Najcesce korisceni, dinamicki zvuénicki drajver, opisan je
mnostvom parametara, od kojih su posebno vazni “Thiele —
Small” (Ts) parametri, koji se koriste 1 pri dizajniranju zvucne
kutije. Za izracunavanje ovih parametara koriste se podaci
dobijeni iz krive impedanse snimljene nad drajverom u
slobodnom prostoru (Sl. 1), pobudnim signalom malog
intenziteta (< 1Vpp)[1]. Impedansa drajvera uobiCajeno se

krece u opsegu 3Q - 50Q, a izuzetno moze biti do 150Q.
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Slika 1. Kriva impedanse drajvera u slobodnom prostoru

Deo spektra u kom je impedansa relativno linearna i ispod
nominalne impedanse (Znom), jedini je pogodan za kvalitetnu
reprodukciju zvuka. Ispod ovog opsega impedansa raste sve do
Zmax na rezonantnoj frekvenciji, i ponovo opada ka nizim
frekvencijama, a analizom impedanse u ovom opsegu dobijaju
se znaCajni TS parametri: QOms (predstavlja mehani¢ko
prigusenje, tj gubitke u veSanjima, uglavhom 0.5 — 10,
prosetno 3), Qes (elektricno priguSenje uzrokovano
indukovanom EMS koja se suprostavlja kretanju kalema), QOts
(ukupno prigusenje, proporcinalno koli¢niku uskladistene i
disipirane koli¢ine energije, uglavnom 0.2 - 0.8). Proracun
parametara se sastoji iz pronalaZenja bo¢nih frekvencija oko
Fs, f1 1 f2, na kojima impedansa opadne za odredeni iznos, i
zatim izraCunavanja Q faktora:

Zmax
Z, ., =R* R
Z
F ES max
S AR

f2-f1 (1)
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Brojni drugi parametri se mogu dobiti slicnim merenjem,
kao Sto je npr. ekvivalentna zapremina Vas, kada se merenje
vr$i nad drajverom u zatvorenoj kutiji. Dobijeni parametri se
zatim mogu iskoristiti za procenu osobina i kvaliteta drajvera, i
za proracun odgovarajuce zvuénicke kutije, koji se lako izvodi
pomocu neke od brojnih aplikacija. Proracun kutija se radi za
niskotonske zvucnike, kod kojih je Fis ispod par stotina herca,
tako da je najnizi deo spektra i najvazniji.

III. HARDVER UREPAJA

Uredaj se sastoji od IDC-a ADS5933 sa prateCom
elektronikom za merenje malih vrednosti impedanse, kojim
putem I2C magistrale upravlla ARM Cortex M3
mikrokontroler. Cortex takode obavlja i1 sve potrebne
kalkulacije, komunikaciju sa PC ra¢unarom preko USB porta,
obradu komandi sa tastera uredaja, kao i snimanje rezultata
merenja u datoteku na MicroSD kartici.

A. AD5933 Impedance Converter

ADS5933 je specijalizovano kolo namenjeno preciznom
merenju kompleksne impedanse, a objedinjuje generator
sinusnog signala i na prijemnoj strani 12bit ADC i DSP jezgro
koje vrsi DFT 1 vraca podatke o realnom i imaginarnom delu
merenog signala u odvojenim registrima (SL. 2). Merni opseg
impedanse je 1kQ - 10MQ, frekventi 1kHz — 100kHz, a ta¢nost
0.5% - 1% [2].

Potreban frekventni opseg (20Hz — 30kHz) moze se dobiti
dovodenjem nizeg takta na ADS5933, dok se za prosirenje
mernog opsega impedanse (< 45Q) koristi jednostavno kolo,
prikazano na Sl. 3, a sastoji se od izvora konstantne struje i I-U
konvertora [3]. Izlazni signal Vout dovodi se na ulaz modif.
Holandovog strujnog izvora sastavljenog od UlA i pratecih
otpornika, koji generiSe struju proporcionalnu ulazu, a
neazavisnu od impedanse potroSaca. Struja dalje tee kroz
merenu impedansu i pravi pad napona koji se dovodi na ulaz
Vin AD5933. Putem CMOS preklopnika bira se put pobudne
struje kroz kalibracioni otpornik Rca, ili kroz prikljucenu
merenu impedansu, §to je potrbno za kasnije opisanu
kalibraciju. Pored pomenutih komponenti na §tampanoj plo€ici
malih dimenzija (3cm * Scm, Sl. 4) nalaze se i stabilizatori
napona, filterski kondenzatori i ostali prate¢i elementi, kao i
kontakti kojima se povezuje sa periferijama mikrokontrolera
(I12C, ulaz za takt AD5933, pin za izbor Rcal i1 kontakti za
dovodjenje napajanja (+5V/20mA)) izvedeni na dva 8-pinska
IDC header-a.
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Slika 2. Funkcionalni blok dijagram IDC-a AD5933
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Slika 3. Dodatno el. kolo omogucava merenje malih vred. impedanse

Upravljanje merenjem obavlja se upotrebom nekoliko
komandi koje se Salju sa mikrokontrolera, koji vrsi i sve
kalkulacije rezultata. Pri merenju se koristi kalibracija u svakoj
frekventnoj tacki, ¢ime se merenje izvodi u dva koraka i
znac¢ajno doprinosi tacnosti. U prvom koraku meri se
kalibracioni otpornik, i na osnovu rezultata iz registara (Re, Im)
dobija Gain Factor i fazni pomeraj sistema:

RCAL

Y, R62 + Irn2 (2)

Im
Dsysrpy = aretg R_

GainFactor =

€

U drugom koraku signal se propusta kroz nepoznatu
impedansu, i na osnovu novih merenih rezultata dobija se
moduo i faza impedanse merenog zvucnika:

Z.. | = GainFactor *\Re*+ Im*
|Z20| v

Im 3
@, =arctg (R_j ~ Dsysrem
c

Ovim je merenje u jednoj frekventnoj tacki zavrSeno, i
MCU izdaje komandu IDC-u da prede na sledecu ili da zavrsi
merenje. Pri viSim frekvencijama ukupno trajanje merenja u
jednoj tacki je oko 10ms. Medutim na najnizim frekvencijama,
oko 20Hz, je i do 3s, ¢emu najviSe dobrinosi veliko trajanje
periode signala, ali i veoma nizak takt AD5933.

Pobudna struja uvek teCe u istom smeru kroz merenu
impedansu, maksimalne trenutne jacine 7.5mA, 1 za zadati
opseg (4Q - 45Q) rezultuje padom napona 30mV — 337mV koji
se dovodi na Vin, pojacava se 5 puta unutar AD5933 i na ulazu
ADC-a iznosi 150mV — 1.67V S§to je u okviru predvidenog
opsega [2]. Struja nikada ne pada ispod 0.8mA, a promena
proporcinalna pobudnom signalu iznosi 6.7mApp, tako da kroz
zvucnik uvek teée mala struja polarizacije ¢ime se dobija
ujednacenije merenje, a eventualne unete greske se poniStavaju
kalibracijom u svakoj tacki [3].

- 1150 -



Slika 4.

Detalj Stampane plocice sa AD5933 i pratecom elektronikom

B.  Razvojna kartica “EasyMx Pro” sa ARM Cortex M3

Razvojna kartica proizvodaca MIKROELEKTRONIKA
namenjena TEXAS INSTRUMENTS-ovim Stellaris® ARM
Cortex M3 i M4 mikrokontrolerima opremljena je JTAG
programatorom i debagerom, tasterima i LEdiodama na svim
GPIO portovima, dva USB-UART porta, USB HOST i
DEVICE, Ethernet i CAN portovima, Audio kodekom,
MicroSD karticom, kolor TFT ekranom rezolucije 320%*240
piksela sa TouchScreen-om, par Flash memorija i mnos$tvom
konektora. Mala rezolucija i dimenzije ekrana su nedovoljne za
graficki prikaz krive impedanse, Sto je i osnovni razlog za
realizaciju zasebne PC aplikacije za ovu namenu.

Od mnostva periferija na razvojnoj kartici, koriste se samo
USB-UART A, MicroSD Kkartica, i par tastera i LEdioda.
Plo¢ica sa ADS5933 ubacuje se u “mikroBUS” uti¢nicu
razvojne kartice koja ostvaruje veze sa najkoriSéenijim
periferijama i napajanjem.

Mikrokontroler na kartici je LM3S9B95, sa procesorskim
jezgorm ARM Cortex M3 (Harvard arhitektura, baziran na
ARMv7), sa taktom 50MHz (max. 80MHz), 256kB
programske (Flash) i 96kB memorije za podatke (SRAM),
Thumb-2 setom instrukcija, a odlikuje se i izuzetno niskom
potrosnjom.  Pored NVIC  kontrolera  prekida sa
prioritetizovanom obradom izuzetaka i automatskim ¢uvanjem
i povratajem stanja procesora sa steka pri obradi ISR-a,
poseduje i mehanizam za selektivan pristup memoriji (MPU)
za potrebe OS-a. Mnogobrojne periferije su integrisane:

- USB 2.0 (OTG, Host, Device)

- Ethernet 10/100Mbps

- tri UART-a

- 12C, SPI, CAN kontrolere

- 65 GPIO portova

- osam PWM-ova

- pet 16-bitnih tajmera, RTC i WatchDog tajmer

- dva 10-bitna ADC, brojni analogni i digitalni komparatori

lako je visoko-performansni, spada u jeftinije
mikrokontrolere, i nema hardver za metematiku u pokretnom
zarezu (FPU), ali ima hardver za mnozenje i deljenje ¢ime se
ove operacije nad 32-bitnim podatkom izvrSavaju u jednom,

odnosno dva takta. Stellaris® robna marka oznacava da sadrzi i
ROM napunjen korisni¢kim bibliotekama napisanim na jeziku
C, kao i BootLoader-om koji se koristi za inicijalno punjenje
programa u Flash memoriju kada je prazna.

Za potrebe uredaja su iskoris¢ene sledece periferije, dok su
ostale deaktivirane zarad S$to manje potrosnje: UART 0,
12C 0, SSI_0, PWM 3 i nekoliko GPIO portova.

C. Program za mikrokontroler

S obzirom da je uredaj namenjen prvenstveno snimanju
krive impedanse zvucnika, podrazumevano je merenje u celom
opsegu (20Hz-30kHz), a definisana su i dva dodatna opsega
namenjena pre svega testiranju uredaja: visoki(3kHz—30kHz), i
prosireni (10Hz—30kHz).

Ceo frekventni opseg je podeljen na 11 manjih, i definisano
je 1100 mernih tacaka, od kojih je 700 u nizem delu opsega do
1kHz, ¢ime se dobija visoka rezolucija (bolja od 1%), §to je
naroCito znacajno pri proracunu 7S parametara niskotonskih
zvucnika. Za merenje u potrebnom frekv. opsegu AD5933
zahteva spolja dovedeni takt, za Cije se generisanje koristi
PWM 3 periferija, a kreée se u rasponu 20kHz - 6.25MHz.

Merenje je potpuno automatizovano, pokrece se pritiskom
odgovarajuéeg tastera, i po zavrSetku podaci se snimaju u
datoteku na MicroSD Kkartici. Podrzani su uobicajeni FAT
formati, a podaci o jednom merenju u celom opsegu zauzimaju
svega 12kB. Trajanje merenja u celom opsegu je oko 25
minuta, dok je u visokom opsegu svega 2 minuta.

Radi lakSeg ispitivanja i analize rada uredaja, omogucena je
komunikacija putem UART-a sa PC raCunarom. Putem
terminala moguce je poslati posebne komande uredaju, kao sto
je zadavanje poizvoljnog frekventnog opsega i broja mernih
tacaka, a u toku merenja uredaj na UART $alje mnostvo bitnih
podataka.

Za pisanje programa na jeziku C koris¢eno je “Keil”
razvojno okruzenje kompanije ARM, uz oslanjanje na
Stellaris® biblioteku funkcija u ROM-u. Upotrebom biblioteke
smanjuje se veli¢ina prevedenog koda, a programer se oslobada
direktnog pristupanja registrima. Program je potpuno
portabilan medu Stellaris® Cortex-ima, a uz manje izmene i na
druge ARM mikrokontrolere, dok je veli¢ina prevedenog koda
oko 29kB.

Funkcija za izvrSavanje jednog merenja prebrisavanjem
zadatog opsega koristi kalibraciju u svakoj tacki, i vrsi po tri
uzastopna merenja radi usrednjavanja rezultata, a koriste se
izrazi (2) i (3). Broj merenja za usrednjavanje se moze menjati,
ali se pri testiranju pokazalo da poveéanje ove vrednosti nema
veliki uticaj na taCnost merenja, dok znacajano povecava
trajanje merenja.

IV. PC APLIKIACIJA ZA ANALIZU REZULTATA

Uredaj moze snimiti veliki broj rezultata merenja u
datoteku na MicroSD Kkartici, koji se zatim graficki prikazuju i
analiziraju na PC raCunaru. Aplikacija je napisana koristeci
razvojno okruzenje “Visual Studio 107, programski jezik “C#”
i “NET 2.0” tehnologiju, tako da je vezana za Windows
operativni sistem, ali se moze rekompajlirati i za Linux.
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Slika 5.

Glavna forma aplikacije za analizu rezultata merenja

Pri unosu rezultata merenja u aplikaciju mogu¢ je izbor
jednog, ili vise merenja radi usrednjavanja vrednosti. Proces
analize rezonanse i proratuna 7S parametara je automatizovan,
podrzava dve metode analize [4], a omoguceno je i korisnicko
korigovanje svih parametara merenog drajvera, dok se za
proracun koriste izrazi (1). Korekcijom parametara omoguceno
je otklanjanje eventualnih greSaka nastalih pri merenju i
analizi, ali i simulacija proizvoljnog drajvera (SI. 5).

Aplikacija omogucava i kreiranje jednog virtuelnog,
prostog, rednog ili paralelnog RLC kola sa idealnim
komponentama. Impedansa virtuelnog kola prikazana je na
grafiku uporedo sa rezultatima merenja, a njihova medusobna
odstupanja u svakoj mernoj tacki se izraGunavaju i prikazuju u
izvesStaju. Virtuelno kolo je prvenstveno namenjeno testiranju
uredaja, ali moze biti veoma korisno pri izradi pasivne
zvucnicke skretnice za merenje RL i RC kola.

Opcija za unos spoljne kalibracije sluzi za unos podataka
merenja referentnog otpornika, i njegove poznate vrednosti.
Razlikom ovih vrednosti moguce je korigovati podatke o
nepoznatoj merenoj impedansi, i smanji uticaj greske merenja.

V. REZULTATI TESTIRANJA

Testiranje uredaja zapoceto je ispitivanjem rada dodatnog
elektronskog kola za merenje malih impedansi, uz prikljucen
merni otpornik Rx poznate vrednosti, a merenjem izlaznog,
ulaznog i pada napona na otporniku (SL6). Uticaj parazitne
kapacitivnosti 1 induktivnosti, koja se kod obi¢nih metalfilm i
SMD otpornika kreéu oko desetina nH i pF, je potpuno
zanemariv usled male otpornosti i relativno niskih uéestanosti, i
za detekciju bi trebali imati vrednosti reda desetina uH i nF.

Uslov kod AD5933 je da dovedeni napon na Vin bude sa
biasom na polovini napona napajanja [2], zbog Cega je
neinvertujuci ulaz UlB vezan na razdelnik napona. Time je i
invertujuci ulaz UIB na istom naponu i predstavlja virtuelnu
masu, tako da kroz otpornike 10kQ i 30kQ tece struja ka masi i
postavlja neinv. ulaz U/4 na 1.237V. Isti napon je i na inv.
ulazu UlA, a bias od 1.273V je dovoljan za punu amplitudu
Vout od 2Vpp.

[ Rx |
Uout
P Rcal=270Q
I ) P
x URx
Rout VOUT 4 7uF +1.648Y
+1.237v l
30k
ADS933 ?%
Real
ik 0.1pF
30k
VIN 30k
o] v
Slika 6. Ispitivanje dodatnog elektronskog kola

Vrednosti otpornika u Holandovom strujnom izvoru
izabrane su tako da izlazna struja bude /=Uout*3.33mA (Sl. 6).
U idelanom slucaju struja ne zavisi od impedanse potrosaca, ali
i minimalna odstupanja medu otpornicima rezultuju velikim
pogorsanjem rada strujnog izvora. Otpornici bi trebali imati
odstupanje manje od 0.1%, Sto u trenutku realizacije uredaja
nije bilo izvodljivo u potpunosti.

U odsustvu pobudnog signala Uout konstantna struja je
zadata razlikom napona biasa UIA i UIB preslikanom na
otpornik Ri, i iznosi 4.144mA u idealnom slucaju. Dovodenjem
signala 2Vpp na Uout strujni izvor generiSe promenljivu struju
6.8mApp, ¢ime se postze da kroz Rx struja teCe uvek u istom
smeru, promenljive jacine 0.74mA - 7.54mA. Pad napona na
Rx preko UIB daje Uin=1.648V+(Rx*I) i dovodi se na ulaz
AD5933. Tabela I. prikazuje rezultate merenja napona u kolu,
za nekoliko razli¢itih Rx, bez signala i sa Vout = 2Vpp na
1kHz. Po vrednostima u koloni /rx se moze videti da pobudna
struja bez signala nije konstantna za sve vrednosti potrosaca, i
da varira svega oko 1%, dok se u koloni 4/rx moze videti da
promeljniva struja znacajno varira, §to svakako unosi veliku
greSku u merenje. Jedina povoljnost je Sto jacina struje [/
prvenstveno zavisi od rezistanse, dok reaktivni deo merene
impedanse skoro da nema uticaj na izvor konst. struje, §to se
moze iskoristi za korekciju rezultata. Pobudni signal Uout i
ulazni Uin su pri svim merenjima pokazali potpuno pravilne
sinusoide ocekivanih ucestanosti.

TABELA 1. REZULTATI ISPITIVANJA DODATNOG EL. KOLA
Rx Bez pobudnog signala (Uout = 0V) Uout =2Vpp
X AUin Alrx
9] Urx [mV] Irx [mA] Uin [V] [mVip] [mApp]
2.88 11.9 4.13 1.662 22 7.64
4.45 18.4 4.13 1.669 32 7.19
8.05 33.3 4.14 1.684 57 7.08
13.55 56.2 4.14 1.706 93 6.86
26.95 111.6 4.14 1.762 184 6.83
27.05 112.0 4.14 1.762 184 6.80
31.50 130.3 4.13 1.780 214 6.79
35.10 145.3 4.14 1.796 238 6.78
40.60 168.2 4.14 1.818 274 6.75
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Zatim su uredajem obavljena merenja u celom frekv. opsegu
nad istim setom ref. otpornika, a podaci analizirani PC
aplikacijom. U tabeli II. dati su rezultati ovog merenja, i to
referentna vrednost Rx, srednja vrednost merene impedanse u
celom opsegu Zsr, 1 apsolutna vrednost greske |Zsr-Rx|. Moze
se uociti da je greSka merenja minimalna pri merenju otpornika
vrednosti  bliske kalibracionom otporniku Rcal=27Q, i
udaljavanjem raste. Apsolutna vrednost greske pri merenju
otpornika 13.5Q - 35Q iznosi manje od 0.25€Q, a za ceo opseg
do 45Q iznosi manje od 0.5Q, Sto je pri merenju malih
otpornosti predstavlja znacajnu gresku.

Dalje ispitivanje uredaja obavljeno je merenjem razliCitih,
prvenstveno paralelenih RC, ali i drugih kola, a svi rezultati
pokazuju slicnu gresku merenja kao i kod merenja otpornika, a
ustanovljeno je i ograni¢enje merenja faznog pomeraja na
+50°. Ukoliko je faza impedanse na pobudnoj frekv. van ovog
opsega, merena vrednost faze ima veliku gresku. Pri merenju
zvucnika od interesa je prvenstveno kretanje faze oko nule na
rezonantnoj frekvenciji, tako da ograniCen opseg merenja
faznog pomeraja nije naro€ito vazan za ovu primenu.

Bez korekcije rezultata uredaj moze meriti impedansu u opsegu
15Q - 35Q, faze £50°, sa apsolutnom greSskom do 0.15Q i 4°.
Veci opseg vrednosti uz zadrzavanje solidne tacnosti moze se
posti¢i naknadnom korekcijom rezultata za vrednost odstupanja
merene i stvarne vrednosti referentnog otpornika pribliznog
rezistansi merene impedanse, C¢ime se ublazava uticaj
razdeSenosti strujnog izvora. Cisto kapacitivna ili induktivna
kola nije moguce meriti ovim uredajem.

Kriva impedanse, dobijena opisanim uredajem, snimljena u
celom frekventnom opsegu (20Hz-30kHz), zvuénickog
drajvera “El-Akustika AZ770/72/B4”, prikazana je na Sl. 5.
Podaci dobijeni automatizovaniom analizom rezonanse u
aplikaciji veoma su priblizni kataloSkim podacima o merenom
drajveru, sa razlikama do nekoliko procenata. Mereni drajver
ima veoma pogodan opseg impedanse za merenje ovim
uredajem, Sto u praksi nece uvek biti slucaj.

TABELA 1I. REZULTATI I GRESKE MERENJA UREDAJEM
ref. Rx [Q] mereno Zsr [Q] |Zsr-Rx| [Q]
2.88 3.32 0.44
4.45 4.85 0.40
8.05 8.39 0.34
13.55 13.80 0.25
26.95 26.95 0.00
27.05 27.05 0.00
31.50 31.40 0.10
35.10 34.95 0.15
40.60 40.40 0.20
43.50 43.01 0.49
45.05 4455 0.50

VI. ZAKLJUCAK

Opisani  princip  merenja  impedanse  primenom
mikrokontrolera i specijalizovanog ¢ipa AD5933 je veoma
pogodan za snimanje krive impedanse zvuénika, ali bi hardver
uredaja trebalo dalje unaprediti u cilju poveéanja tacnosti i
prosirenja mernog opsega 2 Q - 2009, ¢ime bi bilo moguce
meriti sve postojec¢e dinamicke drajvere.

Stabilniji strujni izvor, i zamena postojeceg U-I konvertora
preciznim senzorom pada napona sa instrumentalnim op.
pojacavacem bi mogla reSiti mnoge uoCene izvore greSaka.
Takode, potrebno je postaviti veéi broj preciznih kalibracionih
otpornika 1 implementirati funkciju za izbor automatskog
opsega merenja, ¢ime bi se znacajno mogao prosiriti opseg uz
zadrZavanje najbolje ta¢nosti.
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ABSTRACT

Subject of this work is the realization of an impedance
measurement device, especially designed for loudspeaker
impedance curve measurement. It is based on microcontroller
ARM Cotrex M3, and a special-purpose chip 4D5933. Device
allows for measurement of the complex impedance up to 45Q,
sweeping frequency range 20Hz - 30kHz, and savind data to
MicroSD card. Supporting PC application is used for analysis
and graphical representation of data, and speaker parameters
caculation.

IMPEDANCE MEASUREMENT DEVICE BASED ON
MCU
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