STUDIOVA TECHNIKA I

Laboratorni uloha ¢. 2
Meéreni charakteristik mikrofonu

Cil ulohy
Cilem tlohy je a seznameni se substitu¢ni metodou méfeni kmitoétovych charakteristik
mikrofon.

Teoreticky uvod

kmitoctova zavislost. Citlivost mikrofonu je pomér absolutni hodnoty vystupniho napéti
k absolutni hodnoté akustického tlaku, ktery na mikrofon pisobi
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a je zavisla na typu pole, ve kterém je mikrofon umistén. Proto se udava citlivost ve volném,
difiznim a tlakovém poli a u mikrofonti pro snimani feci a nastroju také citlivost pro blizké
zdroje zvuku, protoZe se u nich projevuje proximity efekt.

Kalibrace mikrofonu

Proces, pfi kterém zjistujeme citlivost mikrofonu zvukoméru, se nazyva kalibrace nebo
Justovani. Kalibrace zvukoméru je metrologicky ukon, pii kterém se za specifikovanych
podminek stanovi vztah mezi akustickym tlakem vytvafenym etalonem a hodnotou
indikovanou zvukomérem S piidruZzenymi nejistotami méfeni. Justovani je priprava métidla
k méfenti, tj. zjisténi aktualni citlivosti mikrofonu, na kterou maji vliv atmosférické podminky.
Pii kalibraci 1 justovani je na vstup mikrofonu pfiveden zvukovy signal znamé hladiny
akustického tlaku a zvukomér podle ni a zmétené efektivni hodnoty napéti na vystupu
mikrofonu pti kalibraci spocita citlivost mikrofonu podle rovnice (1). Citlivost méficich
mikrofont se pohybuje v n¢kolika desitkaich mV/Pa.

Ke kalibraci je potieba zdroj akustického tlaku, jehoz ptesnou velikost Ize z fyzikalnich
veli¢in vypocitat. Takovym zdrojem je napt. tonovy kalibrator, ktery pouziva piezoelektricky
reproduktor vyzatujici do méfici komuirky, do které je zasunuty kalibrovany mikrofon.
Generuje signal s kmitoc¢tem 1000 Hz a hladinou akustického tlaku 94 dB(SPL) tj. 1 Pa.

Kmito¢tova charakteristika mikrofonu

Vystupni napéti mikrofonu zméfené pii konstantnim akustickém tlaku zvukového vinéni
dopadajiciho na mikrofon je kmito¢tové zavislé, proto je zavisla i jeho citlivost.
V katalogovych listech mikrofont je uvadéna bud’to kmitoctova zavislost vystupniho napéti ve
Voltech s hodnotou vstupniho akustického tlaku jako parametrem nebo kmitoc¢tova zavislost
citlivosti mikrofonu v dB, obvykle vztazena k hodnot¢ citlivosti na kmito¢tu 1 kHz
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kde n(f) je absolutni citlivost mikrofonu na kmitoctu f a 7(1 kHz) je citlivost na kmitoctu 1 kHz.
Hodnota relativni citlivosti na 1 kHz tedy bude odpovidat 0 dB.
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Kmitoctova zavislost citlivosti méticich elektrostatickych mikrofonil se zjistuje pomoci
elektrostatického principu S vyuzitim reciprocity ménice. U vSech ostatnich druhti mikrofonta
narazime na problém, jak zajistit konstantni hodnotu akustického tlaku celého uvazovaného
pasma kmitoCtld, kdyz kmitoctova charakteristika reproduktoru, kterym akusticky tlak
vytvarime, je pii buzeni konstantnim napétim zna¢né nerovnomeérna.

Tento problém lze feSit méfenim hladiny akustického tlaku harmonického nebo
uzkopasmového Sumového signalu generovaného reproduktorem. K méfenému mikrofonu se
ve stejné vzdalenosti a symetricky k akustické ose budiciho reproduktoru umisti referen¢ni
elektrostaticky mikrofon, jehoz kmitoctovou charakteristiku mame zméfenou pomoci
elektrostatického principu. Pro kazdy budici signdl pak zndme vystupni napéti méfeného
mikrofonu a vystupni napéti referen¢niho mikrofonu, které zjeho znamé citlivosti snadno
prepocitame na hladinu akustického tlaku.

Jinym zptisobem je méfeni kmitoctové charakteristiky substitu¢ni metodou. Ve zvoleném
misté akustického pole nastavi pro kazdy budici signal pomoci méteni referenénim mikrofonem
urcity akusticky tlak. Do stejného mista se po vyjmuti méticiho mikrofonu umisti méfeny
mikrofon a stanovi se vystupni napé€ti. Z podilu tohoto vystupniho napéti a akustického tlaku,
ktery toto napéti vybudil, se urci citlivost mikrofonu pro dany kmitocet. Méfeni se musi
opakovat pro kazdy kmitocet.

Pfi umisténi referenéniho mikrofonu do méfticiho pole je nutné, aby jeho rozméry byly
dostate¢né malé, aby neovlivnily akustické pole. Pii méfeni je nutno také dodrzet spravnou
vzdalenost méteného mikrofonu od zdroje akustického signélu, ktera zavisi na druhu méteného
akustického pfijimace. U tlakovych mikrofont neni tato vzdalenost rozhodujici a lze ji volit
libovolng. Pii méteni gradientniho mikrofonu, na ktery dopada zvukové vinéni ve sméru jeho
maximalni citlivosti, tj. zepfedu, mé byt tato vzdalenost rovna nebo v¢étsi nez 1/6 vinové délky
budiciho signalu. Pti dané vzdalenosti mikrofonu od zdroje akustického signalu | I1ze v takovém
pripadé kmitoctovou charakteristiku méfit od kmitoctu
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kde co je rychlost Sifeni zvuku a A je vinova délka budiciho signalu.
Ekvivalentni hladina Sumu

Ekvivalentni hladina Sumu Len je takova, kterd by vytvofila stejné vystupni napéti, kdyz
na mikrofon neptisobi zadné vnéjsi pole a vystupni napéti je zplisobeno pouze ptirozenym
Sumem mikrofonu. Lze vypocitat z vystupniho napéti mikrofonu Un, kdyZ na néj nepuisobi
zadné vnéjsi pole, a citlivosti mikrofonu 7 podle rovnice
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kde po =2.107°. Nejcast&ji se méii pii pouziti vahového filtru A a vysledek ne pak udavan
Vv jednotkach dB(A).

Zadani

1) Pomoci méficiho mikrofonu MiniSPL zméfte korekéni charakteristiku budiciho
reproduktoru v misté méfeni.

2) Pomoci substituéni metody zjistéte kmitoctovou odezvu dynamického mikrofonu. Ze
zmétfené kmitoctové odezvy urcete citlivost mikrofonu.

3) Zmeite ekvivalentni hladinu Sumu mikrofonu.
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Postup

Pro méfeni kmitoCtové charakteristiky mikrofonu Sennheiser e815S pouzijete
bezodrazovy box, v jehoz dolni ¢asti je instalovan budici reproduktor, a substitu¢ni metodu.
Méieni tedy bude probihat ve dvou kolech:

1. Pomoci referencniho mikrofonu MiniSPL zjistite vstupni napéti budiciho reproduktoru,
které je nutné pro dosazeni hladiny akustického tlaku 80 dB(SPL) v bod¢ méteni na kazdém
méfeném kmitoctu, tzv. korekéni charakteristiku (prvni bod zadéni).

2. Pouzijete zmétend vstupni napéti reproduktoru pro buzeni zvukového pole a zmétite
kmito¢tovou zavislost vystupniho napéti mikrofonu Sennheiser e815S (druhy bod zadani).

ad 1) Méreni korekéni charakteristiky budiciho reproduktoru

Nejprve proved'te kalibraci analyzatoru AL1 s pfipojenym mikrofonem MiniSPL pomoci
tonového kalibratoru. Pii kalibraci postupujte takto:
1. Na analyzatoru AL1 aktivujte funkci Calibrate (tlacitko ESC, poté Enter, Sipkami vybrat

»CALIBRTE® © a stisknout .1 ), zkontrolujte, zda je hodnota Ref. Signal ® nastavena na
94,0 dB(SPL).

o fCALTERTE] | [SETIHEN
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2. Nasad’te tonovy kalibrator na mikrofon MiniSPL, zapnéte jej a aktivujte polozku Calibrate
© na AL1 (pomoci $ipky doll najet na napis ,,Calibrate” vpravo dole a stisknout ).

Zmeéfenou citlivost zapiSte do vaseho vypracovani v Excelu. Pokud se na displeji AL1
objevi jind zprava nez ,,Calibration finished®, nebo pokud se bude vysledna hodnota citlivosti
zobrazena po skonceni kalibrace na displeji vyrazné lisit od hodnoty 20 mV/Pa, pozadejte o
pomoc vyucujiciho.

Umistéte méFici mikrofon MiniSPL do vyskové staviteIné¢ho drzaku v bezodrazovém
boxu. S mikrofonem manipulujte opatrné! Ptipojte k mikrofonu kabel a nastavte vysku drzaku
tak, aby byl mikrofon vzdaleny od budiciho reproduktoru cca 46 cm. K této vzdalenosti pfictéte
2 cm (vzdalenost referen¢ni roviny reproduktoru od kryci miizky) a zapiste ji do vypracovani.
Pomoci rovnice (3) spocitejte kmitocet, od kterého budete méfit, a zapiste si jej do vypracovani.

Meéfici pracovisté je zapojeno podle obr. 1. Jako méfici signal pro budici reproduktor
slouzi generator Agilent s vykonovym zesilovatem Alesis. Jako analyzator bude pouzit
zvukomér AL-1 s referenénim mikrofonem MiniSPL.

méfici mikrofon (MiniSPL)\

vykonovy
zesilovagd

ochrana
generator reproduktoru box analyzator

Obr. 1: Zapojeni méticiho pracovisté pro méfeni korekeni kiivky budiciho reproduktoru.
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Na analyzatoru ALI1 aktivujte funkci SPL/RTA (tlacitko ESC, poté Enter , Sipkami
vybrat ,,SPL/RTA* a stisknout .I). Nastavte parametry ,,123“ @, ,FLAT* @, Timer: off ©,
TWGT: ,,Slow* @, hlavni méfenou veli¢inu dBsp. © a rozsah +40 ~ 120 dB G.
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V prvnim listu vaseho vypracovani v Excelu je pro zapis namétenych hodnot pfipravena
tabulka se 1/6-oktavovymi kmitocty od 20 Hz do 16 kHz (signaly s vys$§im kmito¢tem jiz
nedokéze budici reproduktor reprodukovat s dostate¢nou hladinou akustického tlaku). Vy
budete ale méfit od kmitoctu v tabulce, ktery je nejblizsi vyssi nez vami spocitany minimalni
kmitoc¢et méteni. Pokud vam tento kmitocet vySel nizsi nez 120 Hz, zkontrolujte vypocet.

Postupujte piesné podle nasledujiciho navodu, abyste neposkodili budici reproduktor:

1. Nastavte zesileni vykonového zesilovace v obou kanalech na minimum a teprve potom
jej zapnéte a pockejte, az zhasnou ¢ervené kontrolky ,,Clip/Protect™.

2. Zapnéte ochranu reproduktoru (¢erny box Speaker protection).

3. Zapnéte generator Agilent, VYPNETE jeho vystup (tlagitko Output NESMI svitit) a
zvolte harmonicky prubéh (tlacitko Sine musi svitit).

4. Nastavte kmitocet generatoru (prvni levé tlacitko pod displejem oznacené Freq) na
kmitocet uvedeny v tabulce ve vypracovani, ktery je nejblizsi vyssi nez vami spocitany
minimalni kmitocet méfeni, ale ne na méné nez 120 Hz.

5. Nastavte amplitudu generatoru (druhé levé tlacitko pod displejem oznaené Ampl) na
hodnotu 10 mMVrws.

6. Nastavte zesileni kanalu 1 zesilovace na polovinu rozsahu.

7. Aktivujte vystup generatoru Agilent (tlacitko Output musi svitit).

Nyni nastavujte kmitocet generatoru podle kmitoctl v tabulce od vami spocitaného
minimalniho kmito¢tu méteni az po kmitocet 16 kHz. Pro kazdy kmitocet nastavte vystupni
napé¢ti generatoru na takovou hodnotu, aby akusticky tlak zméteny analyzatorem ALI byl
80 dB(SPL) s ptesnosti +0,1 dB(SPL) (na nizkych kmito¢tech mize byt piesnost nizsi).
Hodnoty vystupniho napéti generatoru pro kazdy kmitocet si poznacte do tabulky na listu
,,méfeny mikrofon* vaseho vypracovani do sloupecku ,,budici napéti zesilovace®. Hodnoty by
nemély presahnout zhruba 350 mV (zna¢né ale zalezi na nastaveni zesileni na zesilovaci).
Pokud se této hodnoté ptiblizite na kmito¢tech nad 12 kHz, tak uz méteni ukoncete. Po skon¢eni
méteni vypnéte generator tlacitkem Output. Zamyslete se nad zméfenou zavislosti a uvédomte
si, Ze na ni nema vliv jen kmitoCtova charakteristika reproduktoru v ozvucnici, ale 1 prostor, do
kterého reproduktor vyzatuje, a pozice mérného mikrofonu.

ad 2) Méreni kmitoctové odezvy mikrofonu

Nyni vyjméte mérny mikrofon MiniSPL z drzaku v boxu a nahrad’te jej méfenym
mikrofonem Sennheiser. Ten umistéte do vzdalenosti o 1 cm niZze neZ mikrofon MiniSPL, tj.
cca 45 cm od budiciho reproduktoru, protoze vlozka mikrofonu je asi 1 cm pod krytem
mikrofonu. Bezodrazovy box zavfete.

Na analyzatoru AL1 aktivujte menu RMS/THD (tlacitko ESC, poté Enter , Sipkami
vybrat ,,RMS/THD* a stisknout ). Pokud neni nastaveno méteni v dBV, najed’te kurzorem na
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jednotku za méfenou hodnotou, stisknéte J, Sipkami nahoru/dolu vyberte ,.dBV* a opét
stisknéte . Zkontrolujte také, jestli je nastaveny vahovy filtr ,,FLAT*.

Nyni na generatoru opét nastavujte kmitoCty z tabulky a nastavujte jim odpovidajici
vystupni napéti generatoru, které jste si poznamenali v pfedchazejicim bodu. Nezapomeiite
generator opét zapnout. Na analyzatoru AL1 odecitejte vystupni napéti mikrofonu v dBV a
zapisujte jej do sloupecku ,.kmitoctova char. mikrofonu pro 80 dB(SPL)* tabulky ve vasem
vypracovani.

Abyste mohli zméfenou kmitoétovou charakteristiku porovnat s vyrobcem uvadénou
charakteristikou v katalogovém listu, musite ji vyjadfit pro buzeni akustickym tlakem 1 Pa. Vy
jste pii méfeni pouzili hodnotu hladiny akustického tlaku 80 dB(SPL), proto musite nejprve
vaSe zméiené vysledky piepocitat pro buzeni akustickym tlakem 1 Pa. Musite tedy védét, jaka
hladina odpovida akustickému tlaku 1 Pa a pak je vypocet jednoduchy: citlivost mikrofonu je
nezavisla na akustickém tlaku, takze pokud je akusticky tlak piisobici na mikrofon o n dB vyssi,
bude i 0 n dB vyssi jeho vystupni napéti. Nezapomeiite také do vypoctu zahrnout korekci
citlivosti referenéniho mikrofonu MiniSPL, protoze skute¢ny akusticky tlak, ktery ptsobil na
méfeny mikrofon Sennheiser, nebyl na vSech kmito¢tech roven 80 dB(SPL), protoZze mikrofon
Vysledky zapiste do sloupecku ,,kmitoétova char. mikrofonu pro 1 Pa®. Z hodnoty odezvy na
1 kHz uréete pomoci rovnice (1) citlivost mikrofonu v mV/Pa a zapiste si ji do tabulky
S parametry mikrofonu na listu ,,méfeny mikrofon®.

ad 3) Méreni ekvivalentni hladiny Sumu

Vypnéte vykonovy zesilova¢ a generdtor a na analyzatoru ALI V rezimu RMS/THD
aktivujte vahovy filtr ,,A-WTD*. Odec¢téte hodnotu vystupniho napéti mikrofonu a pomoci
rovnice (4) vypocitejte ekvivalentni hladinu Sumu mikrofonu v dB(A) a zapiste si ji do
vypracovani. Vysledek méfeni je pouze orientacni, protoze do bezodrazového boxu Caste¢né
pronikaji hluky zvenci, zejména na nizkych kmitoctech, a pro ptesné méfeni je také nutné mit
voltmetr s vlastnim Sumem alespoii o fad (20 dB) niz8im, nez je piedpokladana hodnota
vlastniho Sumu méteného mikrofonu.
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