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Abstrakt

Préce plynule navazuje na predchozi au-
torovu préci - viz prilohu Bl ktera presla
od vyvoje sférického mikrofonniho pole
pro univerzalni pouziti k vyvoji modu-
larniho systému pro rychlou vyrobu mi-
krofonnich poli pomoci 3D tisku. Vyvi-
nutd platforma umoznuje rychly navrh
a vyrobu ruznych typit mikrofonnich poli
a jejich rychlé zprovoznéni pomoci mag-
netickych moduldrnich kapsli s
mikrofony spojenymi pomoci sbérnice
S (vyvinuté ve spolupréci s Be. Ja-
nem Sedivym), které data pieposild do po-
¢itace pres [USB| rozhrani. Koncept byl
vyzkousen na vytvoreném prototypu cir-
kularniho pole, u kterého bylo ovéreno, ze
protilehlé mikrofony mohou slouzit jako
diferencialni mikrofonni pole 1. fadu.

Klicova slova: Mikrofonni pole, MEMS
mikrofon, 3D tisk, FPGA

Vedouci prace: Ing. Petr Honzik, Ph.D.
K13137 katedra radioelektroniky;,
Technicka 2, Praha 6
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Abstract

This thesis freely follows the previous
work of the same author - see appendix
B, who stopped developing the spheri-
cal microphone array for universal appli-
cation and started the development of
a modular system for quick manufacturing
of microphone arrays using the 3D print
technology. The developed system allows
a quick design and manufacture of various
types and shapes of microphone arrays
together with putting them into opera-
tion easily thanks to developed magnetic
modular microphone capsules equipped
with MEMS| microphones connected by
bus with (developed in coordi-
nation with Be. Jan Sedivy), which sends
the data to a computer by inter-
face. The platform was tested by making
a prototype of a circular microphone ar-
ray, on which a theory was tested, that
two opposing microphones can be used
as a differential microphone array of first
order.

Keywords: Microphone array, MEMS
microphone, 3D print, FPGA

Title translation: HW Design of
Microphone Array with MEMS
Microphones
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Uvod

Mikrofonni pole jsou zafizeni pro zdznam a zpracovani zvuku s moznosti
pokrocilého post-processingu. Takové zafizeni miize byt vhodné pro celou radu
aplikaci, od nahrdvani zvuku pro [Virtualni realita, (VR)) aplikace, pres zafizeni
pro oddéleni jednotlivych mluvéich v jedné mistnosti na telekonferencich, po
raznd experimentalni nahravani v audiolaboratofich.

Autorova predchozi prace [I] se zamérovala na vyvoj sférického mikrofon-
niho pole, coz muze byt jedna z moznych verzi findlniho zarizeni. Vyvoj dale
pokracoval dalsimi publikacemi, kde autor postupné zdokonaloval ptivodni
prototyp sférického pole - viz priloha [Bl Pro jiné aplikace mohou byt vsak
Protoze je vsak Casové i finanéné naro¢né vyrabét kazdé pole zvlast i s potieb-
nou elektronikou, je vhodné vyvinout modularni systém, ktery umozni rychlou
vyrobu novych prototypt pomoci 3D tisku a snadné presunuti elektroniky
(tj. zejména mikrofoni) na nové vyrobeny prototyp.

Tato prace si klade za cil takovy systém vyvinout a ve spolupréaci s Be. Ja-
nem Sedivym (ktery vyviji feSeni ¢teni dat z mikrofonti pomoci FPGA)
otestovat jeho funkcnost.
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Kapitola 1

Uvod do mikrofonnich poli

B 11 Vymezeni pojmiu

Jako mikrofonni pole 1ze definovat jakoukoli soustavu mikrofoni, dostatecné
organizovanou tak, aby byly signdly z nich zpracovatelné dohromady. [2]
V této praci se budeme dale zabyvat mikrofonnimi poli, kterd jsou fazove
sladénd - tj. signdly z jednotlivych mikrofont prichazeji do ¢teciho zarizeni
tak, ze budto prijdou stejné ¢asové zpozdéné, nebo s definovanymi ¢asovymi
rozdily, které 1ze nasledné kompenzovat. Pokud je v mikrofonnim poli na
arovni jednotlivych mikrofoniti navic pouzito vzorkovani, je nutné zajistit,
aby mikrofony vzorky odebiraly ve stejnych ¢asovych okamzicich (nebo bylo
¢asové zpozdéni mezi vzorky z jednotlivych mikrofoni v nasobcich vzorkovaci
periody, pokud takové zpozdéni umime kompenzovat pii zpracovani signala -
v takovém pripadé musi byt neménné nebo prendsené ve formé dat). Tato
prace sméruje do oblasti snadno sestavitelnych malych mikrofonnich poli, kde
bude zajisténa synchronizace takovym zpusobem, ze budou data z mikrofonu
¢tena ve stejnych casovych okamzicich.

Casova synchronizace jednotlivych mikrofonti ndm umoziiuje vyuzit moz-
nosti fazového zpracovani signdli, coz mimo jiné umozni pouziti pole jako
smérového mikrofonu (i s ménitelnou smérovou charakteristikou) [2]. Za
predpokladu, Ze jsou vSechny pouzité mikrofony senzorickym analogonem
akustického monopélu (tj. jsou vSesmérové - jejich smérova charakteristika ma
tvar kruznice), muzeme déle rozvijet teorii mikrofonnich poli podle dostupné
literatury.

7 hlediska zpiisobu zpracovani signdlti mtizeme mikrofonni pole rozdélit na
sumacni, u kterych se signdly z mikrofonu séitaji, a diferencidlni [3], u kterych
se pri tvorbé vysledného signalu pouziva zpozdovacich linek a rozdilovych
operaci, jak je vidét na obr. 1.3



1. Uvod do mikrofonnich polf

B 1.2 Sumaéni mikrofonni pole

V tomto typu mikrofonniho pole se vystupni signal tvori souctem signala
z jednotlivych mikrofona [4], [1]. Zpasobu zpracovani signalu se vétSinou
prizpusobuje i samotnd konstrukce, ktera je v tomto pripadé z funkénich da-
vodu typicky rozméroveé vétsi, nez u diferencialnich mikrofonnich poli. Funkci
sumacniho pole si mizeme predstavit na jednoduchém prikladu linedrniho
sumacniho mikrofonniho pole, jehoz usporadani odpovida obr. Sectenim
signali dojde ke tvorbé vystupniho signalu s definovanou smérovosti, kterd
zavisi na mnozstvi mikrofont v poli n, vlnovém cisle dopadajici rovinné zvu-
kové viny k, vzdalenosti sousednich mikrofont d a thlu dopadu viny 6 dle
obr. Odvozena smérova funkce méa potom prabéh dle rovnice [4], [1].

O = o) )

Smérové charakteristiky pak mtzeme vizualizovat v polarnim diagramu |1.1

120° 60° 7 mics ]120° 60°

15 mics 10

7 mics

15 mics 10

240° 300° 240° 300"
270° 270°

(a) : 3 cm, 2 kHz (b) : 5 cm, 2 kHz

90° 90°
0 0

120° 60° 120° e
no window
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hanning window

7S Zi

1o window
cos window . .
hanning window 240 300
270° 270°

(c) : 3 cm, 2 kHz, okno (d) : 5 cm, 2 kHz, okno

240°

Obrazek 1.1: Smérové charakteristiky pro ruzné konfigurace aditivnich mikro-
fonnich poli v dB



1.3. Diferenciadlni mikrofonni pole

7 grafti[1.1a a[1.1b] je jasné vidét, ze zvétsenim vzdalenosti mezi mikrofony
docilime komplikovanéjsi smérové charakteristiky (z divodu vétsiho poctu
nul vznikajicich pfi kratsim rozméru viny vuéi vzdalenosti mikrofont). Stejny
efekt by méla zména frekvence dopadajici viny, jelikoz smérova charakteris-
tika vznika v dusledku pomeéru mezi vinovou délkou a vzdalenosti mikrofont.
ZvySenim poctu mikrofona taktéz priddme mnozstvi nul do smérové cha-
rakteristiky, kterd ma nasledné vétsi pocet lalokd, které jsou uzsi. Pii jiz
zkonstruovaném mikrofonnim poli a dané frekvenci je jesté mozné ménit smé-
rovou charakteristiku zptisobem zpracovani signalu. Na obr. [1.1c/a[1.1d| jsou
prezentovany zmeény smérové charakteristiky pii vahovani signali z mikrofonu
cosinovym nebo hanningovym oknem. Smérovost se timto vice omezuje na
hlavni laloky, které se ale mirné rozsiruji.

B 1.3 Diferencialni mikrofonni pole

V textu budeme déle rozvijet zejména vlastnosti poli diferencidlnich, jelikoz
maji znacné lepsi vlastnosti, pokud jde o beamforming (coz je jeden z hlavnich
zpusobtu pouziti mikrofonnich poli) [5]. Zjednodusené feceno jsou diferencidlni
pole vsechna mikrofonni pole, kde dochazi ke zpracovani signdlu odecitanim
prubéhi mezi jednotlivymi mikrofony, popr. odec¢itanim takto vzniklych
signdlit mezi sebou, viz obr. [1.3. Z konstrukéniho hlediska se diferencialni
pole snazi pristupovat ke zpracovani signalu aproximaci derivace diferenci
mezi mikrofony. [5] Aby toto bylo zajisténo, musi byt pole zkonstruovano
tak, aby vinova délka snimaného zvuku byla srovnatelnd se vzdalenosti mezi
jednotlivymi mikrofony. Jak je ale ukdzano v kapitole [1.3.1, takové feseni
bohuzel také vede k problémtm se snimamim zvukd na urcitych frekvencich.

B 1.3.1 Linearni pole

Linearni pole je nejjednodussim druhem mikrofonniho pole, kde jsou mikrofony
jednouduse usporadany na primce, obvykle ve stejnych rozestupech. Graficky
je znazornéno na obr. (1.2}

Pole je tvoreno sestavou elektroakustickych méni¢u (mikrofont), pric¢emz
dale se budeme zabyvat pouze poli tvorenymi vSesmérovymi mikrofony. Du-
lezitou vlastnosti mikrofonniho pole je jeho smérovost, coz je zavislost jeho
citlivosti na thlu dopadajici plosné akustické viny. Smérovost zavisi na kon-
strukci mikrofonniho pole a zplsobu tvorby vystupniho signdlu a v pripadé
vystupu dat z jednotlivych mikrofont do adaptivniho vypocetniho zarizeni
miuze byt dynamicky ménéna [6]. Takova operace se nazyva beamforming a
je klicova zejména u diferencidlnich mikrofonnich poli vyssich fadu (poli s
vétsim poétem mikrofonit). Zpusob tvorby vysledného signalu u diferencidl-
niho mikrofonniho pole je na obr. |1.3. Rad diferencialnfho mikrofonniho pole
odpovidd poc¢tu stupnu v diagramu zpracovani signalu.

7



1. Uvod do mikrofonnich polf

’
+

*----9---

Obrazek 1.2: Ndkres linedrnfho mikrofonniho pole z préce [I], se 7 méniéi, kde
M, predstavuji pozice mikrofonti, P je pozice zvukového zdroje a r, vzdédlenosti
mikrofont od zdroje

Za specialni pripad linearniho diferencialniho pole lze povazovat 2 mikro-
fony v dané konstantni vzdalenosti od sebe. Takové pole se nazyva linearni
diferencialni pole 1. fadu a signél je u ného zpracovan podle horni ¢asti
diagramu [1.3]- vystup nese oznaceni ,First-order output“. Signél z prvniho
mikrofonu je zpozdén o casovy rozdil, odpovidajici dobé siteni zvukové viny
po dréze J. Zpozdény signél je odec¢ten od signalu z druhého mikrofonu a tim
vytvari vystupni signal s definovanou smérovosti. Smérovou charakteristiku
tohoto diferencialniho pole Ize odvodit pri podmince, Ze je dopadajici zvukova
vlna rovinnd (plati, ze [ > §, kde [ je vzdalenost zdroje zvuku a § je vzdalenost
mikrofonu). Jako d ozna¢ime Sikmou vzdalenost, kterou zvukova vina musi

vvvvv

]

d= ,
cos

(1.2)

kde ¢ je thel dopadajici viny viaci spojnici §. Prvni mikrofon zaznamena
zvukovou vlnu s prubéhem:

pa = pie, (1.3)

kde p; je amplituda akustického tlaku, w thlova rychlost vlny a ¢ ¢as. Analo-
gicky, druhy mikrofon zaznamena zvukovou vlnu s pribéhem:

—jks jwt —jkd jt
pp = pre 770l = p1e 1N PRIt (1.4)

kde k je odpovidajici vinocet akustické viny. Po zpozdéni zpozdovaci linkou
bude mit signal mikrofonu pribéh:

DBy = ple—jkzdcoscpejw(t—'r), (15)

kde 7 je casové zpozdéni zpozdovaci linky. Po odecteni signalti vznikne
vysledny signal:

U(p,w) = plej“t[l — e_jw(%coerT)], (1.6)

8



1.3. Diferenciadlni mikrofonni pole

kde cg je rychlost sifeni zvuku v daném prostiedi. Z vystupniho signdlu pak
lze odvodit smérovost mikrofonniho pole:

. d

Ulp) _ 1= el et
D = = 1.7
1) | &+ a7

kterd na frekvencich f = 5~ < % odpovidd kardioidé, viz obr. a na
vyssich frekvencich ma komplikovanéjsi pribeéh, viz obr. [1.6l Pfenosova funkce
mikrofonniho pole odpovidé vzorci

U(p,w (L
TF(p,w) = M —1-e COSW_T), (1.8)
prelvt
i 1 }
<—— § ——>|€—— § ——>|e—— § ——>
27T z~ T 27T
- - - + - +
RS D L=®
: First-order irst-
\'érst-()rder output output Elllrtsptu(t)rder
z7 T2 z7 "
[ - . [ - +
® ®
%econd—order output Second-order
output
P
L —®)-

\%hird-order output

Obrazek 1.3: Prehledové schéma tvorby vysledného signédlu v diferencidlnim
mikrofonnim poli 3. fadu [3]

270°

Obrazek 1.4: Kardioidn{ smérova charakteristika diferencidlniho mikrofonniho
pole 1. fadu [3]

Na ukézkéch prenosové funkce a[l.5Db]je vidét, jak se méni v zavislosti na
zméné vzdalenosti mikrofoni. Nuly v prenosové charakteristice vznikaji, pokud
se vzdéalenost mezi mikrofony rovné celo¢iselnym nasobkim poloviny vinové

9



1. Uvod do mikrofonnich polf

délky (pri thlu dopadu vlny 0°). Pti zvySovani vzdalenosti se nuly prenosové
funkce posouvaji do nizsich hodnot, protoze uz pri nizsi frekvenci se splni
zminénd podminka pro vytvoreni nuly. V oblasti pod prvni nulou prevodni
charakteristiky je smérovost pole zhruba kardioidni. Vystupni signal zde ma
malou droven, coz lze kompenzovat integratorem, ale za cenu zesileni Sumového
pozadi. Pfi jiném thlu dopadu viny se nuly posouvaji do oblasti vyssich
frekvenci. Na obr. je mozné vidét, jak se zméni smérova charakteristika,
prejdeme-li do oblasti vyssich frekvenci. Pfi zméné thlu dopadu viny totiz
castéji vznikaji situace, kdy se signaly z mikrofonti plné odec¢tou a vznikne

nulové odezva.

3 o o
") " ")
E E E

20 20 20
30 30 30
: p 7 w "

10° 1 1

o
frequency [Hz] uency [Hz) frequency [Hz)

TF phase (rad)

TF phase (rad]

o

freq

10t 100 10° 10° 100 107 10° 10° 10t 102 108 100
frequency [Hz] frequency [Hz] frequency [Hz)

(a) : 3 cm, 0° (b) : 5 cm, 0° (c) : 5 cm, 90°

Obrazek 1.5: Prenosové funkce diferencialniho pole 1. fadu pfi ruznych parame-
trech vzdélenosti mikrofoni a thlu dopadajici rovinné viny

Obrazek 1.6: Smérova charakteristika diferencidlniho mikrofonniho pole 1. fadu
se vzdélenosti ménic¢a 5 cm, pri frekvenci dopadajici zvukové viny f =12 kHz
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1.3. Diferenciadlni mikrofonni pole

B 1.3.2 Cirkularni pole

Pokud umistime mikrofony na kruznici, vytvorime tim pole cirkularni, které
je znazornéno na obr. [1.7.

.
% Sw)
A

2>

S,

%

2
A
©

Obrazek 1.7: Prehledové schéma cirkuldrniho mikrofonniho pole s uniformnim
rozdélenim mikrofonu [6]

Jak uvadi [6], cirkuldrni mikrofonni pole jsou schopna zménou parametru
zpracovani signalu svou smérovou charakteristiku i natacet, coz u linedrnich
mikrofonnich poli nelze relizovat. Celkem je mozné smérovou charakteristiku
natacet do M riznych smért, kde M je pocet mikrofonti. Stejné tak lze
meénit tvar smérové charakteristiky, kdy pocet moznych tvaru odpovida radu
mikrofonniho pole.

B 1.3.3 Sférické pole

Sférické mikrofonni pole je dalsim typem mikrofonniho pole, kdy jsou mikro-
fony usporadany na povrchu sféry [7], [I]. Takové pole 1ze zkonstruovat jako
otevrené, kde jsou mikrofony umistény volné v prostoru, nebo pevné, kde
jsou mikrofony umistény na povrchu pevné sfické plochy. Pevné varianta je
vyhodnéjsi pro pouziti se vSesmérovymi mikrofony, jak rozebira [7].

Pevné sférické mikrofonni pole pracuje na principu snimani hodnot akus-
tického tlaku na rtznych mistech sféry poté, co dojde k rozptylu prichozi
zvukové viny na povrchu sféry, ktery se ridi tzv. sférickymi harmonickymi
funkcemi [9]. Jejich redlnd ¢éast se da vyjadrit jako:

sin (|m|g), pro m < 0,

Y™ (p,0) = Nllml -Pl‘m‘[sin o]-{ cos (|m|¢), pro m > 0,

(1.9)

kde ¢ je azimut, 8 elevacni thel, [ znaci fad sférické harmonické funkce a m jeji
~ m| . . N . m . Ve v ’

stupen. N, l' | je normaliza¢ni koeficient a Pl‘ ‘[sm 0] pridruzena Legendrova

funkce fadu [ a stupné |m|. Sférické harmonické funkce vychazeji z FeSeni
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1. Uvod do mikrofonnich polf

vlnové rovnice ve sférickych souradnicich po vypusténi parametru poloméru,
jelikoz ten je fixovan na hodnotu poloméru pevné sféry.

Pomoci sférického mikrofonniho pole je mozné nahravat zvuk do ambiso-
nickych formatu [I], coz jsou forméty zdznamu prostorového zvuku. Zvuk je
mozné nahrat do vicero mozny ambisonickych formati, podle stupné sféric-
kych harmonickych funkei. Vyssi fad ambisonického formétu 1épe (podrobnéji)
mapuje smérové parametry prichoziho zvuku. Pro vyssi rad ambisonické na-
hravky je nutné pouzit mikrofonni pole s vét$im poctem mikrofonu [7].

12



Kapitola 2
MEMS mikrofony a digitalni prenos signalu

Pro konstrukeci mikrofonnich poli je vhodné pouzit mikrofony s co nejmensimi
rozméry, se kterymi je mozné stavét i pole malych rozmért. Ze soucasné
nabidky takovou roli nejlépe plni Micro-Electro-Mechanical System (MEMS)
mikrofony, coz jsou elektrostatické mikrofony vyrobené pomoci polovodicovych
technologii, diky ¢emuz projevuji jen malé odchylky mezi vyrobenymi kusy
[T]. Vnitini strukturu, kterou je mozné vidét na obr. tvori pevna elektroda
s otvorem pro vyrovnani atmosferického tlaku a pohyblivd membréna [g].

Uzavfeny objem V

_F____

Obrazek 2.1: Vnitini struktura EMS elektrostatického ménice. [I] Modfe
je vykreslena pevnd elektroda s perforam cervené membrana s otvorem pro
vyrovnani statického tlaku, sedé okolni konstrukce

V dnesni dobé jsou mikrofony ¢asto vyrabény s digitdlnim vystup-
nim rozhranim [Inter-IC Sound| (I2S), které umoziiuje prendset data ze 2
mikrofontd po jedné datové lince. Rozhrani, jiz diive popsané v autorové praci
[1], je tvorené vodici [Serial Data Clock| (SCKJ), [Serial Data a
\Clock (LRCLK)). Diagram fungovéni je na obr. ZaXizeni pripojené na
sbérnici jako master voli, budi taktovaci signél a signal vybéru kandlu
LRCLK|, podle jehoz aktudlni trovné je vybrano slave zafizeni (mikrofon),
ktery po dobu jedné periody vysila jeden vzorek svych dat [10] ve
forméatu dvojkového doplinku v poradi MSB-first (nejdiive se vysila bit s
nejvétsi vahou). Frekvenci signédlu fser odpovida:

fsck :fvz’ba (2.1)

kde f,. je vzorkovaci frekvence a b je pocet bitll na jeden vzorek.
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2. MEMS mikrofony a digitalni pfenos signalu

SCK
WS \ i /
)
so__ X XwseX_ X X XseXwseX_
WORD n—1 | WORD n | WORD n+1
RIGHT CHANNEL | LEFT CHANNEL | RIGHT CHANNEL

Obrazek 2.2: Casovy diagram fungovani sbérnice 125 [10]

Modifikaci sbérnice 25| zfetézenim slave zarizeni (a moznym zvySenim
jejich poctu) dojdeme ke sbérnici [ TDM| [I]. Ta pouzivd shoudnou formu dat i
taktovactho signalu, jen je signal [LRCLK| nahrazen signalem [WS| ktery je
vedeny zietézené, viz obr. 2.3, a kazdé zafizeni na sbérnici timto signdlem
vyzyva nésledujici zafizeni k zahdjeni prenosu dat. Sbérnice [TDM| mtuze mit
rizna omezeni maximalniho poctu slave zafizeni, pravé podle typu pripojenych
zatizeni. Napr. mikrofon TDK ICS-52000 umoznuje fungovat na této sbérnici
v po¢tu max. 16 kusu [I1].

From Voltage
Regulator (1.8-3.3)

0.1

uF 0.1uF
SEE THE STARTUP SECTION
AND FIGURE 8 FOR DETAILS L 1
ON CONNECTING THE SYSTEM = =

MASTER TO THE MICROPHONE
ARRAY.

CONFIG VDD CONFIG VDD
ws ws - wso ws - wso ()
SYSTEM MASTER ICS-52000 1CS-52000
(MICROCONTROLLER, #1 #2
DSP, CODEC)
SCK SCK sD ScK sD
GND GND

SD!

100kﬂi

Obrazek 2.3: [11] Diagram zapojeni zafizeni na sbérnici TDM
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Kapitola 3

Zasady navrhu 3D modelovani

3D tisk je technologie aditivni vyroby, pii které je vysledny prototyp vyrabén
postupnym nanasenim vrstev materidlu a jejich spojovanim. Autorova pred-
chozi prace [I] shnuje zéklady vlastnosti 3D tisku. Nésledujici text rozsituje
tuto praci o dodatecné informace. Préce [12] rozebird moznosti a omezeni
[Fused Deposition Modeling| (FDM) 3D tisku, coz je levna a rozsifend techno-

vvvvvv

velkymi omezenimi, ke kterym patri:

® Prilnavost objektu k podlozce - je vhodné zvétsit spodni podstavu

® Tisk vycnélka - problematicky, jelikoz je nutné pod nimi tisknout podpéry

8 Objem objektli - z divodu tepelné roztaznosti se mohou objemnéjsi
objekty deformovat

® Malé prvky - Tisk je rozmérové omezen, detaily se nevytisknou z davodu
prameéru trysky

® Tolerance - Kazdy materidl obvykle vykazuje jiné tolerance dér nebo
vnéjsich obrysi

B 31 Parametricky navrh 3D modeli

Na rozdil od pevného 3D modelovani, ve kterém veskeré tpravy probihaji
piimou interakci s modelem ptinasi parametrické modelovani moznosti rychlé
zmény objektt. Pro parametricky navrh je podstatné, ze je v jeho ramci
mozné definovat parametry, coz jsou proménné, jejichz hodnoty jsou vazany
na rozmeéry nebo jiné vlastnosti modelu [I3].

B 3.1.1 Modelovani v programu Autodesk Fusion 360

Tento komeréni nastroj je v soucasné dobé hojné pouzivan pro svoji jed-
noduchost. Byly v ném provedeny predchozi autorovy névrhy, viz ptilohu
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3. Zasady navrhu 3D modelovani

Bl Néstroj umoziiuje rychlé zédkladni i pokrocilejsi modelovéni s uchovdnim
postupu tvorby, ¢imz je kdykoli mozné upravit predchozi krok (napt. délku
usecky nebo vysku vytazeni objektu). Parametrizace je mozna jen na zakladni
arovni - tj. uzivatel mad moznost ménit rozméry, hly a podobné hodnoty,
ale neni mu umoznéno napr. parametrické vétveni navrhu na zakladé danych
podminek.

B 3.1.2 Modelovani v programu OpenSCAD

Nastroj OpenSCAD je program pro parametrické modelovani objekt na bazi
textového vstupu [13]. Uzivatel vklada instrukce pro tvorbu objekti, které
se vykresluji v ndhledovém okné. Protoze jsou veskeré instrukce vkladany
textoveé, neni problém navrh vétvit podminkami nebo pouzivat slozité pa-
rametrické struktury. PTi dostatecném osetieni realiza¢nich podminek tak
nastroj OpenSCAD klade uzivateli jen minimalni omezeni. Na obr. je
uzivatelské rozhrani programu, s textovym vstupnim rozhranim v levé ¢asti,
nahledovym oknem v pravé horni ¢asti a konzoli prikazi v pravé dolni casti.

& array_genscad - OpenSCAD - o
Editor x
6w nzE PO LD

1 // includes
2 include <mic array lib.scad>

4 // tuning

5 fudge = 0.1;
cylinder NoF walls = 64;
chamfer_ default = 0.5;

// dimensions

10 coin peb r = 10.5;

11 magnet_r = 2;

12 magnet_h = 4;

3 magnet angles = €0%[1,2,4,51;
magnet_chamfer = chamfer_default;

pie_height_from pch = §;
pie_pch_overhang = 1;
pie_pch_overhang_height = 0.8;
pie_electronic offset_space = 2;
pie_magnet_walls_thickness = 1.5;
peb_flat_wall offset = 1.25;

pie RL_inner wall angle = 55;

pcb_gap = 0.1;
coin pcb_gap = pcb_gap/
magnet_gap_r = 0;

pie(left = 0, fn = cylinder_NoF_walls);
translate([60,0,0]) pie(l, fn = cylinder NoF_walls):

59RQRRAD IO DD I @ + A

Konzole X | Enor-Log x
License as publshed by th Free Software Foundation; sther version 2 of the License, or (st your aption) any leter
v She b

Group

Viewiport: transiate = [ 0.00 0.000.00, rotate = [ 55.00 0,00 25.00 ], dstance = 140.09, fov = 22.50 (652:647) OpensCAD 2021.0¢

Obrazek 3.1: Okno s uzivatelskym rozhranim programu OpenSCAD

OpenSCAD umoznuje tvorbu objektll pouze s koneénym poctem neza-
k¥ivenych stén (neumoznuje tedy napt. modelovani idedlniho vélce). Toto
omezeni je nutné si uvédomit na pocatku navrhu nového modelu a prizptisobit
mu postup praci. Kazdé zvyseni poctu stén (tedy napt. aproximovani valce
CtyTicetisténem misto desetisténu) prinasi velké zvysSeni naroka na vypocetni
schopnosti pocitace a prodluzuje vysledné renderovani vystupniho souboru.
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3.1. Parametricky navrh 3D modelii

B Piikazy programu OpenSCAD

Pro zakladni modelovani v programu OpenSCAD jsou pouzivany hlavni 3
druhy prikazu - tvorba primitivnich objektti, prikazy pro jejich kombinovani
a prikazy pro jejich transformace.

Tvorba objekti zac¢ind volbou primitivnich tvart, ze kterych se objekt
bude skladat. Uzivatel ma na vybér z tvara ,,cube“, ,cylinder®, ,sphere*
a ,polyhedron“. Kazdy z téchto objekti ma své vlastni parametry, jako
jsou délky stran nebo jemnost vykreslovani. Objekty je mozné transformovat
prikazy ,scale®, ,resize“, ,rotate“, ,translate*“ nebo ,mirror“ a nasledné
na jejich kombinacich provadét logické operace, jako je ,union“, ,difference*
nebo intersection“. Béhem modelovani je vSak treba vénovat pozornost
koplanarnim rovinam, tedy rovindm lezicim alespon z ¢asti na stejnych sou-
fadnicich. Pokud se totiz uzivatel rozhodne od jednoho objektu odecist jiny s
koplanarni plochou, vysledek v nékterych pripadech vede na chybu ve vypoctu
geometrie a vysledny model neni platny ,manifold“, nema tedy uzavieny
objem. Tento problém se vétsinou fesi pridanim malé hodnoty ,fudge® k
rozmérum odcitaného objektu, aby se odstranila koplanarita rovin.
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Prakticka cast
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Kapitola 4

Shrnuti predchozi prace

Vyéet autorovy predchozi prace, kterd souvisi s touto praci je v ptiloze Bl

B 4.1 Bakalarska prace

Bakalérska prace [1] polozila zaklady projektu sférického mikrofonniho pole
pro univerzalni pouziti. Jako ménice byly zvoleny mikrofony diky
svym malym rozmérium, malym rozdilim mezi jednotlivymi vyrobenymi kusy
(coz je dulezita vlastnost pro konstrukei mikrofonnich poli) a v neposledni radé
i ¢asto integrovanou digitalni elektronikou schopnou pribéhy akustického tlaku
zachycené mikrofonem posilat ve formé dat po digitdlni sbérnici (napf.

nebo  TDM).

B 4.1.1 Konstrukce

Mikrofony jsou prevazné vyrdbény jako vSesmérové, proto bylo vzhle-
dem k informacim z [7] mikrofonni pole vyvinuto jako sférické s pevnou
sférickou konstrukei, slouzici pro rozptyl zvukového vinéni. Jelikoz slo o prvni
vyvojovy prototyp, bylo zafizeni zkonstruovano spise s ohledem na jednodu-
chost ladéni a zprovoznéni, nez na prakti¢nost pouziti. Konstrukce byla vy-
modelovana v programu Fusion 360 s moznost{ mirné parametrizace (zejména
rozmisténi mikrofont na sféfe) a vyrobena pomoci Fused Deposition Modeling
3D tisku. Vétsi rozmeéry sféry umoznily snadné sestaveni a méli by
zajistit dobré smérové vlastnosti pti nahravani prostorového zvuku i na nizsich
vzorkovacich frekvencich. Hotova konstrukce je vyobrazena na obr.

B 4.1.2 Elektronika

Pro sniméni zvuku byly vybrany mikrofony ICS-52000 od TDK In-
venSense [11], jelikoz byly jediné na trhu disponujici sbérnici , kterd
umoznuje propojit dostateé¢ny pocet mikrofonu. V pripadé zvolenych mikro-
fonu je limitem 16 slave zafizeni, coz bylo nakonec i pouzito, protoze tento
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4. Shrnuti predchozi prace

Obrazek 4.1: Prvni verze mikrofonniho pole z préce [I]

pocet odpovida poc¢tu mikrofont nutnych pro zkonstruovani ambisonického
mikrofonu 3. fddu (pozadavek zaddni prace). Data z mikrofont jsou ¢tena
mikropocitacem fady Raspberry Pi v kombinaci s navrzenym adaptérem
konvertujicim rozhrani na rozhrani (vice informaci v samotné
praci).

B 4.1.3 Zavady pivodniho zatizeni

Bohuzel, ptivodni zarizeni vykazovalo velké mnozstvi problémi, které bylo
potreba vyresit. Jednalo se zejména o:

® Adaptér pro konverzi I2S| rozhrani na rozhrani byl problematicky z
dtvodu prilis pomalého ¢itace, slouziciho jako déli¢ frekvence. Dochazelo
ke tvorbé ¢asového zpozdéni taktovaciho signalu.

® Preslechy mezi signaly - ¢asté preslechy z taktovaciho signalu do datového
signdlu zpusobovaly v nékterych pripadech poskozeni dat
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4.2. Druha verze stérického mikrofonniho pole

. 4.2 Druha verze sférického mikrofonniho pole

Pokracovanim ptuvodniho projektu vznikla druhd verze, s mensimi rozméry a
zabudovatelnou elektronikou. Konstrukee je rozmérové mensi a pfinasi mimo
jiné zmény v uchyceni mikrofonnich modult, jejich pripojeni nebo snadné
rozebirani. Pro zpracovani dat je pouzit mikropocita¢ Raspberry Pi Zero 2W,
ktery je dostateéné maly, aby se vesel do vnitini ¢asti zatizeni. Modul pro
konverzi na rozhrani je zde také zmenseny. Fotografie tohoto pole,
v otevieném stavu je na obr. [4.2]

Obrazek 4.2: Druhd verze mikrofonniho pole

Po testech funkcénosti se projevily stejné zavady, jako u puvodniho mik-
rofonniho pole. Proto vyvoj smétoval jesté k jedné verzi adaptéru pro pre-
vod na U toho byl ptvodni ¢ita¢ vyménén za rychlejsi typ -
CYT4FCT191ATSOC, pro ktery byly v datovém listu uvedené znac¢né mensi
hodnoty zpozdéni vstup-vystup. Hotova a osazend deska (na obr byla
otestovana generatorem signalu a osciloskopem na hodnotu zpozdéni vstup-
vystup. Vysledeky byly publikovany v drivéjsi autorové praci (viz prilohu
a jsou vyobrazeny na obr. Primeérné zpozdéni ¢itace ¢ini asi 9,5 ns, coz
je mnohem méné, nez polovina minimalni pouzivané periody taktovaciho
signalu - 40,7 ns.
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4. Shrnuti predchozi prace

Y O 4,  —
RO o4

AN I &

Obrazek 4.3: Posledni verze prevodniku pro konverzi rozhrani [[2S| na |TDM

Obrazek 4.4: Test zpozdéni vstup-vystup posledni verze prevodniku pro konverzi
rozhrani I25/na [TDM
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Kapitola 5

Navrh elektronické casti

Soucasti prace bylo vyvinout plosné spoje pro jednotlivé mikrofony a jejich
protikusy, zajistujici prenos signalu do vodi¢ti vedoucich do zarizeni, které
signaly bude schopno pfijmout. Jak je popsano v ¢asti|6.1.1, navrzené zarizeni
pocita s pouzitim vyménnych mikrofonnich modult kruhového tvaru, které
jsou k jednotlivym mikrofonnim polim pripevnény magneticky. Navrzeny
plosny spoj s mikrofonem proto pouziva pro prenos signali a napajeni pru-
zinovy pinovy konektor, ktery se spoji s pozlacenymi vodivymi ploskami
na jiném plosném spoji, ktery je umistén v mikrofonnim poli. Z toho jsou
nasledné vyvedené lankové vodice, pokracujici do zafizeni pro zpracovani
signalu. Konektor JST SH osazeny na plosnych spojich s mikrofony pak slouzi
jako zalozni varianta primého vedeni signalu k dal$imu zpracovani.

Pro navrh vsech plosnych spoju byl zvolen nastroj KiCad verze 7.0.

B Plosné spoje pro mikrofonni moduly

Pro realizaci byly zvoleny Micro-Electro-Mechanical System (MEMS) mi-
krofony Knowles SPH0645LM4H-B, které disponuji digitalnim rozhranim
Volba na tento typ rozhrani byla uc¢inéna z dtivodu vicero alternativnich
nabidek na trhu, kdy je mozné v budoucnu pouzivat jiné typy mikrofonu
pri zachovéani stejného typu vystupniho rozhrani. Jelikoz pouzity mikrofon
odesila vystupni data uz v digitdlnim formatu, stacilo plosny spoj doplnit jen
minimalnim mnozstvim dodateénych komponent, jak je vidét na schématu
Hotovy osazeny plosny spoj je na obr.

B Plosné spoje pro zabudovani do konstrukce pole

Jako protikus k plosnym spojim s mikrofony jsou do mikrofoniho pole zabu-
dovény (pfiSroubovény) plosné spoje s pozlacenymi ploskami. Z nich je signal
vyveden pripajenymi vodi¢i k dalsimu zpracovani. Instalovany plosny spoj
v cirkuldrnim mikrofonnim poli je na obr. 5.3
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5. Navrh elektronické casti

J1 +3.3V PWR_FLAG

Conn_01x06_Pin (5 ;= b
-1 () 5
2 0 GND 3 | | Conn_01x03
— W5 1
ws +3.3VNSekb—F
: 21 3
x 2 SCK s3 L | Conn_01x03
—x
GND~ PWR_FLAG
D1

RB521530T16 +3.3V MK1
SPHO645LM4H-B

o +
o
w

VDD R1
GND 1 |ws 51
Pl g —— 2 seecr [ oamour |8 ]
SalderJumper_3_Open SCK 4 BBcik
GND 3_<L
GND +3.3V GND
c1 c2

100m 200p
GND

Obrazek 5.1: Schéma plosného spoje pro MEMS| mikrofon

Obrazek 5.2: Hotovy plosny spoj s MEMS| mikrofonem umistény ve vytisknuté
modularni konstrukci

Obrazek 5.3: Hotovy plosny spoj pro vyvedeni signdli z mikrofonniho modulu k
dalsimu zpracovani, instalovany do cirkuldrniho mikrofonniho pole
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Kapitola 6

Navrh fyzické konstrukce pro 3D tisk

Vv

v souladu s pozadavky vyplyvajicimi z moznosti a omezen{ 3D tisku.
Protoze bylo cilem prace vyvinout mikrofonni pole bez blizstho urceni, bylo
rozumné model vytvorit jako parametricky nebo alesponn modularni, aby
bylo mozné kdykoli snadno vytvorit modifikovany nebo tplné novy (avsak s
elektronikou kompatibiln{) model. Vétsina navrzenych modelu pro 3D tisk
byla vytvofena v programu Autodesk Fusion 360.

B 6.1 Modularni prvky

Navrzeny systém byl mél umoznovat jednoduchy navrh libovolnych dalsich
tvart a typu mikrofonnich poli s co mozna nejmensim omezenim moznosti
névrhu. Takovou podminku lze dobte splnit vytvorenim sady modularnich na-
stroju zabezpecujicich integrovani pouze nutnych prvki (zejména samotnych
mikrofonu) a zbytek navrhu ponechévaji na tvurci.

Zkusenosti nasbirané béhem tvorby prace [1] urcily ideu vyvoje - tj. vytvo-
feni vyjmutelnych mikrofonnich "kapsli"s vyvedenim signélu do protilehlého
plosného spoje zabudovaného do téla mikrofonniho pole, ze kterého je snadné
signaly vyvést k dalsimu zpracovani po lankovych vodiéich.

B 6.1.1 Magnetické mikrofonni moduly

Mikrofonni pole vytvorend v ramci [1] a navazujicich publikaci trpéla v nej-
vétsi mife na zdlouhavou vymeénu elektroniky (v pfipadé mikrofonti napevno
pripajenych k fidici elektronice) nebo na Spatné elektrické kontakty (v pripadé
pouziti modularniho konektorového systému - v té dobé pomoci pinovych
konektoru s rozte¢i 1,27 mm). Bylo proto zdhodno vymyslet novy systém se
spolehlivym elektrickym propojenim, jakoz i jednoduchou vymeénou mikrofonu
mezi ruznymi typy mikrofonnich poli.

Nyni blize rozvedu Teseni z hlediska konstrukce a 3D tisku. Cely modul
ma tvar souosého mezivélci. Tento tvar je zvolen, jelikoz se jednd o dobry

27



6. Navrh fyzické konstrukce pro 3D tisk

kompromis pro jeho umistovani jak do linedrnich, tak i kruhovych nebo
sférickych mikrofonnich poli. Jeho vnittek slouzi pro umisténi plosného spoje
s IMEMS| mikrofonem, jehoz navrh je blize popsan v kapitole |5 Plosny
spoj nesouci mikrofon méa taktéz kruhovy tvar a do navrzeného modulu je
vloZen ze strany, kterd sméruje smérem do konstrukce celého zarizeni. Je
zapreny o kruhovy previs, ktery je dostatecné silny, aby kompenzoval silu
vytvofenou pruzinami elektrického propojeni a pro pripad vyndani modulu z
konstrukce mikrofonniho pole je plosny spoj k previsu prilepeny univerzalnim
kyanoakrylatovym lepidlem. Prostor pro umisténi plosného spoje je z jedné
strany zkosen tak, aby bylo mozné plosny spoj umistit jen spravné natoceny,
a tim zajistit, ze elektrickd propojeni budou vzdy stejné orientovana.

Pouzita I25] sbérnice je charakteristickd zapojenim vzdy 2 mikrofoni na
jednu sbérnici. To skyta 2 mozné problémy:

® Mozné prohozeni poradi dvou kandli pri opakovaném sestaveni jednoho
typu pole

® Mozné zapojeni dvou mikrofoni se stejnym definovanym kandlem na
jednu sbérnici, a tim vytvorenim situace se dvéma kolidujicimi zdroji
signéalu

Kazdy modul proto disponuje dvéma zkosenymi ploskami z vnéjsich stran,
které koresponduji se zkosenymi ploskami na daném typu mikrofonniho pole,
a tim fyzicky znemoznuji, aby nastala kterdkoli z obou jmenovanych situaci.
Vysledkem jsou 2 typy modulti - pro levy a pro pravy kanal [I25|

Pouzity pruzinovy pinovy konektor vyzaduje, aby plosny spoj (s modulem)
na misté drzela jind aparatura (v zafizeni zkonstruovaném pro bakalafskou
préaci [1I] plosné spoje drzely piimo pouzité konektory). Navrzené feseni proto
pouzivd magnety jako hlavni pridrznou silu a vnéjsi obvodové stény modulu
pro smérové vedeni.

B Alternativni model vytvofeny v programu OpenSCAD

Jako zérodek mozného budouciho nédvrhu s jesté lepsi parametrizaci byl
vytvoren identicky model mikrofonniho modulu v programu OpenSCAD, a to
formou parametrického modulu, ktery staci volat z libovolného kédu uzivatele.
Néahled do programu OpenSCAD s vytvorenym modulem je na obr. [3.1
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6.2. Navrzend mikrofonni pole

B 6.1.2 Negativ slotu pro usazeni magnetického modulu

Navrzeny systém zjednodusuje navrh vyslednych typt mikrofonnich poli
zejména diky negativu slotu (otvoru, jamky), do které jsou usazovany pri-
pravené mikrofonni moduly. Negativ samoziejmé obstara vsechny dulezité
funkéni prvky na mikrofonnim poli pro kompatibilitu s mikrofonnimi moduly:

®8 Otvory pro neodymové magnety

8 Plocha pro umisténi plosného spoje pro elektrické propojeni s mikrofon-
nim modulem

8 Otvory pro Sroubové pripevéni plosného spoje

®8 Otvory pro protazeni vodi¢u sbérnice [12S

V posledni verzi disponuje negativ dostatecné Sirokym otvorem pro sbérnici
[25], ktery umozni protazeni celého plosného spoje, a tim neni nutné plosny
spoj vzdy znovu zapajet do nového mikrofonniho pole (u staré verze bylo
nutné prilozit plosny spoj z jedné strany, a ze druhé k nému pripajet dané
vodice).

. 6.2 Navrzena mikrofonni pole

Pro demonstracni ticely této prace byly navrzeny 2 typy mikrofonnich poli
- linedrni a cirkulérni, které bylo i vyrobeno a otestovano. Uvedené popisy
mohou slouzit jako inspirace pro budouci tvorbu dalsich typd mikrofonnich
poli na vyvinuté platformeé.

B 6.2.1 Linearni pole

Nejjednodussi navrzenou verzi vhodnou pro navrh je linedrni mikrofonni
pole, které je na predstavené platformé nejjednodussim typem z hlediska
realizovatelnosti. Teorie fungovani je popsand v c¢asti[1.3.1l Pro névrh staci
vygenerovat obdélnikovy prvek, do kterého se nasledné vytvori otvory pro
mikrofonni kapsle pomoci poskytnutého negativu. Navrh pak lze jako prototyp
ihned vytisknout a po osazeni vnitinimi ploSnymi spoji pouzivat.

B 6.2.2 Cirkularni pole

Zakladni parametry navrhu se 7idi teorii, popsané v ¢asti|1.3.2| se promitaji
do navrhu hlavné po strance umisténi a vzdalenosti jednotlivych mikrofont.
7 praktickych divodl bylo vytvofeno cirkularni pole, jehoz mikrofony lezi na
kruznici o praméru 10 cm. Pro otestovani funkénosti a akustickych vlastnosti
byl zvolen zptusob vyhodnoceni kardioid tvorenych vzdy dvéma protilehlymi
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6. Navrh fyzické konstrukce pro 3D tisk

mikrofony. Pti zpracovani dat z mikrofonnich part je nutné vzdy signal jed-
noho z nich zpozdit o cas, ktery odpovida dobé siteni zvukového signalu ve
volném poli pti dané akustické rychlosti na vzdalenosti protilehlych mikro-
fond. Toto lze pri zpracovani signalti provést v ¢asové i frekvencni oblasti.
Ve frekvencni oblasti je mozné takto signal zpracovat o c¢as, ktery nemusi
odpovidat celo¢iselnému nasobku vzorkovaci periody. Zato v ¢asové oblasti
(bez pouziti interpolace signalu) neni mozné signél o neceloc¢iselny nasobek
vzorkovaci periody zpozdit. Pokud budeme podéitat s bézné uvadénou rychlosti
zvuku ¢ = 343 m - s7!, je vzdélenost, kterou zvuk urazi za jednu vzorkovaci
periodu pri vzorkovaci frekvenci f,,= 48 kHz:

c 343

S i 1
7., = 18000 7,15 mm (6.1)

S1

Z praktického hlediska (jednoduchost pouziti, tisku, snadné prenositelnost)
byla zvolena vzdalenost protilehlych mikrofond 100 mm, coz je velmi blizko
¢trnactindsobku vzdélenosti s; - 14 = 100,042 mm (relativni chyba ¢ini
0,04 %). Teoretickd prenosova funkce dvou protilehlych mikrofont, tvoricich
diferencidlni mikrofonni pole 1. fadu, pro thel dopadu zvukové viny 0°, dle
vzorce 1.8, je na obr.6.1. Je vidét, ze oblast, kdy je smérova charakteristika
blizka kardioidé koné¢i uz u frekvenci kolem 1 kHz.

(48]

TF phase (rad]
L

frequency [Hz]

Obrazek 6.1: Prenosovd funkce dvou protilehlych mikrofont, tvoricich diferenci-
alni mikrofonni pole, na navrzeném cirkularnim poli

B Modelovani

Samotny proces 3D modelovani je zde velmi jednoduchy a obdobny, jako u
linedrniho pole. Z extrudovaného disku jsou odecteny negativy pro tvorbu
otvord na mikrofonni kapsle. Na zavér je pridan stredovy zavit dle normy
ANSI Unified Screw Threads 3/8-16 UNC, ktery vyhovuje ptipevnéni do
standardnich mikrofonnich stojanu.
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6.2. Navrzend mikrofonni pole

B Ladéni rozméra

Prototyp byl po modelovani vytisknut z materidlu PETG na 3D tiskarné
Prusa i3 MK3S a otestovan, zda-li rozméry odpovidaji pouzitym mikrofonnim
kapslim. Protoze nesouhlasilo hned nékolik rozméru (priameér otvoru pro kapsle
byl prilis maly, otvory na magnety taktéz, plocha pro umisténi plosného spoje
byla prilis velkd), byly vytiskem nékolika testovacich modelt (zahrnujicich
pouze prostor pro 1 mikrofonni kapsli) rozméry doladény v prubéhu 5 iterac.
U vysledného cirkularniho pole byly jesté doladény tolerance vytisknutého
zavitu tak, aby Sel zavit nasroubovat na kovovy protikus. Vyrobeny a osazeny
prototyp je na obr. Ladéni rozmért je tfeba opakovat pro rtzné druhy
materialt a 3D tiskaren, jelikoz kazdé kombinace miize projevovat rizné velka
zkresleni tisknutych prvkia. Obzvlast tisknuty zavit byl vytistén s vyrazné
odlisnymi rozméry v ptipadé pouziti riznych druhi materidla - PLA, PETG.

Obrazek 6.2: Hotovy a osazeny prototyp cirkuldrniho mikrofonniho pole, pfipo-

jeny k desce s

B Adaptér pro testovaci konfiguraci

Protoze bylo zamysleno cirkuldrni pole otestovat pomoci pripravku vyvinutého
v praci [14], byl pro testovaci tucely vyvinut jednoduchy adaptér, ktery se
z jedné strany nasadi na hridel krokového motoru oto¢ného pripravku a z
druhé strany je na néj mozné nasroubovat testované mikrofonni pole pomoci
zavitu 3/8-16 UNC. Adaptér je navic vybaveny ramenem, na které se da
pripevnit veskera elektronika potrebnd k testovani, ktera se to¢i dohromady
s testovanym mikrofonnim polem. V nasem pripadé byla pouzita pro desku

¢tent signalu s Cela sestava je k vidéni na obr. [7.2)
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Kapitola 7

Zprovoznéni elektronické casti a funkcni
akustické testy

Pro demonstra¢ni ucely bylo vyrobené cirkularni mikrofonni pole osazeno
navrzenou elektronikou a akusticky otestovano. Zejména ¢ast [7.1] je vhodna
jako navod pro budouci osazovani nové vytvorenych mikrofonnich poli.

B 71 Zprovoznéni elektroniky

Protoze vyrobené mikrofonni pole nebylo vytisknuto dle posledni verze navrhu,
neslo k instalovanym plosnym spojim predem priletovat signdlové vodice a
sestavu do pole vlozit a priSroubovat. Postup tak probéhl opac¢né a u dalsich
mikrofonnich poli bude nutné vodice letovat znovu.

Bohuzel, u pouzitych vodic¢u (ze strany pripojeni k desce s doslo
ke spatnému provedeni krimpovani koncovek konektoru JST XH a béhem
prvotnich testd se tak projevily chyby prijmu signalu od nékterych mikrofonii.
Problém byl vyfesen manudlni opravou. K jinym problémim s elektronikou
nedoslo.

B 7.2 Akustické testy

Cilem méreni bylo oveérit, ze se smérové charakteristiky diferen¢nich mikrofo-
nich poli tvorenych vzdy dvéma protilehlymi mikrofony budou blizit idealni
kardioidni smérové charakteristice. K tomu bylo nutné budit zvukovy signal
ve slysitelném pasmu kmitoc¢ta a pritom nahravat vystupni signal jednotli-
vych mikrofond pro rizné thly natoc¢eni mikrofonniho pole vici budicimu
reproduktoru.

Pro zjednoduseni procesu méteni a jeho automatizaci byl s vyhodou pouzit
ptipravek vyvinuty v rdmci bakalérské prace [14]. P¥ipravek je tvoren kroko-
vym motorem a jednotkou jeho tizeni, ktera komunikuje s PC pomoci sériové
linky. Umoznuje pripevnéné mérené zarizeni natacet v horizontalni roviné o
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7. Zprovoznéni elektronické Casti a funkéni akustické testy

libovolny pocet kroki, pricemz pouzity krokovy motor umoznuje natoceni
do 200 ruznych tGhli (rovnomérné rozdélenych) v ramei jedné otacky. Skript
napsany J. Sedivym v rdmci jeho aktudlné tvofené diplomové prace kombinuje
fizeni tohoto pripravku s rizenim budiciho reproduktoru a nahravanim signala
prijatych od mikrofona skrze desku s [FPGA| Po spusténi skript pro kazdy
nastaveny thel (nastaveny podle moznosti krokového motoru) nastavi motor
do pozadované polohy, prehraje sine sweep signal o délce 600 ms a soucasné
nahraje vystupy z mikrofont.

Kvuli pripadné pozdéjsi kompenzaci frekvenc¢ni charakteristiky reproduk-
toru byly dohromady s nékterymi testy nahrané i referencni nahravky logarit-
mického prubéhu sine sweep na elektrostaticky mérici mikrofon.

B 7.2.1 Test v audiovizualnim studiu

Prvnim provedenym testem byl test akustickych vlastnosti provedeny v audi-
ovizualnim studiu Katedry radioelektroniky, coz je mistnost vybavena akus-
tickou tpravou pro studiové dcely. Rozmisténi pristroji bylo podobné, jako u
nésledujiciho méreni v bezodrazové akustické komote. Lze si ho prohlédnout
na obr. [7.1)

Meérici sestavu tvori budici reproduktor, sestava s krokovym motorem
pro métreni smérovych charakteristik, testované mikrofonni pole a mérici
elektrostaticky mikrofon. Aktivni studiovy reproduktor znacky M-Audio je
pripojen ke zvukové karté Steinberg UR22 MKII, ke které je taktéz pripojen
meétici mikrofon stinénym symetrickym kabelem s konektory XLR. Mikro-
fonni moduly na mikrofonnim poli jsou pripojeny k desce s [FPGAL Vsechno
prislusenstvi bylo pripojeno k laptopu, slouzicimu jako ovladaci zarizeni a pro-
stfedek k ukladani dat. Piipravek byl umistén 1,5 m od membrany budiciho
reproduktoru, vertikdlné tak, aby horni strana mikrofonniho pole byla zarov-
nana na poloviné vysky reproduktoru. Veskeré ostatni aparaty (notebook,
Fizeni krokového motoru, zvukova karta) byly umistény mimo tuto rovinu a
pokud mozno tak, aby co nejméné odrazely zvukovy signal z reproduktoru
do mikrofonniho pole. Bohuzel studio nebylo vyklizené a vyskytovaly se v
ném i velké ploché predméty, schopné vyrazné odrazet zvuk - zejména plocha
televize a 2 pfenosné stoly.

Hlavni méfeni probéhlo v celkem 100 krocich (tedy pfi ihlovém kroku 3,6°).
Pro kazdy thel testovaci skript vytvoril audiosoubor .wav, ktery ve svém
nazvu nese informaci o krokové pozici motoru. Celkem probéhly 3 testy -
hruby zkusebni test s malym poctem méfenych 1hli, jemny test se 100 kroky
a treti test po upravé hlasitosti reproduktoru a porizeni referenc¢ni nahravky
méficim mikrofonem.

34



7.2. Akustické testy

B 7.2.2 Test v bezodrazové komore

Pro jesté lepsi posouzeni vlastnosti prototypu byla provedena dalsi méreni
v bezodrazové zvukové komore. Mérici sestava, zachycend na obr. byla
témeér identicka, jen byly vsechny odrazivé predmeéty jesté vice vzdaleny od
méfici roviny a notebook (potencidlné nejvétsi odraznd plocha) byl zakryt
zvukové pohltivym materidlem. Detail méfici sestavy kolem mikrofonniho
pole je na obr. Dalsi fotografie z méfeni v bezodrazové komore si lze
prohlédnout v datové priloze |Cl

Obrazek 7.1: Piehledova fotografie testu cirkularniho pole v bezodrazové komofte.
Zleva: mikrofonni pole a mérici elektrostaticky mikrofon, notebook pokryty
akusticky-pohltivym materidlem, budici reproduktor

B 7.2.3 Zpracovani namérenych dat
Vystupni data jsou zpracovana skripty napsanymi v jazyce Python.

® Skript pro méreni zpozdéni zvukového signalu mezi mikrofony korela¢ni
funkci. Pomoci ného se dd ovérit rychlost zvuku v daném prostredi i
to, jestli jsou zvukové stopy spravné usporadany (ve sméru hodinovych
rucicek pfi pohledu zhora na mikrofonni pole).

® Skript pro zobrazeni smérovych charakteristik jednotlivych mikrofonnich
dvojic (protilehlych mikrofont) na zadanych frekvencich.
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Obrazek 7.2: Fotografie sestavy zafizeni kolem cirkuldrniho mikrofonniho pole
béhem méreni v bezodrazové komore

B 73 Vysledky testi

B 7.3.1 Data z audiovizualniho studia

Pro zpracovani dat bylo zvoleno 3. (posledni) méfeni. Vystup skriptu pro
vypocet korela¢nich funkei pro 1. zvukovy soubor (soubor, kdy 1. mikro-
fon sméfuje k reproduktoru), na obr. ukazuje, ze poradi mikrofona v
audiozdznamu je oproti realité zpirehazené. Jednoduchym vyhodnocenim riz-
nych korela¢nich funkci bylo ale poté odvozeno spravné poradi, které je nyni
uvedeno v souboru readme.txt, ptilozeném ve slozce s namérenymi daty. Vy-
sledné smérové charakteristiky, které je mozno vidét na obr. na nékterych
frekvencich neodpovidaji tvarem kardioidé. Vzhledem k tomu, ze méfeni v
bezodrazové komote (mozno vidét na obr. podobné vysledky nepfineslo,
predpoklddam zavinéni odrazy od riznych predméti ve studiu a mozna také
rezonan¢nimi médy mistnosti.

36



7.3. Vysledky testii

50

Lererrrrerrnttt 1Tt 100 0pet000r000s]
=ttt et eeeeeeeeeeeeeness]
=1rerreee90101111] mTTTTTTTTrmmmM

}
t
o
teett T et e een e eeaeeeensy]
|
}
}

2!

Cross-correlation value [-]

rerrrrrrenttrtt 1T T 10000 p00000000es]
=torerett T e e b0 e e 0900 ]
=t T T e e e e e 000 e]
Sttt eeseepeeeetaneneens]

-20 -15 -10 =5 0 5 10 15 20
Delay in samples [-]

5
0
5
0
5
0
50
0
5
0
5
[

Obrazek 7.3: Spoctené korelaéni funkce z dat naméfenych ve studiu pfi zakladni
poloze mikrofonniho pole (krok = 0) a referen¢ni stopou ¢. 5

Microphone pair: 1-5 Microphone pair: 2-6 Microphone pair: 3-7 Microphone pair: 4-8
0 0 0 0°

Obrazek 7.4: Spoctené smérové charakteristiky z dat naméfenych ve studiu pro
frekvence 400 Hz modre, 600 Hz zluté, 800 Hz zelené a 1000 Hz ¢ervené

B 7.3.2 Data z bezodrazové komory

Zde byla opét zpracovana data z 3. métreni. Spoctené korelacni funkce na obr.
opét ukazuji jiné poradi mikrofont v nahravce, coz bylo opét zaznamenano
v prislusném souboru readme.txt. Na obr. jsou vidét vysledné smérové
charakteristiky, které zde vypadaji subjektivné 1épe. Pti frekvenci 400 Hz navic
kardioida protind bod -6 dB v bodech 90° a -90° vuci jeji nejvyssi hodnoté,
coz odpovida teoreticky idealni kardioidé. Pro zajimavost byla zpracovana i
smérova charakteristika pole na frekvenci 6 kHz, viz obr. a sTovnana s
idealni smérovou charakteristikou na této frekvenci, spoctenou ze vzorce

viz obr. [7.7bl

37



7. Zprovoznéni elektronické casti a funkéni akustické testy
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Obrazek 7.5: Spoctené korelacni funkce z dat namérenych v bezodrazové komoie
pri zdkladnf{ poloze mikrofonniho pole (krok = 0) a referen¢ni stopou ¢. 1

Microphone pair: 1-5 Microphone pair: 2-6 Microphone pair: 3-7 Microphone pair: 4-8
o 0 o 0

180°

Microphone pair: 7-3
o

Obrazek 7.6: Spoctené smérové charakteristiky z dat naméfenych v bezodrazové
komore pro frekvence 400 Hz modre, 600 Hz zluté, 800 Hz zelené a 1000 Hz
cervené
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Microphone pair: 1-5
0°

(a) : Namétend (b) : Idealni

Obrazek 7.7: Spoctené smérové charakteristiky z dat naméfenych v bezodrazové
komorte (a) a spoctenych ze vzorce (b) na frekvenci 6 kHz
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Zaveér

Prace vyvinula platformu pro rychly vyvoj, vyrobu a zprovoznéni mikrofonnich
poli zakladnich tvara a typu. Vsechny nestandardni konstrukéni prvky jsou
vyvinuty pro 3D tisk, coz je ¢ini jednoduse vyrobitelnymi a upravitelnymi.
Modulérni systém od sebe oddélil mikrofonni moduly a konstrukci samotného
mikrofonniho pole, ke kterému se moduly pripojuji magneticky. To umoznuje
rychlou vyménu mikrofonnich modulu za jiné, nebo naopak jejich preneseni
na jiny typ pole.

Mikrofonni moduly mohou byt osazeny riznymi typy MEMS| mikrofoni,
avsak pro testovani byly pouzity mikrofony Knowles SPH0645LM4H-B s
125| rozhranim na vyvinutém plosném spoji. Systém pruzinovych konektor,
kterymi se moduly elektricky kontaktuji s mikrofonnim polem, zajistuje
primocaré osazovani mikrofonnimi moduly a eliminuje chyby uzivatele. Pro
testovaci ucely bylo vyvinuto cirkularni mikrofonni pole, které bylo pripojeno k
pifpravku s FPGA| (vyvinutého Be. Janem Sedivym) pro étenf dat z mikrofoni
a jejich odesilani do pocitace.

Na cirkularnim poli byla provedena série testii v prostiedi audiovizualniho
studia a bezodrazové zvukové komory. V obou ptipadech byl pfipravek umistén
na htidel krokového motoru a pro kazdy nastaveny tihel z ného byla nahréna
odezva na zvuk buzeny z reproduktoru. Nahravky byly nasledné zpracovany
zpusobem, ktery potvrdil, ze ve volném poli (v bezodrazové komote) maji
diferencialni mikrofonni pole 1. fadu, slozené ze 2 protilehlych mikrofonu
na cirkuldrnim poli, kardioidni smérovou charakteristiku v oblasti nizkych
frekvenci. Vysledky z testu ve studiu byly viditelné zkreslené odrazy od
objektt, které se ve studiu nachéazely.
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P¥iloha A

Seznam zkratek

FDM  Fused Deposition Modeling
FPGA Field Programmable Gate Array

128 Inter-IC Sound

LRCLK Left-Right Clock

MEMS Micro-Electro-Mechanical System
PDM  Pulse-Density Modulation

SCK Serial Data Clock
SD Serial Data

TDM  Time Domain Multiplexing
USB Universal Serial Bus
VR Virtualni realita

WS Word Select
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P¥iloha C

Seznam datovych priloh

Jednotlivé .zip archivy obsahuji nasledujici obsah (z diuvodu velkého mnozstvi
souborti uvaddim jen prehled):

8 Archiv 3D_ print.zip

Slozka array_ gen Nastroj pro vytvareni magnetickych moduli pro
mikrofony v programu OpenSCAD

Ostatni soubory obsahuji 3D ndvrhy modela pro tisk
® Archiv foto.zip Obsahuje fotografie testovaného zarizeni
® Archiv penizek_mars.zip Obsahuje ndvrh PCB pro MEMS mikrofon

® Archiv pruziny.zip Obsahuje ndvrh PCB pro zabudovéini do mikrofonnich
poli

® Archiv vysledky komora.zip Obsahuje namérend data ze 2. méreni v
bezdodrazové komorte

® Archiv vysledky studio.zip Obsahuje namérend data ze 3. méfeni v
audiovizualnim studiu
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