STUDIOVA TECHNIKA I

Laboratorni uloha ¢. 3
Méreni charakteristik sluchatek

Cil ulohy
Cilem ulohy je seznamit se s problematikou a principy méteni raznych typt sluchatek
pomoci umélého ucha a simulatoru hlavy a torza.

Teoreticky uvod

Pro konstrukci sluchatek se v soucasné dob¢ nejcastéji pouziva elektrodynamickych a
elektrostatickych ménica. Sluchatka 1ze podle jejich konstrukce rozdélit na:

- circum-auralni, ktera uzaviraji cely usni boltec a pfiléhaji na povrch hlavy okolo boltce,

- supra-auralni, kterd pfiléhaji pfimo na usni boltec a maji vnéjsi rozméry vétsi nez 45 mm,

- sluchatka na vnéj$i ucho (supra-concha), ktera se umist'uji na okraj vnéjsiho zvukovodu
a maji primeér vétsi jak 25 mm,

- sluchatka do vné&jsiho ucha (intra-concha), ktera se vkladaji do usti vnéj$iho zvukovodu
(nikoliv ptimo do zvukovodu) a maji primér mensi nez 25 mm,

- sluchatka do zvukovodu (insert), ktera se castecné nebo zcela vkladaji do vnéjsiho
zvukovodu.

Sluchétka Ize dale delit na akusticky oteviena a uzaviend. Uzaviena sluchatka maji za
ucel zamezit jakékoliv akustické vazbé mezi vnéjSim prostiedim a uSnim kanélem, zatimco
oteviend maji mezi vnéjSim prostfedim a usSnim kandlem akustickou vazbu. Tyto dvé
konstrukce se pouzivaji u circum-auréalnich a supra-auralnich sluchétek, néktera kompromisni
feSeni jsou oznaCovana jako ,,polozaviena® sluchatka. Uzaviena sluchatka jsou z hlediska
pronikani hluku z vnéjsiho prostfedi vyhodnéjsi, pfi jejich navrhu se uvazuje pouze akusticka
impedance uzavienych prostori pfed membranou a za ni, ale sluchatka musi mit velky pfitlak
zajiStujici jejich dokonalou pfiléhavost, proto jsou pii delSim poslechu nepohodlna a jejich
kmitoctova charakteristika je zavisla na spravném posazeni na usi.

Umélé ucho

Elektroakustické vlastnosti sluchatka jsou silné zavislé na akustické impedanci ucha,
k némuz je sluchatko pfi jeho pouzivani pfilozeno. Tato impedance zavisi na objemu prostoru
mezi membranou a bubinkem, jeho ¢lenénim, tfecimi odpory a rezonanci zvukovodu. U
riznych jednotlivcl je rizna a jeji primérna velikost byla zméfena fadou autort. Aby bylo
mozno sluchéatka snadno méfit, byla navrZzena tzv. uméld ucha. Jsou to zafizeni, kterd maji
akustickou impedanci viceméné podobnou akustické impedanci praimérného lidského ucha. Je
Vv nich vestavén meéfici mikrofon, kterym lze méfit akusticky tlak generovany sluchéatkem.
Nejjednodussi umélé ucho je tvofeno dutinou o objemu 6 cm?, jejiz dno tvofi membrana
mikrofonu. Impedance skute¢ného ucha je tedy nahrazena impedanci uzavieného objemu a toto
umélé ucho se hodi pouze pro srovnavaci ucely. Novejsi umélé ucho je tvofeno tfemi dutinami
a dvéma akustickymi obvody vykazujicich akusticky odpor a hmotnost. Pro miniaturni
sluchatka do usi se pouziva umélé ucho tvofené dutinou o objemu 2 cmd, jejiz dno opét tvofi
membrana meéticiho mikrofonu.

1 verze: 2022-11-10



Obr. 1: Um¢lé ucho pro méfeni circum-auralnich a supra-auralnich sluchatek (vlevo) a
sluchatek do usi (vpravo).

Simulator hlavy a torza

Jednim z ucelt simulatoru hlavy a torza je napodobit akustickou impedanci ucha a
umoznit umisténi sluchatek na hlavé tak, jak jsou typicky pouzivany. Jeji pfijimaci Cast,
simulator ucha, je zafizeni pro kalibraci sluchatek vybavené simuldtorem boltce, akustickym
vazebnim ¢lankem a kalibrovanym mikrofonem, které spolec¢né maji v daném kmitoc¢tovém
pasmu celkovou akustickou impedanci podobnou primérné impedanci lidského ucha. Pro
meéfeni bude pouzit binauralni simuldtor hlavy a torza Briiel&Kjaer 4100. Tento simuldtor ma
umélé ucho (levé 1 pravé), jehoz mikrofon je umistén na zacatku vnéj$iho zvukovodu. Tato
pozice se oznacuje ERP (Ear Reference Point).

Spektrum signdlu dopadajictho na wuSni bubinek je ovlivilovdno pfenosovou
charakteristikou vnéjsiho ucha, tj. boltce a zvukovodu. Ta je ovliviiovana odrazy v boltci, tj.
smérem prichazejiciho zvuku, a rezonanci ve zvukovodu. Pokud méfime kmitoétovou
charakteristiku sluchatek mikrofonem umisténym na vstupu ¢i konci zvukovodu, je potieba
vysledek pomoci ptenosové charakteristiky vnéj$iho ucha kompenzovat, abychom ziskali
odezvu samotnych sluchatek. Na obr. 2 je uvedena pienosova charakteristika ucha simulatoru
hlavy a torza B&K 4100.
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Obr. 2: Relativni kmitoc¢tova odezva ucha simuldtoru B&K 4100 v difaznim poli.

Elektroakusticka méreni sluchatek

Zakladni charakteristikou sluchatek je kmito¢tova odezva sluchatka je méfena pomoci
simulatoru ucha a harmonického signélu pii ptikonu 1 mW v intervalech 1/12 oktavy a stejna
charakteristika kompenzovana pienosem vnéjSiho ucha. Dalsi charakteristikou je rozdil
ptenosu levého a pravého kanalu (tzv. Left-Right Tracking) méfeny pomoci Sumu v 1/3-
oktavovych intervalech. Mezi dal$i parametry patii pteslechy, zkresleni, potlaceni okolniho
hluku, maximalni vstupni napéti, impedance a dalsi.
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Zadani

1) Zm¢éite modulovou kmitoétovou charakteristiku levého kanalu circum-auralnich sluchatek
pomoci simulatoru hlavy a torza pfi buzeni harmonickym signalem. Proved'te korekci
prenosové funkce ucha a do grafu vyznaéte vyslednou charakteristiku sluchatek.

2) Zméite modulovou kmito¢tovou charakteristiku obou kanalti sluchatek na um¢lé hlavé
V tfetino-oktavovych pasmech a do grafu vyznacte rozdil ptfenosové funkce obou kanala.

3) Modulovou kmito¢tovou charakteristiku stejnych sluchatek zméite pii buzeni
harmonickym signalem také pomoci umélého ucha a grafy porovnejte.

Postup
ad 1) Méreni kmitoctové charakteristiky sluchatek na umélé hlavé

Zapnéte analyzator AL1 a mikrofonni zesilova¢ Nexus. Aby bylo mozné odecitat pfimo
hodnoty hladin akustického tlaku, je potfeba provést kalibraci meéfticiho fetézce. Kalibraci
ovSem nebudete provadét pomoci tonového kalibratoru. Oba mikrofony v simulatoru hlavy a
torza jsou pripojeny na zesilova¢ Nexus, ktery si po zapnuti zjisti citlivosti obou ptipojenych
mikrofont a nastavi takové zesileni v jednotlivych kandlech, aby vysledna citlivost mikrofonu
i se zesilovacem byla shodnd s uzivatelem nastavenou hodnotou citlivosti. Tato citlivost je vidét
na displeji zesilovace pro oba kanaly (sloupecek ,,Out”) a méla by byt nastavena na hodnotu
31,6 mV/Pa. Pokud ne, pozadejte vyucujiciho o nastaveni. Stejnou citlivost je potieba nastavit
na analyzatoru AL1, kterym budete vystupni napéti zesilovace Nexus méfit. To udélate pomoci
menu CALIBRTE, kde kurzorem najedete na hodnotu SENSITIVITY, stladite . a pomoci
Sipek nastavite hodnotu 31,6 (Sipky nahoru a dolt nastavuji jednotky, Sipky vlevo a vpravo
desetiny). Zadavani ukoncite stlaCenim tlacitka ..

Pracovisté je zapojeno podle obr. 3. Nesymetricky vstup analyzatoru AL1 (konektor
cinch) ptipojte na vystup kanalu 1 zesilovace Nexus, na ktery je pfipojen mikrofon v levém
uchu umélé hlavy. Pokud je v symetrickém vstupu analyzatoru zapojen konektor XLR, tak jej
odpojte. Jako generator signalu pro méteni bude slouzit ruéni generator NTi Minirator MR-
PRO, jehoz vystup zapojte na vstup LEFT sluchatkového zesilovace. Multimetr méfi vstupni
napéti levého sluchatka. Na umélou hlavu nasad’te uzaviena sluchatka AKG K52, aby levé
sluchatko bylo nasazené na levém uchu simulatoru, pripojte je do TRS konektoru v méficim
boxu a box zavfete.
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Obr. 3: Zapojeni pracovisté pro méfeni kmitoctovych charakteristik sluchatek na umélé hlavé.

Nastaveni parametr méfeni analyzatoru AL1 se provadi pomoci tlacitek se Sipkami a
tlacitka .J. Pomoci Sipek najedete na pozadovany parametr (je zobrazen inverzn¢), pomoci
tlacitka I aktivujete jeho nastavovani (rozbali se menu nebo zacne parametr blikat), pomoci
Sipek provedete nataveni a tlacitkem .J nastavovani ukoncite.

Na analyzatoru aktivujte menu SPL/RTA (tlacitko ESC, poté Enter ., Sipkami vybrat
»SPL/RTA® a stisknout .J). Parametrem @ se voli mezi méfenim hladin akustického tlaku
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Vv celém akustickém pasmu (ikona 123) a oktavovou resp. tfetinooktavovou analyzou (ikona «li
). Pfi méfeni v celém akustickém padsmu se nastavuji tyto parametry:
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1) Parametrem @ aktivujte méteni bez filtru (FLAT).

2) Parametrem © (TIMER:) se nastavuje ¢asovac, ponechte ho vypnuty (,,OFF®).

3) Parametrem @ (TWGT:) se nastavuje ¢asova konstanta, zvolte ,,SLOW*

4) Parametrem © se nastavuje hlavni méfena veli¢ina — hladina akustického tlaku (,,dBspL*).
5) Parametrem @ se nastavuje rozsah zvukoméru, zvolte 40 — 120 dBspL.

Me¢fteni kmitoctové charakteristiky sluchétek se provadi pomoci harmonického signalu
v 1/12-oktavovych intervalech, vy ovSem budete kvuli uspofe ¢asu méfit pouze v 1/3-
oktavovych intervalech. V sesitu Excelu je na listu ,,kmito¢tova odezva“ pfipravena tabulka
s 1/3-oktavovymi kmitoéty, kde budete zadavat hodnoty zmétené analyzatorem AL-1 do
sloupce ,,kmit.odezva sluchatek HATS.

Zapnéte multimetr Agilent a generator MR-PRO. Na generatoru pomoci tlacitka Wave
oteviete menu s prubéhy, koleckem zvolte typ generovaného prub&hu Sine a tlacitkem o jej
potvrd'te. Po stlaceni tlacitka Freq muzete koleCkem nastavovat kmitocet podle tabulky. Ten
budete nastavovat s krokem 1/3 oktavy. Krok nastavite tak, ze stlacite tlacitko Freq, potom
stlacite a podrzite tlacitko Sens (na displeji dole se objevi seznam hodnot pro vybér) a pomoci
kolecka zvolite ,,1/3%. Stlatenim tlacitka Level nastavte pomoci kolecka takovou troven, aby
multimetr ukazoval piiblizn¢ hodnotu 180 mV, coz je hodnota, ktera odpovida piikonu
sluchatek 1 mW. Tuto hodnotu kontrolujte pti kazdé zméné kmito¢tu. Generator umoziuje
nastavovat vystupni napéti s krokem 1 nebo 0,1 dB, nastaveni se provadi takto: stlacte tlacitko
Level, poté stlacte a drzte tlacitko Sens (na displeji dole se objevi seznam hodnot pro vybér) a
pomoci kolecka nastavte poZadovanou pfesnost. Generovani signalu lze kdykoliv vypnout a
opétovné zapnout pomoci tlac¢itka Mute (blika, pokud je generovéani vypnuto).

V tabulce je uvedena také kmitoctovd odezva ucha umélé hlavy a ve sloupecku
,kmit.odezva sluchatek HATS v ERP* se automaticky vypocitava rozdil vami zméfenych
hodnot a kmito¢tové odezvy ucha umélé hlavy — tim se provede korekce pienosu vnéjsiho ucha.
Ve sloupeccich ,,rel.kmit. odezva sluchatek HATS* se pak automaticky vypocte relativni
odezva bez korekce a s korekci na vstup vnéjsiho ucha vztazena k 1 kHz a zobrazi se v grafu
pod tabulkou (plnou ¢arou s korekcei, pieruSovanou ¢arou bez ni).

ad 2) Méieni rozdilu prenosi levého a pravého kanalu

Na generatoru MR-PRO stlacte tla¢itko WAVE a vyberte typ prubéhu ,,FILE®“. Po
potvrzeni tlac¢itkem ENTER se na displeji objevi napis FILE a vedle n& symbol adresafe a
souboru. Pomoci kolecka najed’te na symbol adresare, stlacte ENTER a koleCkem vyberte
adresar ,,JEC268 5 a potvrdte ENTER. Stlacte tlacitko Freq a zvolte soubor pojmenovany
,Cont®“. Stlacte tlacitko Level a nastavte uroven vystupniho napéti na —20 dBF. Pomoci
multimetru nastavte vystupni napéti generatoru piiblizné na hodnotu 180 mV.

Analyzator AL-1 pfepnéte do rezimu 1/3-oktavové analyzy. Pti pasmové analyze se
rozsah voli parametrem @. Aktivujte méteni bez filtru (FLAT) a ostatni parametry méteni
nastavte v menu SET ©:
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e Polozka RES. nastavuje typ analyzy — zvolte 1/3 pro téetinooktavovou analyzu.
e Polozka TWHD nastavuje ¢asovou konstantu, zvolte ,,SLOW*,
e Polozka SHOW voli zobrazenou veli¢inu, zvolte ,,.SPL.
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Pomoci polozky STORE v menu MEM @ si ulozte 1/3-oktavovou analyzu do paméti.
Poté piepojte analyzator AL1 na vystup druhého kanalu zesilovace Nexus, vystup generatoru
na vstup RIGHT sluchatkového zesilovace a méteni zopakujte. Opét si 1/3-oktdvovou analyzu
ulozte do paméti. Po skonceni opét pifipojte analyzator AL-1 na vystup prvniho kanalu
zesilovace Nexus a vystup generatoru MR-PRO na vstup LEFT sluchatkového zesilovace.

Pomoci USB kabelu sredukci ptipojte AL1 k vasemu pocitaci a spustte program
MiniLINK (zastupce na plose). V zalozce AL1 Memory jsou jako ikony zobrazena jednotliva
uloZena méfeni, kterd jsou postupné ¢islovana, viz obr. 4. Vase méfeni budou posledni dvé.

ALl Memory ‘ Logging ‘

Delete Copy

SPL RTA SPL RTA SPL RTAH
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Obr. 4: Zobrazeni ulozenych méteni AL-1 v programu MiniLINK.

Pomoci mysi a klavesy SHIFT oznacte ikony vaSich dvou méteni a kliknéte na tlacitko
Save. Objevi se dialog, ve kterém zvolte néjaky adresat na disku D:, kam chcete vaSe zmétfena
data ulozit. Dale zatrhnéte ,,Selected files* a zruste zatrzeni u ,,Delete files after save®. Zméfena
data se ulozi jako textoveé soubory. Zkontrolujte, zda jsou soubory opravdu uloZené na disku a
teprve potom je v hlavnim okné¢ MiniLINKu oznaéte a smazte pomoci klavesy Delete.
Ukoncete program MiniLINK a odpojte AL-1.

Na listu ,,L-R tracking“ vaseho vypracovani v Excelu je pfipravena tabulka, do které
muzete pomoci tlacitek ,,Import SPL* vlozit vase 1/3-oktavové analyzy. Automaticky se
spocita jejich rozdil a zobrazi v grafu.

ad 3) Méreni kmito¢tové charakteristiky sluchatek na umélém uchu

Nyni provedete méfeni kmitoctové charakteristiky circumauralnich sluchétek, tentokrat
pomoci umélého ucha. Oteviete méfici box a sundejte sluchatka z umélé hlavy. Pracovisté pro
méfeni sluchatek na umélém uchu je zapojeno podle obr. 5. Kabel mikrofonu umélého ucha
piipojte na XLR konektor v boxu. Symetricky vstup analyzatoru AL1 (konektor XLR) propojte
kabelem XLR-XLR s vystupem fantomového napajece ARTcessories Phantom | (Mic Output)
a nesymetricky vstup (konektor cinch) odpojte. Vystup generatoru opét ptipojte na vstup LEFT
sluchatkového zesilovace.
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Obr. 5: Zapojeni pracovisté pro méfeni kmito¢tovych charakteristik sluchatek na umélé hlaveé.

Nejprve za asistence vyucujiciho provedte kalibraci. Z umélého ucha je potieba
odsroubovat vazebni Clen (nastavec pred mikrofonem), poté postupujte takto:

1) Na analyzatoru AL1 aktivujte funkci Calibrate (tla¢itko ESC, poté Enter, Sipkami vybrat

,CALIBRTE" @ a stisknout ), zkontrolujte, zda je hodnota Ref. Signal ® nastavena na

94,0 dB(SPL).
°
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2) Nasad’te tonovy kalibrator na mikrofon, zapnéte jej a aktivujte polozku Calibrate © na
AL1 (pomoci Sipky dolti najet na napis ,,Calibrate® vpravo dole a stisknout J).

Poté na mikrofon naSroubujte vazebni ¢len pro méfeni circumauralnich sluchatek a
nasad’te sluchatka na podstavec tak, aby levé sluchatko bylo na strané s mikrofonem. Podstavec
s umélym uchem a sluchatky umistéte do méticiho boxu a box zaviete.

Opét nastavujte pomoci generatoru MR-PRO kmitoéty v 1/3-oktavovych intervalech,
pomoci multimetru kontrolujte vystupni napéti generatoru 180 mV a odecitejte hodnoty na
analyzatoru AL1. Vysledky zapisujte do stejné tabulky na listu ,.kmitoctova odezva“ jako
Vv ptedchozim bodé¢, do sloupce ,,kmit.odezva sluchatek umélé ucho*. V sousednim sloupecku
se pak automaticky vypoéte relativni odezva vztazena k 1 kHz a zobrazi se v grafu pod
tabulkou. Porovnejte ji s charakteristikou zméfenou na umélé hlavé bez korekce na vstup
vngjSiho ucha. Na nizkych kmitoctech by méla kmitoctova odezva nabyvat vy$sich hodnot na
umélém uchu vlivem vyssiho ptitlaku sluchatek, na stfednich kmitoctech by se ale odezvy mély
shodovat. Na vyssich kmito¢tech budou patrné rozdily, protoze umélé ucho je urceno k simulaci
akustické impedance ucha pouze do kmitoc¢tu 4 kHz.
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