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Abstrakt

Tato prace zkouma vliv sméru prichozi
vlny budiciho tlaku na tvar vychylky mem-
brany kondenzatorového mikrofonu s dé-
lenou pevnou elektrodou. V prvni ¢asti je
vytvoren numericky model ve vypocetnim
softwaru COMSOL Multiphysics, ktery
je pouzit k vypoctu praimérné vychylky
membrany nad jednotlivymi elektrodami.
Vliv sméru prichozi viny je poté zkou-
man jako rozdil primérnych vychylek pro-
téjsich elektrod. Ve druhé c¢asti prace je
nejprve sestavena mérici aparatura, vy-
tvofena upravenda a aktualizovand verze
aplikace pro méreni smérovych charakte-
ristik a nasledné jsou uvedeny vysledky
meéreni smérovych charakteristik konden-
zatorového mikrofonu.

Klicova slova: Mikrofon,
kondenzatorovy mikrofon, smérova
charakteristika, numericky model, délené
pevna elektroda

Vedouci: Ing. Petr Honzik, Ph.D.
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Abstract

This thesis studies the effect of the direc-
tion of the incoming acoustic wave on the
shape of the diaphragm deflection of a con-
denser microphone with segmented fixed
electrode. In the first part, a numerical
model is created using COMSOL Multi-
physics software. The numerical model
is used to calculate the mean deflection
of the microphone diaphragm above each
segment of the fixed electrode, which is
then used to determine the direction of
the incoming wave as a difference between
the mean diaphragm deflections above op-
posing segments of the fixed electrode.
The second part of the thesis describes
the design and assembly of the measuring
apparatus, programming of an updated
version af the applicaion for measuring
polar patterns and presents the results of
several measurements.

Keywords: Microphone, condenser
microphone, polar patterns, numerical
model, segmented fixed electrode

Title translation: Condenser
microphone with segmented fixed
electrode
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Kapitola 1
Uvod

Kondenzatorové mikrofony jsou nejcastéji pouzivany k méiicim aceltim
a ve studiich, kde je potfeba presnéji zaznamenat zvuky o vyssich frekvencich,
hlavné pii nahravani hlasu. Ve srovnani s dynamickymi mikrofony maji lepsi
frekvencni charakteristiku, kterd je méné strmé na vyssich frekvencich.

Ackoliv jsou kondenzatorové mikrofony schopné kvalitnéji a presnéji na-
hravat zvuk nez dynamické mikrofony, maji i nékolik nevyhod, jako jsou
napriklad vyssi cena a méné robustni konstrukce nachylnéjsi k poskozeni.

Frequency Response

AT2020

Frequency Response

20 Frequency In Hertz
4 LEGEND

20 50 100 1000 10000 20000
Hz

12" o1 more on s

(a) Shure SM58 dynamicky mikrofon  (b) AT2020 kondenzéitorovy mikrofon

Obrazek 1.1: Porovnani frekvenc¢ni charakteristiky vybraného kondenzatorového
a dynamického mikrofonu [I]

Tato prace se zabyva vlivem prichozi akustické viny budiciho tlaku na tvar
vychylky membrany kondenzatorového mikrofonu s délenou pevnou elektrodou.
V pripadé, kdy je mikrofon vystaven neuniformnimu buzeni lze ocekavat,
ze vychylka membrany nebude axisymetrickd. To by mélo mit za nasledek
razné vystupni signaly jednotlivych segmentt délené pevné elektrody. Tento
predpoklad je potfeba ovérit vytvorenim numerického modelu a provedenim
méfeni na skutecném mikrofonu.






Kapitola 2

Teoreticka cast

B 21 Kondenzatorovy mikrofon

Kondenzatorovy mikrofon je elektrostaticky ménic, ktery prevadi ptichozi
mechanické kmity na elektricky signal. Vstupni signal v podobé mechanického
vlnéni pohybuje vodivou membranou mikrofonu, kterd tvori jednu z elektrod
kondenzatorového mikrofonu. Druhé deska kondenzatoru je tvorena dérovanou
pevnou elektrodou, kterd je pripojena na polariza¢ni napéti Uy.

V ptipadé linedarniho modelu mikrofonu, nulové zmény naboje na kondenza-
toru (d@ = 0) a zanedbatelné parazitni kapacity kondenzatoru Cp, je mozné
pro vystupni napéti psat [2]

(2.1)

kde € je primérnd vychylka membrdny a h, je vzdalenost mezi deskami
kondenzatoru. Toto vystupni napéti je dale zesileno predzesilovacem.

DC-biased Capacitor Microphone Capsule

DC Bias +V Power
Voltage 10MQ
Supply \ I
) Audio Out
‘ Impedance
Acoustic Lol
Damping
T Ground
Back Plate
Diaphragm

Obrazek 2.1: Piiklad zapojeni kondenzdtorového mikrofonu [3]



2. Teoreticka cast

B 2.1.1 Vychylka membrany

Fazor vychylky kruhové membrany & mikrofonu je mozné popsat vlnovou
rovnici [4] ve tvaru

0%¢ 10¢  10%€

kde kyp je vinové ¢islo ky = w/ey = 2nf/ mll, f je frekvence pri¢né viny
sitici se na membrané, T' je mechanické napéti membrany, m; = pm * by
je plosnéd hustota membrany, p,, je hustota materidlu membrany a hy je

tloustka membrany. Dalsi ipravou a pouzitim nasledujicich podminek

® podminka omezenosti [£(0, ¢)| < oo,
® hraniéni podminka &(R, ) =0 a
® podminka periodi¢nosti &(r, @) = &(r, ¢ + 27)

lze ziskat charakteristickou funkei [4] popisujici volné kmity membrany
€ni(1,0) = Anidn(kMon,ir)[Cn,i cos(ng) + Dy, i sin(ne)], (2.3)

kde A, ;,Cpn;i a Dy, ; jsou konstanty a J, je Besselova funkce n-tého radu.
Jednotlivé vidy jsou oznaceny indexy (n,i), kde n je pocet uzlovych éar tvo-
renych useckami a i je pocCet uzlovych car tvorenych soustrednymi kruznicemi

4.

1-1

12 /

Obrazek 2.2: Vychylky vidu 1-1 a 1-2 kruhové membrany [4]

Pii uvazovani vynucenych kmité uz rovnice 2.2/ nebude mit nulovou pravou
stranu a bude mit tvar [4]

2 1 1 2
%‘f‘*gﬁ‘*g‘i‘k%ﬁg:—

or2  ror  r2op? (24)

p
T?

4



2.1. Kondenzatorovy mikrofon

kde p je zména tlaku budici membranu.

B 2.1.2 Primérna vychylka membrany

Aby bylo mozné ziskat vystupni napéti mikrofonu, je potfeba nejprve
vypocitat pramérnou vychylku membrany, kterou je potom mozné dosa-
dit do vztahu [2.1. Pramérnou vychylku lze spoéitat jako integral okamzité
vychylky membrany & pres plochu S vydéleny velikosti plochy S,

§= 5 [[ &oois. (2.5)

B 2.1.3 Kondenzatorovy mikrofon se &tyfmi elektrodami

Tato prace se zabyva mikrofonem, jehoz pevné elektroda je rozdélena
na ¢tyri elektrody. Primérnou vychylku je potieba pocitat zvlast pro kazdou
elektrodu, plocha S pouzitd v rovnici 2.5 bude tedy ¢tvrtina kruhu vzdy nad
danou elektrodou.

Obrazek 2.3: Pevnd délend elektroda

Obrazek 2.4: Oznaceni elektrod






Kapitola 3

Numericky model

Numericky model kondenzatorového mikrofonu byl vytvoren ve vypocetnim
softwaru COMSOL Multiphysics. Tento model byl postupné buzen z riznych
smeéru danych thlem «. Neuniformni buzeni je dano rozdilem tlakd na obou
strandch membrany

p(x,y) = pg(T,y) — pince IRotsin(@)etcos(@y) (3.1)

kde py(x,y) je tlak ve vzduchové mezefe mikrofonu, pi,c = 1 Pa je amplituda
buzeni, a tithel ptichozi akustické viny a kg = w/c je vlnové ¢islo, w je tthlova
frekvence a c je adiabatickd rychlost zvuku.

Obrazek 3.1: Model mikrofonu se ¢tyimi elektrodami

V tabulce jsou uvedeny rozmeéry mikrofonu a parametry pouzité pii
popisu termoviskézniho plynu.



3. Numericky model

Tabulka 3.1: Parametry numerického modelu

Parametr Hodnota Popis

Ry 18 mm Polomér membrany

hm 25 pm Tloustka membrany

he 230 pm Tloustka vzduchové mezery

hq 7,6 mm Tloustka zadni dutiny

Ry 1 mm Polomér diry v pevné elektrodé

Iy 1,6 mm Délka trubicky

Pm 1944 kg /m?3 Hustota membrany

T 116,27 N/m Mechanické napéti membrany

c 3459 m/s Adiabaticka rychlost zvuku

0% 14 Poissonova konstanta pro adiabaticky déj
B 340,52 J/(m? - K) | Zména tlaku viiéi zméné teploty

Po 1,18 kg/m? Hustota vzduchu

Cp 1010 J/(kg - K) Mérn4 tepelnd kapacita pri konst. tlaku
I 1,83-107° Pa - s Smykova dynamicka viskozita

Ah 24,3-107° W/(m - K) | Tepelna vodivost

To 296,15 K Staticka teplota

n 0,7098 Pa - s Objemova dynamicka viskozita

. 3.1 Slabé resSeni diferencialni rovnice

V kartézskych souradnicich m4 rovnice pro fazor vychylky [2.2] tvar

e | e
oy?

o2 T

+EYE + % ~0. (3.2)

Pro vytvoreni numerického modelu bylo potfeba nahradit silné feseni rovnice
3.2 jejim integralnim tvarem. Ten je mozné ziskat pomoci Galerkinovy varia¢ni
metody [5]. Integraci rovnice 3.2/ na oblasti Q 1ze ziskat rovnici

/ <wA£ +wkd + w§> 0 = 0, (3.3)
Q

kde w je testovaci funkce, A je Laplaceuv operdtor a V je nabla operétor.
Rovnici je déale potfeba upravit metodou per partes na tvar

/ wVERdQ — / VwVED + / wh£dQ) + / wlio—o0,  (34)
r Q Q o T

8




3.2. Formulace akustickych rovnic pro termoviskézni plyn

kde T' je okraj oblasti €. Jelikoz je vychylka na okraji membrany nulova,
prvni ¢len v vypadne a vysledny tvar rovnice lze zapsat jako

0 ow  0€ dw

_osow  Ogow | 2 P _
/Q{ e = e g+ Kigu+ Zu|dn 0. (3.5)

B 3.2 Formulace akustickych rovnic pro
termoviskozni plyn

Pro vytvotreni numerického modelu mikrofonu bylo také tieba popsat cho-
vani{ termoviskézniho plynu uvnitt mikrofonu. Vyuzitim rovnic popisujicich za-
chovani hmotnosti, zachovani hybnosti, zachovani energie a Navier-Stokesovy
rovnice lze ziskat rovnice popisujici akustickou rychlost v a akustickou zménu

teploty 7 [6, [7]

w?v 4+ Bgraddivv + Crotrotv — Dgrad = 0, (3.6)
JjwtT + Qdivgrad 7 — Rdive = 0, (3.7)
kde B = /vy + jwcl,, C = —jwcl,, D = jwB/ps, Q@ = —Ale,

R=—(y—1)/(vBpoc?), = OP/0T|,,, c je adiabaticka rychlost zvuku a ~y
je Poissonova konstanta. Charakteristické viskézni délky jsou I, = u/(poc),
Ly = (n+4p/3)/(poc) a l, = An/(poccp), kde p je smykova dynamické visko-
zita, 1 je objemova dynamickd viskozita a ¢, je mérna tepelna kapacita pri
konstantnim tlaku [6] [7]. Akusticky tlak uvnitt mikrofonu je pak mozné ziskat
z vypoctené zmény teploty a akustické rychlosti pomoci vztahu

2
c
Pg = BT — PO Givw. (3.8)
Jwy
Slabé Teseni rovnic a lze ziskat opét pomoci Galerkinovy varia¢ni
metody za predpokladu, ze plati nasledujici Dirichletovy okrajové podminky
8 v =0 a 7 = 0 na sténach mikrofonu a

|y, = jwé, vy = 0 a v, =0 na membrané.
) y

Vysledné rovnice pro implementaci do vypocetniho softwaru COMSOL Mul-
tiphysics byly dodany vedoucim prace.



3. Numericky model

N 33 Vysledky modelu

B 3.3.1 Neuniformni buzeni

Na obrazku je zobrazena prichozi vina budiciho tlaku pro ¢tyfi tihly,
kterd je popsdna rovnici

frekv(41)=10000 Hz Surface: (Pa) frekv(41)=10000 Hz Surface: (Pa)

1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0 0
-0.2 -0.2
-0.4 -0.4
-0.6 -0.6
-0.8 -0.8

(b) a = 15°

frekv(41)=10000 Hz Surface: (Pa)

(a) a =0°

frekv(41)=10000 Hz Surface: (Pa)

1 1

0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
02 0.2
0 0

0.2 02
0.4 0.4
0.6 0.6
0.8 08

(¢) a =30°

(d) o = 45°
Obrazek 3.2: Buzeni mikrofonu, f = 10 kHz

Bl 3.3.2 Teplota

Na obrézcich a [3.5] je zobrazena zména teploty uvnitf mikrofonu
pro tii vybrané frekvence zpusobend vlivem buzeni membrany mikrofonu

K nejvétsim zménam dochéazi v dirdch v pevné elektrodé a ve vzduchové
mezefe mezi membranou a pevnou elektrodou.

10



3.3. Vysledky modelu

frekv(1)=100 Hz Slice: Dependent variable tau (K) frekv(1)=100 Hz Slice: Dependent variable tau (K)
x10™ x10™
10 10
9 9
8 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 o
o o
(a) a=0 (b) =15
frekv(1)=100 Hz Slice: Dependent variable tau (K) frekv(1)=100 Hz Slice: Dependent variable tau (K)
x107* x107*
10 10
9 9
8 8
7 7
6 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 o
o o
(¢c) a =30 (d) a =45
z v .
Obrazek 3.3: Zména teploty v mikrofonu, f = 100 Hz
frekv(21)=1000 Hz Slice: Dependent variable tau (K) frekv(21)=1000 Hz Slice: Dependent variable tau (K)
x107 x107
10
5
0
-5
o o
(a) a=0 (b) a =15
frekv(21)=1000 Hz Slice: Dependent variable tau (K) frekv(21)=1000 Hz Slice: Dependent variable tau (K)
x10™ x10™
10
5
0
-5

(¢) a = 30° (d) a = 45°

Obrazek 3.4: Zména teploty v mikrofonu, f = 1000 Hz
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3. Numericky model

frekv(41)=10000 Hz Slice: Dependent variable tau (K)

x10™
8
6 ]
—_—— 2 . B .
/ == == N\ , [ o s}
N T — | i ‘_3
D -2
-4
6
8

(a) a =0° (b) a = 15°

frekv(41)=10000 Hz Slice: Dependent variable tau (K)

= et

(¢) a = 30°

frekv(41)=10000 Hz Slice: Dependent variable tau (K)
%107

L

o N » o

&

(d) a = 45°
Obrazek 3.5: Zména teploty v mikrofonu, f = 10 kHz
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3.3. Vysledky modelu

B 3.3.3 Akusticka rychlost

Na obrézcich 3.6, 3.7 a |3.8| je zobrazen modul akustické rychlosti ¢astic
uvnitt mikrofonu. Modul rychlosti nabyva nejvyssich hodnot opét v dirach
v pevné elektrodé a ve vzduchové mezere.

frekv(1)=100 Hz Slice: (m/s)

X107
frekv(1)=100 Hz Slice: (m/s)

(a) a =0° (b) a = 15°
frekv(1)=100 Hz Slice: (m/s) frekv(1)=100 Hz Slice: (m/s)

x107*

12

10

(c) a =30° (d) o = 45°
Obrazek 3.6: Modul akustické rychlosti, f = 100 Hz

13



3. Numericky model

frekv(21)=1000 Hz Slice: (m/s) frekv(21)=1000 Hz Slice: (m/s)

(a) o =0° (b) a = 15°

frekv(21)=1000 Hz Slice: (m/s) frekv(21)=1000 Hz Slice: (m/s)

N T —

(¢) a = 30° (d) a = 45°
Obrazek 3.7: Modul akustické rychlosti, f = 1000 Hz

frekv(41)=10000 Hz Slice: (m/s) frekv(41)=10000 Hz Slice: (m/s)
%107

~

o B N w » O o

(a) a =0° (b) a = 15°
frekv(41)=10000 Hz Slice: (m/s) frekv(41)=10000 Hz Slice: (m/s)
x107?

© B N W A O O N ® ©

(¢) a = 30° (d) a = 45°
Obrazek 3.8: Modu akustické rychlosti, f = 10 kHz
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3.3. Vysledky modelu

B 3.3.4 Vychylka membrany

Hlavnim vystupem numerického modelu je vypocitana vychylka membrany.
Na obrézcich az jsou zobrazeny realné a imagindrni ¢dsti vychylky
membréany pro ¢tyri uhly piichozi akustické viny a nékolik vybranych frekvenci.
7 téchto obrazku je vidét, ze vychylka membrany v pripadé neuniformniho
buzeni neni axisymetricka.

frekv(1)=100 Hz Surface: real(xi) (m) frekv(1)=100 Hz Surface: imag(xi) (m)

m
x107® )
0
-1

8
2
-3 6
-4

4
5
-6 5
-7
-8 o
-9

-2

(a) Redlnd ¢ast (b) Imagindrn{ ¢ast
Obrazek 3.9: Vychylka membrény, f = 100 Hz, o = 0°
frekv(1)=100 Hz Surface: real(xi) (m) frekv(1)=100 Hz Surface: imag(xi) (m)

m
x107® )
0
-1

8
2
-3 6
-4

4
5
-6 2
7

0
-8
-9 -2

(a) Redlnd ¢ast (b) Imagindrni ¢ast

Obrazek 3.10: Vychylka membréany, f = 100 Hz, o = 15°
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3. Numericky model

frekv(1)=100 Hz Surface: real(xi) (m) frekv(1)=100 Hz Surface: imag(xi) (m)
m m
%107 X107
0
1 s
-2
-3 O s
-4 ) 4
-5
6 2
7 o
-8
-9 -2
(a) Redlnd cast (b) Imaginarn{ ¢ast
Obrazek 3.11: Vychylka membrény, f = 100 Hz, o = 30°
frekv(1)=100 Hz Surface: real(xi) (m) frekv(1)=100 Hz Surface: imag(xi) (m)

S0 )
0
1 8
2

6
-3
-4 4
-5 r

2
-6
-7 0
-8

2
-9

(a) Redlnd cast (b) Imagindrn{ ¢ast

Obrazek 3.12: Vychylka membrény, f = 100 Hz, o = 45°

frekv(21)=1000 Hz Surface: real(xi) (m) frekv(21)=1000 Hz Surface: imag(xi) (m)
m m
X107 %107
12
18
10 16
14
8 12
10
6
8
4 6
4
2
2
0 0
(a) Redlnd ¢ast (b) Imagindrni ¢dst

Obrazek 3.13: Vychylka membrény, f = 1000 Hz, a = 0°
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3.3. Vysledky modelu

frekv(21)=1000 Hz Surface: real(xi) (m) frekv(21)=1000 Hz Surface: imag(xi) (m)
x10™® Y107
12
18
10 16
14
8 12
10
6
8
4 6
4
2
2
0 0
(a) Redlnd cast (b) Imagindrni ¢dst

Obrazek 3.14: Vychylka membrény, f = 1000 Hz, o = 15°

frekv(21)=1000 Hz Surface: real(xi) (m) frekv(21)=1000 Hz Surface: imag(xi) (m)
m m
x107° %10
12
18
10 16
14
8 12
10
6
8
4 6
1
2
2
0 0
(a) Redlnd cast (b) Imaginarn{ ¢ast

Obrazek 3.15: Vychylka membrény, f = 1000 Hz, o = 30°

frekv(21)=1000 Hz Surface: real(xi) (m) frekv(21)=1000 Hz Surface: imag(xi) (m)
m m
X107 %107
12
18
10 16
14
8 12
10
6
8
4 6
4
2
2
0 0
(a) Redlnd ¢ast (b) Imagindrn{ ¢ast

Obrazek 3.16: Vychylka membrény, f = 1000 Hz, o = 45°

Na vyssich frekvencich je vidét vliv dér v pevné elektrodé na vychylku
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membrany.

frekv(36)=5623.4 Hz Surface: real(xi) (m)

frekv(36)=5623.4 Hz Surface: imag(xi) (m)

m m
%107 %10
- 20
10
15
8
6 10
5
2
° 0
- 5
-10
- N

IS

)

IS

-8 -15
(a) Reédlnd cést (b) Imaginarn{ ¢ast
Obrazek 3.17: Vychylka membrany, f = 5623 Hz, a = 0°

frekv(36)=5623.4 Hz Surface: real(xi) (m) frekv(36)=5623.4 Hz Surface: imag(xi) (m)
10 10
20
10 15
10
5
5
0 0
-5
-5
10
15
-10
(a) Redlnd ¢ést (b) Imaginrni ¢dst
Obrazek 3.18: Vychylka membrény, f = 5623 Hz, a = 15°
frekv(36)=5623.4 Hz Surface: real(xi) (m) frekv(36)=5623.4 Hz Surface: imag(xi) (m)
m m
%107 %107
15
’ 25
10 20
v :
s 0 :
» :
0
. °
-5 -5
10 15

(a) Redlnd c¢ést (b) Imaginarn{ ¢ast

Obrazek 3.19: Vychylka membrany, f = 5623 Hz, a = 30°
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3.3. Vlysledky modelu

frekv(36)=5623.4 Hz Surface: real(xi) (m)

frekv(36)=5623.4 Hz Surface: imag(xi) (m)

m m
%107 %10
15 30
2
1
20
5 4 1
1
i -
. 0
5
10 -10

(a) Redlnd cast

5]

o

o

5]

4]

[yl

(b) Imagindrni ¢dst
Obrazek 3.20: Vychylka membrény, f = 5623 Hz, o = 45°

Nad rezonanc¢ni frekvenci se uz projevuji také vyssi mody kmitth membrany
mikrofonu.

frekv(41)=10000 Hz Surface: real(xi) (m)

frekv(41)=10000 Hz Surface: imag(xi) (m)

m m
%107 %10
8 10
6
5
4
2 0
i -10
. 15

(a) Redlnd ¢ast

&> B N ©
o

@

(b) Imagindrni Cast

Obrazek 3.21: Vychylka membrény, f = 10 kHz, o = 0°

frekv(41)=10000 Hz Surface: real(xi) (m)

frekv(41)=10000 Hz Surface: imag(xi) (m)

m m
%107 %10
8
10
6
4 5
2
0
-10
) -15
-10

(a) Redlnd cast

& &~ N ©
o

@

(b) Imaginarn{ ¢ast

Obrazek 3.22: Vychylka membréany, f = 10 kHz, o« = 15°
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3. Numericky model

frekv(41)=10000 Hz  Surface: real(xi) (m)

&

(a) Redlnd cast

frekv(41)=10000 Hz  Surface: imag(xi) (m)

X
|—-3
o

)

m
3 %107

10
5
0
5
-10
-15

(b) Imaginarn{ ¢ast

o & A N ©O N B O ®

—
o

Obrazek 3.23: Vychylka membrany, f = 10 kHz, o = 30°

frekv(41)=10000 Hz Surface: real(xi) (m)

frekv(41)=10000 Hz Surface: imag(xi) (m)

m m
%107 %107
10
5
0
g 5
: -10
E -15
-10

(a) Redlnd cast

o N » O ®

o o & O

(b) Imagindrni ¢4st

Obrazek 3.24: Vychylka membrény, f = 10 kHz, o = 45°

Ackoliv vychylka membrany neni axisymetrickd, je mozné si vSimnout jisté
symetrie mezi vystupnimi signaly elektrod. Napiiklad pro tthel @ = 0° je
vychylka membrany nad elektrodami 1 a 3 a nad elektrodami 2 a 4 symetricka
a pro a = 45° je vychylka membrany nad dvémi protéjsimi elektrodami 2 a 4
symetricka.

Dalsim dilezitym vystupem numerického modelu je primeérna vychylka
membrany nad jednotlivymi elektrodami, ze které by bylo mozné urcit vy-

stupni napéti. Jeji absolutni hodnota je zobrazena na obrazku absolutni
hodnota rozdilu pramérnych vychylek je zobrazena na obrazku |3.26
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Rozdil primérnych vychylek [m]

Prumérna vychylka [m]

Pramérna vychylka [m]

3.3. Vysledky modelu

107 & 1|4
]
]
€4
E
108 8 ,
>
Z
L
>
@
15
Q
E
10° 2 409 N
VAN
\ 7/
V
10'10 1
102 10° 10t
f[Hz]
o
(b) a =15
10®

<
5

Primérna vychylka [m]
3
)

10

10-10 L 10-10 L
102 10° 10* 102 103 10*
f[Hz] f[Hz]
(c) a = 30° (d) a = 45°
Obrazek 3.25: Absolutni hodnota primérné vychylky membrany
107 Elektmfiy 2a3 107 Elektrofly 2a4

1070

10»11 L

1072

10"

10%

10° 10* 102 10° 10
f[Hz] f[Hz]

(a) rozdil pramérnych vychylek nad  (b) rozdil praimérnych vychylek nad
sousednimi elektrodami protéjsimi elektrodami

Obrazek 3.26: Absolutni hodnota rozdilu primérnych vychylek membrany v
zévislosti na frekvenci pro ruzné dhly «
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3. Numericky model

. 3.4 Smérovost

Pro zkoumani sméru prichozi akustické viny je potieba porovnat primérné
vychylky membrany nad jednotlivymi elektrodami. Z obrézku a je
vidét, ze rozdil mezi vystupy protéjsich elektrod kolmych na smér prichozi
vlny je zavisly na thlu a.

Na obrazku je pro nékolik vybranych frekvenci zobrazena zévislost
vystupniho signélu (absolutni hodnota rozdilu praumérnych vychylek protéjsich
elektrod) na thlu a.

& — &l €1 - &l
€y — & l€x — &l
300 @\\ 240 — 240

\ e

-180 —— \
T .\\\ ‘I\
N

\ - ) : ,
60 e 120 60 120
90 )
(a) f = 500 Hz (b) f=1kHz
€ - &l 1 — &l
€2 — &4l €2 — &4l
—= 300 %\240

‘ : \".‘ 180
\ N |
N N

90
(d) f = 10 kHz

(¢) f=5kHz

Obrazek 3.27: Absolutni hodnota rozdilu prumérnych vychylek nad protéjsimi
elektrodami v dB
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3.4. Smérovost

B 3.4.1 Viliv velikosti vzduchové mezery na vystupni signal

Na obrazcich a je zobrazen vliv tloustky vzduchové mezery
mikrofonu hg na vystupni signal mikrofonu pro dvé rizné frekvence. Zmenseni
vzduchové mezery méa za nasledek snizeni irovné vystupniho signalu.

1h 1h
g g
1/2h 1/2h
g g
14 h 1/4h
- 9 _ g
300 240 e 240
T 180

210

SO\
180\ |
T
-200 Z/—
\\
220 \
n

(a) Vystupni signdl elektrod 1 a 3 (b) Vystupni signél elektrod 2 a 4

Obrazek 3.28: Vystupni signal pro rtznou tloustku vzduchové mezery hyg,
f=1kHz

(a) Vystupni signdl elektrod 1 a 3 (b) Vystupni signél elektrod 2 a 4

Obrazek 3.29: Vystupni signal pro rtznou tloustku vzduchové mezery hyg,
f=5kHz
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Kapitola 4

Méreni

B 2.1 UOvodni méfeni

Na mikrofonu bylo provedeno nejprve tvodni méfeni . Méfen byl vy-
stupni signal jednotlivych elektrod mikrofonu pro 3 frekvence 200 Hz, 500 Hz
a 1000 Hz a pro ¢tyri ihly natoceni mikrofonu 0° az 45°. Usporadani pracovisté
je blokové znazornéno na obrazku [4.1. Mikrofon byl pfipojen na stejnosmérné
polarizac¢ni napéti Uy = 163 V, vystupni signal byl zpracovan jako normované
napéti nabyvajici hodnot od -1 do 1.

Polarizac¢ni

napeti
Reproduktor |
Generator Y
N, ))
Mikrofon
Zvukova
PC karta

Obrazek 4.1: Schéma zapojeni - ivodni méreni

Jelikoz po sestaveni mikrofonu neni vidét pozice jednotlivych elektrod, bylo
pred zacatkem meéfeni nutné urcit natoceni mikrofonu vici zdroji buzeni.
Vychozi pozice byla nalezena tak, ze mikrofon byl postupné otacen, dokud
rozdil mezi sousednimi elektrodami nenabyl minima (viz obrazek [3.27)).

Méteny mikrofon byl dodan vedoucim prace.
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4. Méreni

Obrazek 4.2: Méreny mikrofon s pevnou délenou elektrodou

B 4.1.1 Zpracovani vystupu

Vystupni signél z jednotlivych elektrod mikrofonu byl zpracovan pomoci
matlabu, viz obrazek Zméteny signal byl zatiZzen Sumem, nejvétsi vliv
méla sitova frekvence 50 Hz a jeji nasobky, jak je dobfe vidét na obrazku
Pfed dalsim zpracovanim byly signdly odfiltrovany filtrem pasmova propust.

norm. napéti [] norm. napéti []

norm. napéti []

Raw data
1000 Hz, 45°
B el

as [s]
Filtered data

1000 Hz, 45°

Cas [s]
Difference

1000 Hz, 45°

— sousedni el.
protéjsi el.

Obrazek 4.3:

tas [s]

Priklad zpracovani signalu
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4.2. Méreni smérovych charakteristik

Raw data

0.0 | 1000 Hz, 45°
- \”
B 2 p |n
g | |
£ 0 ‘h h\ IUI
£ HI ‘ |‘
g

0.05 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

5 5005 501 5015 502 5025 503 5035 504 5045 505
¢as [s]
Filtered data

0.0 | | 1000 Hz, 45"
- |r||p|r]r1rlnr ﬂ
= 0.02 ||j|“'\|n”|‘|‘|'\|‘”|‘J|‘|‘|‘H ‘|‘“
g .._.,,\;g,\,, i H' H. 1
R
= | | l | I U
g 00 '."u'.‘lJh"'.‘u.‘w'."u'.‘w‘u. |

_004 Il Il Il Il Il Il Il

5 5005 5.01 5.015 5.02 5025 503 5035 504 5045 505
¢as [s]

Obrazek 4.4: Signdl zatizeny Sumem - detail

Filtr byl navrzen automaticky matlabem pro kazdou mérenou frekvenci
pomoci funkce bandpass, které byly zadany nésledujici parametry: Nezpraco-
vany signal, horni a dolni mezni frekvence f.1 a f.o a vzorkovaci frekvence
fs. Frekvencni charakteristika filtru navrzeného pro signal o frekvenci 1000
Hz s pouzitymi parametry f.; = 900 Hz, f.o = 1100 Hz a f; = 44 kHz je
zobrazena na obrazku [4.5l

Magnitude Response (dB)

b ra
=) 5]

Magnitude (dB)
&
o

T
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L — =

&
o

AL o

=)
=1

102 107! 10° 10!
Frequency (kHz)

Obrazek 4.5: Filtr navrzeny matlabem pro signal o f = 1000 Hz

B 4.2 Méveni smérovych charakteristik

Méfteni bylo provedeno podle postupu uvedeného v [8] a [9]. Jelikoz métici
aparatura jiz neni k dispozici, bylo potteba ji znovu vyrobit. Déle bylo potteba
upravit matlabovsky kéd [§] tak, aby byl kompatibilni s novéjsi verzi matlabu.
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4. Méreni

Pro méreni smérovych charakteristik mikrofonu byl pouzit signal swept-sine,
ktery je mozné popsat vztahem [10} [11]

x(t) = sin {27Tf1L {exp <lt}>] } , (4.1)

kde f1 je pocatecni frekvence a L je mira rustu frekvence, kterou je mozné
vypocitat jako

1 T
L= f—round 7{}2
1 ln (ﬁ)

kde T' je priblizna doba trvani signalu z(t), f2 je kone¢na frekvence a round je
funkce zaokrouhlujici na nejblizsi celé ¢islo. Inverzni spektrum vygenerovaného
swept-sine signalu pouzité pro vypocet frekvencéni charakteristiky zméreného
signdlu je mozné analyticky ziskat pomoci vztahu [10, [1T]

X(f) = 2\/zexp {—ijfL [1 “In (J{l)] +jZ} . (4.2)

B 4.2.1 Meé¥ici sestava

Hlavni ¢ast méfici sestavy tvori krokovy motor NEMA17, ktery pti méreni
otaci s mikrofonem vzdy o pozadovany thel. Motor je fizen driverem DRV8825
pres Arduino UNO, napédjen je ze stejnosmérného napéti 12V. Arduino,
driver a zdroj stejnosmérného napéti jsou umistény v plastové krabicce, ktera
mé kromé dvou konektoru (pfipojeni motoru k driveru a ptipojeni arduina
k pocitaci) jesté dvé cervené LED umisténé v cele krabicky. Pravd LED
signalizuje, zda-li je driver v rezimu spanku, zatimco levda LED signalizuje
bezchybny stav driveru. Jelikoz leva LED muze svitit pouze v pripadé, kdy
driver neni prepnut do rezimu spanku (probihd méfeni), mizou nastat jen
nésledujici stavy?:

® Obé LED sviti - probihd méfent,
® Pravi LED sviti, ale levd LED nesviti - driver hlési chybu?® béhem méient,
® Ani jedna LED nesviti - driver je v rezimu spanku, méreni neprobihé.

27a, predpokladu, ze vse funguje.
3Nejéastéji se jednd o prehfati driveru.
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4.2. Méreni smérovych charakteristik

(b) Zapojeni

Obrazek 4.6: Ridici jednotka

Driver byl puvodné napajen ze zdroje stejnosmérného napéti 24 V, coz
zpusobovalo jeho prehrati jesté pred dokonc¢enim méreni. Z tohoto divodu byl
dovnitt krabicky pridélan vétracek, step-down ménic¢ s LM2596, umoznujici
napdajet driver z 12 V a step-down méni¢ modul [12] pro napajeni vétracku.
Vétracek byl béhem vsech métfeni odpojen, jelikoz byl pti vyssich otackach
hlasity a mohl tak zptisobovat ruseni. Snizeni napajeciho napéti se ukézalo
jako dostatecna tprava pro zabranéni prehiati driveru béhem méfeni.

Krokovy Step-down .
motor 5-10vpC[ ] Vetracek
I
PC Arduino | | Driver | |Step-down| | Zdroj 230 VAC
Matlab Uno DRV8825 12 VvDC 24 VDC

Obrazek 4.7: Blokové schéma pripravku
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4. Méreni

Pro prichyceni krokového motoru ke stojanu a méreného mikrofonu k motoru
byly s vyuzitim softwaru Autodesk Fusion 360 navrzeny a vyrobeny specidlni
uchyty.

(a) Uchyt krokového motoru (b) Uchyt mikrofonu

Obrazek 4.8: Navrzené tchyty pro 3D tisk

Na obrazku [4.9] je vidét sestavend prvni verze mérici aparatury, bez pridé-
laného vétracku a step-down ménice.

Obrazek 4.9: Mérici sestava
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4.2. Méreni smérovych charakteristik

B 4.2.2 GUI a popis algoritmu

Aplikace vytvorena pro méfeni smérovych charakteristik mikrofonu [8] nent
zcela kompatibilni s nejnovéjsi verzi matlabu. Z tohoto divodu bylo pottreba
v aplikaci provést rozsahlé ipravy. Jako nejjednodussi varianta se ukézalo
vytvoreni nového zjednoduseného GUI v matlabu s vyuzitim funkénich ¢asti
puvodniho kédu.

4\ MATLAB App - X
Arduino Polar patterns.
COMport |Selectport v = 1006Hz
Disconnected

Disconnect

Sound & sinesweep

sample rate 43| kHz
Sweep duration: 1/s
Start frequency: 100 | Hz

Stop frequency 10000 | Hz

Repetiions: =

Play test sound

Plot options

AnalyselPlot existing Frequency

!
prnn I

LB 000000000001 0000000000000 1008000 1000808 100 000 W
Export plot 50 650 1250 1850 2450 3050 3650 4250 4850 5450 6050 6650 7250 7850 8450 9050 1e+04

Obrazek 4.10: Aplikace pro métreni smérovych charakteristik

Jednou z vyhod této nové aplikace je moznost provést méfeni, analyzu
a vykreslit smérovou charakteristiku stiskem jednoho tlacitka. Dale aplikace
nevyzaduje nahravat vystupni signil mikrofonu externim softwarem, vse
probiha v matlabu. Z divodu nedostatku ¢asu nebylo zatim mozné imple-
mentovat nékteré dilezité funkce, jako napr. vybér a nastaveni zvukové karty.
Tyto zmény je potfeba provadét primo tpravou kédu.

Tato aplikace vyzaduje nékolik toolboxi pro jeji spravné fungovani, mimo
jiné MATLAB Support Package for Arduino Hardware pro komunikaci matlabu
s arduinem a Audio Toolbox pro prehravani a nahravani zvuku soucasné.

Upraveny algoritmus je mozné zjednodusené popsat v nasledujicich korcich.
Nastaveni:

® Piipojeni arduina

® Nastaveni swept-sinu

B Vybér sméru otaceni a poctu krokt na jednu otocku
® Spusténi méreni

B Vygenerovani swept-sinu a jeho inverzniho spektra
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4. Méreni

Meéreni:

® Nékolikandsobné prehrani swept-sinu v kazdém kroku méfeni (podle
nastaveni)

B Zaznam prehravaného swept-sinu do jednoho souboru

® Ulozeni informace o po¢tu nahranych vzorkt v daném kroku

® Otoceni motoru o jeden krok

Analjjza:

B Vypocet spektra zméreného signalu

B Vypocet frekvencéni charakteristiky jako nasobek spektra zméreného
signédlu a inverzniho spektra swept-sinu

® Pramérovani frekvencénich charakteristik

Smérova charakteristika je poté vykreslena jako absolutni hodnota frekvenc-
nich charakteristik na dané frekvenci v dB, vztazend k maximalni absolutni
hodnoté téchto frekvencnich charakteristik na dané frekvenci.

Aplikace také umoznuje opétovnou analyzu, resp. vykresleni jiz zmérenych,
resp. zanalyzovanych dat.

. 4.3 Vibrometr

Pro zobrazeni vychylky membriany méreného mikrofonu byl pouzit vib-
rometr Polytec. Membrana mikrofonu byla buzena rtizovym sumem, ktery
dosahoval hladiny 94,4 dBA (pouzity hlukomér méril s aktivovanym vahovacim
filtrem A), mikrofon nebyl pripojen k polariza¢nimu napéti.
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4. Méreni

B 2.4 Vysledky méreni

Méreni smérovych charakteristik bylo nejprve provedeno ve studiu bez
primérovani, poté v bezodrazové komore s primérovanim. V obou pripadech
byl pouzit swept-sine s frekvencénim rozsahem 50 Hz az 10 kHz, vzorkovaci
frekvence byla 48 kHz.

Obrazek 4.12: Méreni ve studiu

Frekvenéni charakteristika zméfend ve studiu bez prumérovani (swept-sine
délky T}, = 1 s byl piehran v kazdém kroku pouze jednou) je zobrazena na ob-
razku pro dva ruzné thly. Frekvencni charakteristika na téchto obrazcich
je ve sledovaném rozsahu prilis zasuménd. Z tohoto divodu bylo provedeno
druhé méreni v bezodrazové komore, ¢imz byl eliminovan vliv pripadnych
odrazu. Dalsi zménou oproti méfeni ve studiu bylo primeérovani vyslednych
frekvenénich charakteristik a prodlouzeni doby trvani swept-sinu na 7}, = 2 s.
Na obrazku jsou vidét jiz nezaSuméné frekvencéni charakteristiky.
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Obrazek 4.14: Zmétend frekvencéni charakteristika pro dva rizné uhly - s pru-
meérovanim

Na obrazku je vidét, ze vystupni signdly jednotlivych elektrod nemaji
stejnou droven. Pred dalsim zpracovanim namérenych dat byly signaly zesileny
o rozdil hodnot frekvencnich charakteristik v bodé, kde by signaly protéjsich
elektrod mély mit podle teorie stejnou troven. Tento bod byl odecten z polar-
niho grafu rozdilu absolutnich hodnot vystupnich signdlt protéjsich elektrod
jako minimum na frekvenci 500 Hz.
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4. Méreni

0
(a) Pavodni vystupni signaly (b) Zesilené vystupni signaly
Obrazek 4.15: Porovnédni smérovych charakteristik pred a po zesileni vystupnich
signéli, f = 500 Hz
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4.4. Vysledky méreni

Absolutni hodnoty rozdili zmérenych vystupt protéjsich elektrod mikro-
fonu odpovidaji teoretickym predpokladim z vysledki numerického modelu.
Na vyssich frekvencich jsou frekvenc¢ni charakteristiky i po primérovani porad
zasumeéné (obrazek |4.14), coz mé vliv na tvar smérovosti rozdilu vystupu
na téchto frekvencich.

Polarizacni

napéti
Reproduktor g
= 3
~ <
— \’)) SO
ok 3
> =
)
Zvukova
PC karta
Ridici
jednotka

Obrazek 4.17: Schéma zapojeni s mérici aparaturou
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Kapitola 5
Zaveér

V této praci byl nejprve vytvoren numericky model kondenzatorového
mikrofonu s délenou pevnou elektrodou. Na obréazcich 3.9 az [3.24] jsou vidét
vypoctené vychylky membrany pro nékteré thly prichozi akustické viny.
Na obrazku [3.25 jsou uvedeny vypoctené absolutni hodnoty primeérnych
vychylek nad jednotlivymi elektrodami v zavislosti na frekvenci. Vliv sméru
prichozi viny budiciho tlaku je vidét na obrazku|3.27) ktery zobrazuje absolutni
hodnotu rozdilu primérnych vychylek nad protéjsimi elektrodami. Z tohoto
obrazku vyplyva, ze absolutni hodnota rozdilu pramérnych vychylek by méla
nabyvat minima ve chvili, kdy prichozi akustickd vlna pfichazi presné kolmo
na dvé protéjsi elektrody, tj. na protéjsich elektrodédch je stejna priumérna
vychylka.

Porovnanim vystupt numerického modelu pro ruzné tloustky vzduchové
mezery hg (obrazky 3.28 a 3.29)) je vidét, ze zmensenim vzduchové mezery do-
jde ke snizeni drovné vystupniho signalu. Podle vztahu 2.1 by mélo zmensenim
hg dochazet naopak ke zvyseni trovné vystupniho signélu.

V dalsi ¢asti prace bylo provedeno nékolik méreni na zkoumaném mikrofonu.
Uvodni méfeni mélo za cil pouze ovéfit funkénost piipravku a méfitelnost
jednotlivych vystupt. Toto métfeni bylo provedeno na nékolika frekvencich,
zméfend data byla zatizena Sumem (obrazek [4.4), pro jehoz odstranéni byl
v matlabu navrzen filtr (obrézek |4.5).

Pro méreni smérovych charakteristik podle [8, 9] bylo potfeba nejprve
sestavit mérici aparaturu. Pro prichyceni krokového motoru Nemal?7 ke sto-
janu a pro prichyceni méreného mikrofonu k motoru byly pomoci 3D tisku
vytvoreny specidlni tchyty (obrézky 4.8 a |4.9). Pro fizeni motoru byl pouzit
driver DRV8825, ovlddany z matlabu pres arduino a napdjeny ze zdroje
stejnosmérného napéti 12 V (obrazek 4.6). Uvnitt krabicky je kromé driveru
a arduina prichycen i vétracek, ktery byl kvili rusivému zvuku béhem vSech
méfeni odpojen. Ovladani motoru, prehravani swept-sinu a nahravani bylo
fizeno vytvorenou aplikaci PolarRecording, jejiz grafické rozhrani je vidét
na obrazku 4.10.

P1i prvnim méfeni smérovych charakteristik byla sestava umisténa ve studiu.
Na obrazku [4.13] jsou vidét frekvencni charakteristiky, které jsou zasSuméné.
Z tohoto duvodu byla do vytvorené aplikace pridina moznost pramérovani.
Druhé méreni bylo provedeno v bezodrazové komorte, ¢imz se vyrazné sni-
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5. Zavér

zil vliv odrazt zvuku. Nezasuméné frekvencéni charakteristiky jsou vidét
na obrazku 4.14. Hlavnim vysledkem méreni jsou absolutni hodnoty rozdilu
vystupnich signala protéjsich elektrod zobrazené na obrazku |4.16. Z tohoto
obréazku je vidét, ze nejlépe lze urcit smér prichozi akustické viny na nizsich
frekvencich, na rozdil od vysledki numerického modelu.

Na zavér byl jesté pouzit vibrometr pro zméreni vychylky membrany mikro-
fonu buzené rizovym sumem. Redlna a imagindrni ¢ast vychylky membrany
je pro nékolik frekvenci zobrazena na obrazku [4.11].

Aby bylo mozné v budoucnu pouzit sestavenou mérici aparaturu a vytvore-
nou aplikaci pro méreni smérovych charakteristik i jinych mikrofont, bylo
by vhodné aplikaci jesté upravit a vylepsit. V této chvili aplikace napriklad
neumoznuje zménu pouzité zvukové karty ani zménu kanali pro nahravani,
resp. prehravani zvuku. Jediny zptisob, jak tato nastaveni zménit je primou
upravou matlabovského kédu, coz neni zcela idealni postup.

Pokracovanim této prace by mohlo byt studium vlivu rozdéleni pevné elek-
trody mikrofonu na vétsi pocet segmentt na presnost ur¢ovani sméru piichozi
akustické viny, ¢i vytvoreni analytického modelu popisujiciho vychylku mem-
brany kondenzatorového mikrofonu. K mérici aparature by také bylo vhodné
pridat referen¢ni mikrofon pro odstranéni vlivu frekvenéni charakteristiky
pouzitého reproduktoru na smérovou charakteristiku zkoumaného mikrofonu.
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P¥iloha A

Schéma zapojeni méreného mikrofonu
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Obrazek A.1l: Schéma zapojeni méfeného mikrofonu
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P¥iloha B

Popis dilezitych casti upraveného kédu

B B.1 swept-sine

Funkce generate_sine_sweep se nachazi v samostatném souboru generate sine_sweep.m.
Vystupni signal sweep a jeho inverzni spektrum X jsou vygenerovany podle

vztaht 4.1l a 4.2

function [sweep,t,X]= generate_sine_sweep(fs,Tp,fl,
£2)

L = 1/f1*round (Tp*f1/(log(£f2/£1)));

sweep = sin(2*pi*filxLx(exp(t/L))).";

X = 2xsqrt (f£/L) .*xexp(-1i*2xpi*xff*L.*x(1-1log(ff/£f1))
+1i*xpi/4);

B B.2 Aplikace PolarRecording

Aplikace byla vytvorena pomoci app designeru v matlabu a nésledné
vyexportovana jako PolarRecording.m.

B B.2.1 P¥ipojeni arduina

Nacteni dostupnych portii:

ports = serialportlist("available");

Pripojeni k arduinu:

app.myArduino = arduino (app.port, 'Uno');
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B. Popis diileZitych casti upraveného kédu

B B.2.2 Nastaveni swept-sinu

Stisknuti tlacitka play test sound vygeneruje swept-sine na zakladé uziva-
telem zadanych hodnot. Vygenerovany signal ani nac¢tené hodnoty se nikam
neukladaji.

sampleRatel = app.SamplerateEditField.Valuex*x1000;
sweepDurationl = app.SweepDurationEditField.Value;
freqRangel = [app.StartFreqEditField.Value,app.
StopFreqEditField.Valuel;
[sinesweepl ,~,~] = generate_sine_sweep(sampleRatel,
sweepDurationl ,freqRangel (1) ,freqRangel (2));
repets = app.RepetitionsSpinner.Value;
player = audioplayer(sinesweepl ,hsampleRatel);
for i = 1l:repets
playblocking(player)

end

Bl B.2.3 Méieni

Méreni obstarava funkce Measure.

function [name2,date] = Measure (app)

Nastaveni jednotlivych pini arduina:

writeDigitalPin (app.myArduino ,app.pin_DIR,1);

writeDigitalPin(a,app.pin_M0,0);
writeDigitalPin(a,app.pin_M1,0);
writeDigitalPin(a,app.pin_M2,0);

Vygenerovani unikétnich jmen soubor:

date = string(datetime) ;

date = erase(date,["-"," ",":"]);
namel = "sinesweep_" + date + ".wav'";
name2 = "recorded_" + date + ".wav";

Vytvoreni a nastaveni objektu typu audioPlayerRecorder, ktery umoznuje
prehravat a nahravat zvuk soucasné:

playRec = audioPlayerRecorder ('Device','ASIO
Fireface USB','SampleRate',app.sampleRate,'
BitDepth','24-bit integer', 'BufferSize',app.
bufferSize) ;

playRec.PlayerChannelMapping = 1;

playRec.RecorderChannelMapping = [5 6 7 8];

app.num_of_channels = size(playRec.
RecorderChannelMapping ,2) ;
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B.2. Aplikace PolarRecording

fileWriter = dsp.AudioFileWriter (name2, 'SampleRate’,
app.sampleRate) ;
fileReader = dsp.AudioFileReader (namel) ;

Prehravani a nahravani probiha po kazdém otocéeni krokového motoru. Do pro-
ménné sampleCountInStep se ukldda pocet nactenych vzorki v i-tém kroku
méfeni pri k-tém prehravani sweepu v daém kroku. Jelikoz pouzity driver
neumoznuje provést méreni v méné nez 200 krocich na otacku, je méfeni
provedeno pouze v nékterych krocich.

while ~isDone(fileReader)
audioToPlay = fileReader ();
[recorded ,~,~] = playRec(audioToPlay);
fileWriter (recorded) ;
app.sampleCountInStep(i/steps_between k) =
app.sampleCountInStep(i/steps_between ,h k)
+ 1;
end

Otoceni motorem o jeden krok:

writeDigitalPin(a,app.pin_STP,1);
pause (pausetime)
writeDigitalPin(a,app.pin_STP,0) ;
pause (pausetime+0.1)

Ulozeni dat potfebnych pro analyzu zméreného signalu:

name3 = "measurementDATA_" + date + ".mat";
save (name3, 'sampleCount', 'freq_range', 'date', '
namel', 'mname2', 'numof_channels', 'ppSampleRate’',’

steps','X2','repets');

B B.2.4 Analyza

Funkce Analyse provadi analyzu zméfeného signdlu. Vstupem je nahrany
signdl recording importovany z .wav souboru a datum méfeni date.

function Analyse(app,recording,date)

Vybrani ¢asti signdlu nahrané v i-tém kroku méfeni:

sig = recording(sig_pos+l:sig_pos + sum(app.
sampleCountInStep(i,:)) ,:);
sig_pos = sig_pos + sum(app.sampleCountInStep(i,:));

Vybréani ¢asti signalu pro k-té opakovani swept-sinu:

sig_cut = sig(pos_k+1l:pos_k + app.sampleCountInStep(
i,k),ch);
pos_k = pos_k + app.sampleCountInStep(i,k);
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Vypocet frekvenéni charakteristiky zméreného signalu pro kazdé opakovani
swept-sinu:

Y = fft(sig_cut,n);

Y = Y(1:n/2+1);

frequencyResponse = app.X.*xY.';

frequencyResponse = frequencyResponse(l:ceil(n/2+1))

frequencyResponse (2:end-1) = 2xfrequencyResponse (2:
end-1) ;

freqResp_mean(:,k) = frequencyResponse;

Primérovani spektra v i-tém kroku:

app.polarPattern(l:max(size (freqResp_mean)),ch,i) =
mean (freqResp_mean ,2) ;

UlozZeni dat potiebnych k vykresleni smérovych charakteristik:

name3 = "polarPatterns_" + date + ".mat";
save (name3, 'ppExport','freq_range', 'date',"’
ppSampleRate', 'steps');

Bl B.2.5 Vykresleni smérovych charakteristik

Funkce PlotPolarPatterns vykresluje smérové charakteristiky na poza-
dované frekvenci freq_to_plot.

function PlotPolarPatterns (app,freq_to_plot ,date)

Vytvoreni vektoru smérovych charakteristik rho:

step = app.sampleRate/(2*max(size(app.polarPattern))
); %*2 because its only one sided spectrum

pos = round(freq_to_plot/step+1);

app.graph_rho = abs(squeeze(app.polarPattern(pos
b i)

ref _max = max(app.graph_rho,[],'all');

app.graph_rho = mag2db(app.graph_rho./ref_max);

Vykresleni smérovych charakteristik:

polarplot (pax,app.graph_theta,app.graph_rho);
pax.ThetaDir = 'clockwise';
pax.ThetaZeroLocation = 'bottom';
rlim(pax,[-inf 0])
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P¥iloha C

Navod k meéreni

. C.1 Software

Pred spusténim aplikace je nutné nastavit zvukovou kartu tpravou matla-
bovského skriptu PolarRecording.m. Seznam dostupnych zarizeni pro nahra-
vani a prehravani zvuku  je mozné zobrazit prikazem
getAudioDevices (audioPlayerRecorder). Na obrazku je zobrazeno
nastaveni zvukové karty Fireface UCX nasledujcicim zptisobem:

® Ulozeni nazvu zvukové karty do proménné DeviceName,

8 Nastaveni kanalt urcenych pro prehravani zvuku
playRec.PlayerChannelMapping a

8 Nastaveni kanal urcéenych pro nahravani zvuku
playRec.RecorderChannelMapping.

218 % setup audioplayerrecorder object
2149 DeviceName = "ASIO Fireface USE';
228 playRec = audioPlayerRecorder('Devi

=" ,DeviceName, ...
-

221 "SampleRate’ ,app.sampleRate, ...

222 'BitDepth', '24-bit integer’,

223 'Buffersize’ ,app.buffersize);

224 playRec.PlayerChannelMapping = 1; % on fireface output 1

225 playRec.RecorderChannelMapping = [5 6 7 8]; ¥ on fireface inputs 5-7

Obrazek C.1: Nastaveni zvukové karty Fireface UCX

Pro spravné fungovani aplikace je dulezité, aby byly soubory PolarRecording.m
a generate__sine__sweep.m umistény ve stejném adresari. Dale je potfeba mit
nainstalovany toolbox MATLAB Support Package for Arduino Hardware pro
komunikaci matlabu s arduinem.
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C. Navod k méreni

B co Zapojeni

Doporuceny postup zapojeni jednotlivych ¢asti mérici aparatury:

® Pripojeni zvukové karty k pocitaci (pokud se jedné o externi zvukovou
kartu)

® Pripojeni mikrofonu a reproduktoru ke zvukové karté

® Ptipojeni krokového motoru k fidici jednotce

B Pripojeni pocitace k ridici jednotce

B Zapojeni napajeni fidici jednotky

Pouzita zvukova karta musi byt schopna prehravat a nahravat zvuk zaroven.

Polarizacni

napéti
Reproduktor 3
= )
~ <
—1 \))) SO 2
o 3
> Q
e
Zvukova
PC karta
Ridici
jednotka

Obrazek C.2: Priklad zapojeni - méfeni smérovych charakteristik kondenzétoro-
vého mikrofonu

B c3 Mérenia analyza

Aplikaci je mozné spustit jako bézny matlabovsky skript kliknutim na tla-
¢itko Run all sections na zalozce Editor. Po spusténi aplikace se otevie GUI,
kde je mozné si pred spusténim méreni navolit pozadované parametry.
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C.3. Méreni a analyza

4 MATLAB App - X
Arduino Polar pattems
Comport [Setectport v
Disconnected

Disconnect

Sound & sinesweep

Sample rate: 48| Kz
Sweep duration 1]s

Start requency: 100] Hz
Stop frequency: | 10000] Hz

Repetiions: =

Play test sound

Plot options

Analyse/Plot existing

Obrazek C.3: Aplikace - GUI

Pro pripojeni k arduinu je potifeba vybrat spravny port kliknutim na
drop-down menu Com port. V nabidce jsou zobrazeny pouze porty, na nichz
bylo detekovano arduino, ke kterému se lze pripojit. Po prvnim spusténi
aplikace mize pripojeni trvat az nékolik minut, nez se do arduina nahraje
potiebny software.

Na panelu Sound & sinesweep je mozné nastavit pozadované parametry
swept-sinu a pocet opakovani swept-sinu pii jednotlivych krocich méreni
(prumérovani frekvenénich charakteristik). Pro otestovani reproduktoru a pa-
rametrt swept-sinu slouzi tlacitko Play test sound, které pfehraje vygenerovany
swept-sine.

Panel Motor umoznuje zménit smér otdceni motoru a pocet bodi méreni
z preddefinované nabidky.

Stisknutim tlac¢itka Measure & Analyse se spusti se 30vterinovym zpozdénim
méreni a nasledné analyza, tlac¢itko Measure provede pouze méreni bez analyzy.
Meéfeni Ize prerusit pomoci tlacitek Stop a Stop & return motor, kde to druhé
tlac¢itko jesté navic vrati motor do puvodni pozice.

Na prednim panelu ridici jednotky jsou umistény dveé signalizacni LED,
které mohou svitit pouze béhem méteni. Pravda LED signalizuje rezim spanku
driveru, leva signalizuje bezchybny stav driveru. Jelikoz leva LED miize svitit
pouze v pripadé, kdy driver neni pfepnut do rezimu spanku (probihd méfeni),
miiZzou nastat jen nasledujici stavy/':

® Obé LED svit{ - probihd méfeni,
® Pravi LED sviti, ale levd LED nesviti - driver hlasi chybu? béhem méient,
® Ani jedna LED nesviti - driver je v rezimu spanku, méreni neprobiha.

17a predpokladu, Ze vie funguje
2Nejcastéji se jedna o prehiati driveru
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C. Navod k méreni

Obrazek C.4: Predni panel - signaliza¢ni LED

Po uspésném dokonceni méreni i analyzy dojde k ulozeni nékolika souborii,
které jsou nezbytné pro analyzu zmérenych dat a vykresleni smérovych cha-
rakteristik. Soubory jsou oznaceny datem spusténi méfeni v nazvu souboru
ve formatu * _DDMonthYYYYHHMMSS.* (napriklad swept-sine vygene-
rovany pii méreni spusténém 17.5.2023 v 11:01:39 bude ulozen v souboru
sinesweep_ 17TMay2023110139.wav).

Smeérové charakteristiky budou vykresleny automaticky po dokonceni ana-
lyzy dat. Sliderem pod vykreslenou smérovou charakteristikou je mozné si
vybrat pozadovanou frekvenci v rozsahu uvedeném pii vygenerovani swept-
sinu. Stisknutim tlacitka Export plot dojde k ulozZeni aktualné vykreslenych
charakteristik ve formatech *.png (obrazek) a *.tzt (data).

Polar patterns

= 1138Hz

O T R
50 650 1250

T
3050 3650 4250 485

R ER R W
7250 7850 845 9050 1e+04

Obrazek C.5: Vykreslend smérova charakteristika mikrofonu se ¢tyfmi vystupy
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C.4. Analyza/vykresleni jiz zpracovanych dat

B ca Analyza/vykresleni jiz zpracovanych dat

Pro vykresleni smérovych charakteristik jiz naméfenych dat neni potfeba
mit pfipojené arduino. Po stisknuti tla¢itka Analyse/Plot existing se otevie
dialogové okno, kde je mozné vybrat jeden ze dvou typu soubori. Vybérem
souboru measurementDATA__*.mat dojde k analyze zméfenych dat, vybérem
souboru polarPatterns__*.mat dojde pouze k vykresleni jiz zanalyzovanych dat.
Pro provedeni analyzy jiz namétrenych dat je nezbytné, aby soubory obsahujici
vygenerovany swept-sine a nahrana data byly umistény ve stejném adresari,
jako zvoleny soubor measurementDATA_ *.mat (tzn. soubory recorded *.wav
a sinesweep__*.wav oznacené stejnym datem).
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P¥iloha D
Datové prilohy

| 3D_tisk
MicHolderInverted.f3d.......ovvvvvveeeeennnn uchyt mikrofonu
MicHolderInverted.sat.........ccvuvuvuvveennn.. uchyt mikrofonu
MotorAttach.f3d...................... uchyt krokového motoru
MotorAttach.sat .......oovvvvunnnennn. uchyt krokového motoru
| Aplikace
generate_sine_sweep.m........... funkce na generovani sweepu
Navod_k_mereni.pdf ............ ...t navod k méreni
P0larRecording .m ...oovuurnnminniieeeeeeeeeeeeeennnn aplikace

| Namerena_data
| Smerove_charakteristiky

measurementDATA_11May2023152024 .mat...... pomocna data
measurementDATA_17May2023110139.mat
recorded_11May2023152024.wav ............. nahrany signél

recorded_17May2023110139.wav
sinesweep_11May2023152024.wav ... vygenerovany swept-sine
sinesweep_17May2023110139.wav
| Vibrometr
memr5_1.7_kHz.txt
memr5_3.478125_kHz.txt
memr5_140.625_Hz.txt
memr5_878.125_kHz.txt
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