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Abstrakt

V préci je ukadzéno ziskani analytického
modelu elektrostatického mikrofonu s axi-
symetrickou geometrii a nasledné porov-
nani s modelem ziskanym numerickou me-
todou. Déale seznameni se s elektrostatic-
kou nelinearitou mikrofonu a jeji méreni
pomoci metodiky vytvorené na partner-
ském pracovisti. Je zkoumén vliv vstup-
niho tlaku a frekvence na vysledné neline-
arni zkresleni mikrofonu.

Kli¢ova slova: mikrofon, model
mikrofonu, nelinearita

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

The work presents an analytical model
of an electrostatic microphone with ax-
isymmetric geometry and compares it
with a model obtained using a numeri-
cal method. It also introduces the con-
cept of electrostatic nonlinearity of the
microphone and its measurement using
a method developed at a partner work-
place. The influence of input pressure and
frequency on the resulting nonlinear dis-
tortion of the microphone is investigated.

Keywords: microphone, model of
microphone, nonlinearity
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Kapitola 1
Uvod

Tato prace nepfimo navazuje na predchozi praci , ktera se zamérovala na po-
pis modelu MEMS elektrostatického mikrofonu. Vychéazela z teorie, ktera je
popsand v [2]. Pfedchozi analyticky model mikrofonu byl popsédn pomoci
celkové impedance ndhradniho obvodu elektrostatického mikrofonu, viz obra-

zek

u

Obrazek 1.1: Nahradni obvod elektrostatického mikrofonu .

Prvnim cilem této prace je ukdzat dalsi moznost pristupu k vytvoreni
analytického modelu elektrostatického mikrofonu s axisymetrickou geometrii
viz Vytvoreny model je poté porovnan s modelem vytvorenym pomoci
numerické metody ve frekvenéni oblasti.



1. Uvod

Pohybliva elektroda Dutina mezi elektrodami
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Obrazek 1.2: Rez mikrofonu s axisymetrickou geometrif.

Druhym cilem prace je vénovat se vliviim nelinedrniho chovani mikrofonu,
zpusobenym elektrostatickym prevodem, na jeho vystupni signal. Konkrétné
se zaméfenim na drovné prvni harmonické slozky a vyssich harmonickych
slozek ve vystupnim signalu, které se méni v disledku zmén amplitudy
a frekvence vstupniho akustického tlaku.



Kapitola 2

Teoreticka cast

B 21 Elektroakusticky ménic

Elektroakustické ménice predstavuji fascinujici oblast fyziky, ktera propojuje
svét zvuku a elektfiny. Jejich princip fungovani spociva v konverzi mecha-
nické energie zvukovych vln na energii elektrickou a naopak. Tato vzajemna
preména umoznuje sirokou skalu aplikaci, od sniméni zvuku mikrofony az po
jeho reprodukei reproduktory(3].

P1i prevodu akustické energie na elektrickou energii maji klicovou roli
mikrofony. Zvukové viny dopadajici na pohyblivou membranu mikrofonu ji
rozkmitaji. Tyto mechanické kmity se nasledné transformuji na elektrické
signdly pomoci riznych principt, jako je elektromagnetickd indukce, piezo-
elektricky jev nebo zména kapacity kondenzatoru.

Naproti tomu reproduktory méni elektrickou energii zpét na mechanickou
energii zvuku. V pripadé elektrodynamického reproduktoru, elektricky signél
ze zesilovace je priveden na civku reproduktoru pfipevnénou k membrané,
kterda vytvari magnetické pole. Toto magnetické pole interaguje s perma-
nentnim magnetem v reproduktoru a vyvolava pohyb membrany. Vibrace
membrany pak generuji zvukové viny, které vnimame jako reprodukovany
zvuk.

Existuji ruzné druhy elektroakustickych ménic¢u a to v zavislosti na principu
funkce. Zde jsou uvedené zakladni druhy:

Elektrodynamicky méni¢ - Cinnost tohoto ménice je zaloZena na vza-
jemném pusobeni dvou magnetickych poli. Jedno magnetické pole je
tvoreno vodi¢em, ktery je pripevnény k pohyblivé membrané a druhé
magnetické pole je tvoreno pripevnénym permanentnim magnetem.

Elektromagneticky ménic¢ - Tento ménic pracuje na vzajemném plisobeni
elektromagnetického pole a membrany ménice. V pripadé reproduktoru,
civkou pod magneticky citlivou membranou prochazi elektricky signal
a ta vytvari magnetické pole. Membrana zac¢ne vibrovat v souladu s
elektrickym signalem. Mikrofon naopak rozpohybuje membrianou civku
v magnetickém poli.

Elektrostaticky ménic¢ - Princip ¢innosti je zalozen na vzdjemném prita-

3



2. Teoreticka cast

hovanim a odpuzovanim dvou elektricky vodivych elektrod. Tyto elek-
trody jsou blizko sebe a oddéleny dielektrikem. Pohyblivou elektrodu
nazyvame membranou. Pevna elektroda je napajena polariza¢nim napé-
tim. Vice v 2.1.1L

Piezoelektricky méni¢ - Jedna se o zarizeni vyuzivajici piezoelektricky
jev k preméné mechanické energie na elektrickou energii a naopak. Piezo-
elektricky jev je reverzibilni, coz znamenad, ze pokud se na piezoelektricky
material aplikuje elektrické napéti, mize se deformovat.

Z vyse uvedenych druhti je dobré jmenovat hlavni typy elektroakustickych
meénict, jako jsou dynamické mikrofony, piezoelektrické mikrofony (vyuzivané
hlavné kvuli jejich velikosti, hmotnosti a odolnosti vué¢i ndraztm), elektrody-
namické reproduktory a elektrostatické mikrofony|3].

B 2.1.1 Elektrostaticky mikrofon

Elektrostatické mikrofony, znamé také jako kondenzatorové mikrofony, vy-
uzivaji elektrostaticky princip k preméné zvukovych signdli na elektrické.
Tato technologie nabizi vysokou citlivost, Siroky frekvenéni rozsah a nizkou
hladinu sumu, coz je ¢ini preferovanou volbou pro profesiondlni zdznam zvuku
¢i k raznym laboratornim mérenim. Elektrostaticky mikrofon se sklada ze
dvou elektrod, kde pohybliva elektroda je membrana. Kdyz zvukové viny za-
sdhnou membranu a zméni se akusticky tlak, dochazi k jejimu mechanickému
pohybu, coz méni vzdalenost mezi membrianou a elektrodou. Elektroda je
pfipojena k polariza¢nimu napéti Uy a membréana je ve vétsiné pripadi ptipo-
jena k zemi. Tento pohyb membrany indukuje zménu elektrické kapacity mezi
elektrodami, coz generuje elektricky signal odpovidajici vstupnim zvuktm.
Elektricky naboj, ktery se vytvori pti zméné vychylky membrany na elek-
trodé odpovida [4]
Q=CU, (2.1)

kde U je napéti na kondenzatoru a C je statickd kapacita kondenzatoru,
kterd se sklddd z parazitni kapacity kondenzatoru C,, l'a aktivni statické
kapacity Cy

€S

COZ hg7

(2.2)
kde S je plocha prekryvu membrany a pevné elektrody a € je permitivita pro-
stfedi. Pro zjisténi momentalniho elektrického naboje, ktery se vytvori na elek-
trodé zavedeme totalni diferencidl ndboje a ten se vyjadii jako [5]

dQ = dCU + CdU. (2.3)

Po tivaze, ze AU témér odpovida vystupnimu napéti mikrofonu u, pro které musi
platit, ze u << Uy a U = Uy se poté dostavame k zjednodusenému vztahu
pro vystupni napéti mikrofonu.

LV této praci se s touto kapacitou nepoéita a kviili jeji velikosti se zanedbava.

4



2.2. Analyticky model mikrofonu

Jelikoz je polarizaéni napéti vedené do pevné elektrody pres rezistor, radové
v giga ohmech, tak proud, ktery zde protékd I = Up/R je témér nulovy a proto
plati dQ ~ 0, tudiz vystupni napéti mikrofonu se rovna [4][5]

dC
=-Uyp—. 2.4
u Uo C ( )

Predpokladand celkova zména kapacity v Case je dana [4][5]
Cy(t) = Co + dC(t). (2.5)

Zména kapacity v ¢ase je ddna zménou pramérné vychylky membrany & (t)
jako [@)[F)

Ci(t) = C f05

1
pt+ hy +§(t) =Cp+Co——~ (2.6)

HON
1+ hy
kde hy je tloustka membrény, S = 7w R? je plocha mensi elektrody, v tomto
modelu se uvazuje plocha obou elektrod stejna, a €y je permitivita vakua.
Poté se vezme funkce 14%:177 kde x = %Z) a definuje se pomoci Taylorova rozvoje
zména kapacity v ¢ase [4][5]

dC(t) = —Cy @Z} - (5}5?)2 + (ifz))g - ) . (2.7)

Dosazenim zmény celkové kapacity do rovnice (2.4) ndm vyjde, ze vystupni
napéti elektrostatického mikrofonu se rovna

_ G0 (€0 0N (EmY
ult) = Vo2 ( > (hg ) + ( > ) ) (2.8)
B 22 Analyticky model mikrofonu

Samotny model, ktery bude popisovan nize v této kapitole, slouzi nejen
k popisu chovani samotného elektrostatického ménice, ale také k zlepSovani
nékterych, pro nase vsedni ucely, dulezitych parametri. Pomoci analytického
modelu se dokdzeme dostat az na hranice miniaturizace zafrizeni, kdy je
mikrofon stdle schopny mit ndmi pozadované vlastnosti. Zejména vylepsovani
citlivosti mikrofonu, diky riznym zménam parametri, jak vnéjsi tak i vnitini
stavby mikrofonu, nebo také vyzkouseni rtznych druhi materidlu [6].

Citlivost mikrofonu je pro nas nesmirné dilezitym parametrem, nebof nam
udava jak velké bude vystupni napéti mikrofonu pokud na jeho membrianu
bude ptsobit akusticky tlak o velikosti 1 Pa. Vétsinou se citlivost mikrofonu
udévd v mV /Pa, tedy v milivoltech na Pascal. Nejdulezitéjsi je védét, ze ¢im
vyssi je citlivost, tim vétsi je odstup zméreného signalu od Sumu.

Citlivost je definovana jako podil vystupniho napéti u a vstupniho akustic-
kého tlaku na membrané p;,.. Pokud se pouzije vystupni napéti mikrofonu

5



2. Teoreticka cast

z rovnice (2.8]), s pouzitim pouze 1. harmonické slozky, vyjde citlivost mikro-
fonu

Up €
- 05 2.9
DPinc hg ( )

kde é je prumérna vychylka membrany. Citlivost mikrofonu neni zavisla
na ¢ase, nebot vystupni napéti je efektivni hodnotou rovnice (2.8]).

Zlomek Cc-;?CO z rovnice (2.9) zmizi, jelikoz pro zjednoduseni vypoctu se
parazitni kapacita mikrofonu C), v této préici zanedbava.

Zde je zcela jasné vidét, co potfebujeme ziskat za parametr mikrofonu a to
pramérnou vychylku membrany, kterou ziskame z okamzité vychylky mem-
brany mikrofonu £(r). Tim, Ze ji zintegrujeme pres celou plochu membrény
a nasledné vydélime touto plochou.

£= ;//S £(r)dS. (2.10)

K tomu nam poslouzi analyticky model elektrostatického mikrofonu s
axisymetrickou geometrii vychazejici z popisu zmén chovani akustického
tlaku p(r) v uzké dutiné mezi elektrodami v intervalech (0, Ry,) a (Rp, R),
podle obrazku (1.2} které byly vyvolany excitovanou membréanou s polomérem
membrany R a polomérem diry v pevné elektrodé Ry.

B 2.2.1 Rovnice popisujici akustické pole uvnitf mikrofonu

Kombinaci rovnic popisujici chovani tekutin ziskdme z rovnice pro popis
akustického tlaku uvniti mikrofonu?l Jednotlivé rovnice ze kterych se vychazi
jsou linearizovana Navier-Stokesova rovnice [§]

1 0v 1

——+ grad p = [, grad div v — [, rot rot v, (2.11)
Co 8t LoCo
kde charakteristické viskézni délky I/ a [, jsou definované jako I! = pé‘c -
al, = polco (% u~+ v), déle Fourierova rovnice pro vedeni tepla
19 v —110
~ 9 LA) = i 2.12
(Coat " )T B coot” (2.12)

kde A je Laplacetuv operator (divergence gradientu) a charakteristickd tepelnd

délka [, je definovana jako I, = po;\élcp a rovnice popisujici zakon o zachovani
hmoty neboli rovnice kontinuity
: 79
poco div v+ ——(p— p71) =0, (2.13)
co Ot

kde parametry vzduchu jsou hustota pg, Poissonova konstanta pro adiabaticky
déj ~, smykova dynamickd viskozita p, objemova dynamickd viskozita v,
tepelnd vodivost Ay, mérnd tepelnd kapacita pfi stalém tlaku C), a zvyseni
tlaku na jednotkovy narist teploty pii konstantni hustoté .

*Niésledujici ¢ast této kapitoly byla prevzata z [7].

6



2.2. Analyticky model mikrofonu

Pokud budeme uvazovat takova zjednoduseni platici pro tenkou vrstvu
tekutiny uvnitt dutiny, ze zména rychlosti ¢astic uvniti mikrofonu v, ve
smeéru radialni souradnice r kruhové geometrie, je mnohem vétsi nez rychlost
proudici kolmo na tento smér, respektive ve sméru z [7][9]

0. v > Oy, (2.14)
dalsi zjednoduseni se tyka zmény vedeni tepla, u které ho plati
0. 7> 0, (2.15)

a posledni zjednoduseni takové, ze tlak neni zavisly na ose z, neboli méni se
pouze ve sméru radialni souradnice

p(r,z) = p(r). (2.16)

Néslednym doplnénim téchto uprav do rovnic (2.11)) a (2.12) ziskdme

10 o2 1 0

<008t - lv 822> UT(Tv Z) - _,OOCO ap(’r)v (217)
10 9? v —109p(r)

(m - lhazz) T 21

Jelikoz nas zajima frekvencni oblast, z divodu lepsi interpretace a jednodus-
stho pociténi, tak rovnice (2.17) a (2.18), zévislé na Case, se prepiSou pomoci
casové zavislosti e/“! na rovnice ve frekvenéni oblasti

( > k?)) vp(r, 2) = lap(r)7 (2.19)

92"

w or
0’ 2 v~ 1
92 + ki | T(r,2) = 5 kpp(r), (2.20)
kde L
ky = %1 /%, (2.21)
_1-7 [pow Cp

kn (2.22)

V2 Y
jsou komplexni vlnova cisla, respektive konstanty Sifeni, které predstavuji
rychlost Sifeni a Utlum vin v zavislosti na viskéznich efektech a teplotni
vodivosti [9] a w = 27 f, kde f je kmitocet, je ihlova frekvence.

Pro ziskani rychlosti ¢astic uvnitt mikrofonu v, (r, z) a zmény teploty 7(r, z)
se musi zavést okrajové podminky na pohyblivé elektrodé (z = hy) a zadni
elektrodé (z = 0).

Okrajové podminky se daji popsat jako

vp(r, 2 =0) =v.(r,z = hy) =0, (2.23)



2. Teoreticka cast

7(r,z2=0)=7(r,z =hgy) =0, (2.24)

kde po dosazeni téchto podminek do rovnic (2.19)) a (2.20) vyjde, ze

_ 1 9p(r) (cos(kohg) —1 . B
vp(r,z) = o or ( Sin(kohy) sin(kyz) — cos(kyz) + 1|, (2.25)

T(r,z) =

v —1 cos(kphg) — 1 .

——p(r) | ————=——sin(kpz) — cos(kpz) + 1| . 2.26

— <><Sm(khhg) (k) — cos(kn2) (2:26)
Vzhledem k definovanému zjednoduseni (2.16) a snaze ziskat rovnice pro

tlak v mikrofonu mtzeme provést prumérovani hodnot téchto veli¢in napric¢

tloustkou dutiny mezi elektrodami. Pro rychlost bude platit

1 9p(r)
" z = T Fuyg, 2.2

< vp(r,z) > G g Or v (2.27)

kde
hg [ cos(kyhg) tan(kv%g)
Fyg = Iy / ( sin(k, h ) sm(kvz) — cos(kyz) + 1) dz =1-— W,
(2.28)

a pro zménu teploty bude platit
v —1
< Tp(ryz) >, = p(r)Fhg, (2.29)
7B

kde
cos(kphg) B tan(kzh%")
Frg = h / ( sin(knhy ) sm(k:hz) — cos(kpz) + 1) dz =1—- W.
(2.30)

Pokud dosadime prumérné hodnoty rychlosti ¢dstic a zmény teploty do rovnice
kontinuity, kde bereme v potaz i vliv rychlosti pohyblivé elektrody jwé(r),
ziskame

Arp(r) +x?p(r) = ¢ £(r), (2.31)
kde ¢ je konstanta definovana jako [6]

2
pow
= — 2.32
C thv7 ( 3 )
a
2
o w1+ (y =1 = Fiy)
= — 2.
X c(%( Foy , (2.33)

je komplexni vinové ¢islo pro akusticky tlak.
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2.2. Analyticky model mikrofonu

B 2.2.2 Reseni pro vychylku membrany

Rovnice popisujici chovani vychylky pohyblivé elektrody &(r), pro tzkou
membranu, je popsdna pomoci vlnové rovnice [2]

T(Ar + K2)§(T) = Pinc — p(r)a (2.34)

ktera je buzend harmonickym tlakem p;,. po celé své plose rovnomérné
a zatizend tlakovym polem p(r) skladajicim se z py(r) a p. uvniti mikrofonu
[8][10], kde p,, poc¢itany pro interval radidlni smérové souradnice r € (0, Ry,),
je akusticky tlak v zadni dutiné mikrofonu a predpoklada se, ze je rovnomérny
v celém objemu dutiny, tudiz dale v praci uvazujeme, ze ma konstantni
hodnotu, a py(r) je akusticky tlak v dutiné mezi elektrodami na intervalu
r € (R, R).

Obecné feseni vychylky membrany lze formulovat jako soucet rady pres
vlastni funkce W, (r) 6]

1

Valr) = R ER)

Jo(Kpr), (2.35)

kde Ji je Besselova funkce prvniho fadu a K, je ddno kofeny Besselovy
funkce nultého Fadu, pro které plati Jo(K,R) = 0, s prislusnym modalnim
koeficientem &, [6]

§(r) =D &nTn(r). (2.36)

Pokud vyuzijeme vzajemné ortonormality vektora vlastnich funkei W, (r),
tak poté se modalni koeficienty mohou vyjadrit jako|6]

6 = ez gz [ oo — o) WS (237)

kde S je aktivni plocha membrany, resp. plocha mensi elektrody.

B 2.2.3 Reseni pro tlak v dutiné
Vysledné feseni pro akusticky tlak predpokldddme [6][10]

p(r) = Ado(xr) + BYo(xr) + an\I/n(T), (2.38)

kde zdrojova ¢éast Y., pnWn(r), kterd se objevuje v (2.38) se vytvorila dosaze-
nim (2.38) do (2.31)

G
X2 KZ

Slozky tvorici tlakového pole zatézujici vychylku membrany, zminéné v (2.2.2)
Jjsou akusticky tlak v zadni dutiné p. a akusticky tlak v dutiné mezi elek-
trodami py(r). Tyto tlaky vychazi z vyjadreni (2.38)) pro konkrétni radialni
smeérové souradnice

Pn (239)

pq(r) = Ado(xr) + BYo(xr) + an\lln(r), r € (Rp, R), (2.40)

9



2. Teoreticka cast

kde tlak p. se, z diavodu kontinuity tlaku v Ry, ziskd dosazenim Ry, do rovnice
(2.40))

Pe = pg(Rn) = AJo(XRp) + BYo(XBp) + Y pn¥n(Ry), =Ry (241)

B 2.2.4 Okrajové podminky

Integracni konstanty A a B z rovnic (2.41) a (2.40) se ziskaji z okrajovych
podminek v R, a R [8]. Pro r = R musi platit, Ze derivace akustického
tlaku na sténé dutiny mezi elektrodami je rovna nule, resp. rychlost ¢astic je
na sténé dutiny nulova

Ip

5l =0 (2.42)

r=R a

vvvvvv

plati [8]
wg(Rp) — wm(Rp) = wn, (2.43)

kde w, je objemova rychlost v dutiné, wy, je objemové rychlost membrany
a wy, = pe/Zp je objemova rychlost v dife pevné elektrody, kde Zj, je vstupni
akustickd impedance. Po dosazeni vSech dil¢ich objemovych rychlosti do
rovnice (2.43) vyjde

Ry
27 Rihgvg(Rp) + jw2r / (r)rdr = %, (2.44)
0 h
kde vy(r) = — f L -0rpg(r) je akustickd rychlost v dutiné a Zj je celkovd

akustickd impedance systému, tudiz impedance zadni dutiny Z., diry Zy
a hran u dutiny mezi elektrodami Z.; [11](impedance diskontinuity) a u
zadni dutiny mikrofonu Z.c (vyzafovaci impedance), kterd m4 tvar

Zy=~(Za+ Ze + Zea + Zeo), (2.45)
kde jednotlivé impedance maji tvar [12]
jw pohaq
Ly ="——F—, 2.46
EynSh (2.46)
2
Z, = 0% (2.47)

=
Jw V;:omple:v

kde komplexni objem zadni dutiny, ktery bere v ivahu tepelné ztraty v dutiné,

se rovna |9
N
‘/complem = ch 1+ (1 - j)(fy - l)SCW ) (248)

kde S, = 2rR(R + hg) je plocha zadni dutiny a V. = 7R?h,. je objem zadni
dutiny s hloubkou zadni dutiny h.. Diskontinuita na obou stranach diry je
aproximovana impedanci [11]

_Jw o

Zeg (0.26164 — 0.353cc + 0.080903), (2.49)

10



2.2. Analyticky model mikrofonu

kde pomér polomért je & = Ry /R, respektive vyzafovaci impedanci na strané
dutiny |2

Zmech—e R? J1(2kR i H1(2kR
hec _ pocom B (1 _ J2kRy) | JHA( h))7 (2.50)
S2 S2 kRy, kR,

kde hg je hloubka diry, resp. tloustka pevné elektrody, polomér diry je Ry,
plocha nad dirou je S; = WR%L, mechanickd impedance na hrané u zadni
dutiny je Zech—ec, vinové ¢islo ve vzduchu je k& = w/cp a Struveho funkce
prvniho fadu je Hj. Poté co do téchto podminek dosadime p(r), dostaneme
soustavu rovnic s integra¢nimi konstantami A a B

ZeC =

Ad, Jo(xR) + BO,Yo(xR) + Y pndr¥Un(KnR) =0,

21 RyhoFooZ
- ;ngpog "= AxJi(XRp) — BxY1(xRy)—
K R (2.51)
m . h
_ ;pmmjl(KmRh) — jw 27rZh;§m (KmNm Jl(KmRh)) —

= AJo(xRn) + BYo(xRp) + > pm Vi (KmRp).

Po dpravé rovnic pro ziskani integracnich konstant se konstanty A a B
rovnaji

A = &uLjm(LoHpy — L5 P — L3O + LgPry), (2.52)

B =Y &nLjm(LaRhPy + L1Oyy — L1Hy — L7 Pp), (2.53)

kde clen Lj,, odpovida

1

Lijm =
I L1Ls — LoLy — L1Lg + LoLy’

(2.54)

gr(}){n}bér;néZL odpovidaji Ly = —xJ1(xR), Ly = _Xgl S%Xﬁ)ﬁ LZ4 — L,
W’ kde Lth = _XJI(XRh)> L5 = —LQRh%povgh’ kde

Lopn = —xY1(xRp), L7 = Jo(xRp) a Lg = Yo(x ). Déle plati
_ ¢ 27I-Rhthngh[{mJI (KmRh) Jw 27"-Zthjl(]{mRh)

H,, = ) 2.
jwpoNm(x* — K3,) Ky Nm (2:55)
¢ JO(KmRh)
Om = m, (2.56)
Km
Pp— " (2.57)

O — KZ)VmR
Pro dalsi vypocty jsou integrac¢ni konstanty upraveny do zkraceného tvaru,
které vychazi z rovnic (2.52)) a (2.53)

A=) o, (2.58)

11



2. Teoreticka cast

B 2.2.5 Vazba mezi akustickym tlakem a vychylkou membrany

Po dosazeni obou akustickych tlakii p. a pg(r) do rovnice pro modalni koe-
ficienty &, (2.37) ziskdavame vysledny vzorec, ze které ho ziskdme hledanou
okamzitou vychylku membréany, respektive primérnou vychylku membrany

21 R
fn:T(KZ—K%) |:pinc/0 \Iln(T‘)TdT—
Rh‘I’()d /R ()W()d} (2.60)
_pCO ’I’LTTT— thg,r n?"T’T. .

Diky axisymetrické geometrii se d& vyuzit tpravy, ze se vytkne 27 a plosné
integraly v (2.60) prejdou na urcité integraly v danych intervalech. Vysledny
tvar rovnice pro modalni koeficient &, je rovno

T(K?

7( e, = b, + me i (2.61)
kde prvni ¢len b, je ziskdn vypoctem prvniho integrélu z rovnici (2.60) a ma
tvar: R 5

bn = pinc/ NnJO(Knr)T dr = Ma (262)
0 Kn
kde N,, = m je norma vlastni funkce (2.35). Clen C,,, je ziskan

ze dvou zbyvajicich integrala rovnice (2.60)), kde vypocet druhého integrélu
vypada néasledovné

R K
Pe | " Nado(Kyr)rdr = peN, thl;( nfin)

= AJo(xRn)Gn + BYo(xRp)Gr + Gy, me (KmRy) =

= pcGn =

= Jo(xRn)Gp, Z Emam + Yo(XRr)Gy Z EmBm+ (2.63)

+ Gy me (KmRp) = me (mJo(xRp) G+

J K R

Vypocet tretiho integralu je rozdélen na tii 1ntegraly

R
/ Pg(r) Wy (r)rdr =

Ry,
R

=/ (AJ()(XT) + BYy(xr) + me\lfm(Kmr)> U, (K,r)rdr,

(2.64)

kde prvni integral po vypoctu vyjde

R R
Int3; = Ado(xr) Uy, (Kpr)rdr = AN, Jo(xr)Jo(Kpr)rdr =
Rh Rh

1

— AN, [ K RIL(KnR)Jo(XR) — RxJo(KnR)Ji(xR)—  (2.65)

el

= Ko By (B Ba) JoOcRs) + B (KB i (cF)) |

12



2.2. Analyticky model mikrofonu

a jelikoz Jo(K,R) = 0, tak se integral Ints; zjednodusi na

1

Int31 = AN, |:
"X - K2

(BRI R)Jo(xR)—
— Ky Ry J1(KnRy)Jo(x i) + thJo(KnRh)Jl(XRh)ﬂ = (2.66)
= Ay = Z EmQmIn,

druhy integral po vypoctu vyjde

R R
Intgy = / BYy(x7)¥, (K,r)rdr = BN, Yo(xr)Jo(Kyr)rdr =
Ry,

Ry,
= BN, | (KuRI LRIV R) = R R)Yi (cF) -
— KnRhJ1(KnRh)Yo(XRh) + XRhJo(KnRh)Yl(XRh))} = (2.67)
= BN, [XQ—KQ (Knle(KnR)YO(XR) + XRpJo(KnRp)Y1(xRy)—

- Knthl(KnRh)Yb(XRhD} = Be,, = ngﬁmena
a treti integral vyjde

Intgg—/ me (K)o (K pyr)rdr =

Rn nm

—ZNN / Pmdo(Knr)Jo(K. mrrdr—zggm

' (2.68)

[K% — K2 (KmRJl(KmR)JU(KnR) — KnRJy(KpmR)J1(KnR)—

- K, thl(K Rh)+K RhJ()( )Jl K Rh )] Z&m nm-

Rovnice (2.61) se d& Fesit maticové, coz velmi usnadni vypocet modalnich
koeficient

{U] = [C]}(5) = (B), (2.69)

kde (Z) jsou sloupcové vektory modalnich koeficientu &, a (B) jsou sloupcové
vektory dané rovnici (2.62). Matice [U] je diagondlni a obsahuje ¢leny T'(K? —
K2)/2m a matice [C] je tvorena ¢leny C,, definovanymi vyse.

Vysledkem maticového vypoctu jsou modalni koeficienty &, ze kterych se na-
sledné ziskava prumérnd vychylka membrany nad aktivni plochou membrany
podle rovnice

Zf RJ\(KnR) — Ry Ji(KnRp)
S S "

Ko /TRI (KR (2.70)

kde S}, je plocha nad dirou.
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2. Teoreticka cast

B 23 Model pomoci numerickych metod

Numerické metody hraji v modelovani dulezitou roli, protoze nam umoziuji
resit matematické modely, které by jinak byly analyticky tézko resitelné.
Numerické metody jsou algoritmy, které numericky aproximuji feseni mate-
matickych problémt. To znamenad, ze rozdéli problém na malé, resitelné kroky
a poté je vytesi jeden po druhém[13].

Existuje mnoho rtznych numerickych metod, kazda s vlastnimi silnymi
a slabymi strankami. Volba vhodné numerické metody zavisi na konkrétnim
problému, ktery se fesi. Mezi bézné numerické metody patri|13]:

Metoda konecnych rozdila - Tato metoda aproximuje derivace funkci
pomoci kone¢nych rozdilt mezi hodnotami funkce v diskrétnich bodech.

Metoda konecnych prvka - Tato metoda aproximuje feseni parcidlnich
diferencialnich rovnic rozdélenim oblasti reSeni na mensi elementy a apro-
ximaci feseni v kazdém elementu.

Metoda Monte Carlo - Tato metoda aproximuje feseni stochastickych
problému ndhodnym vzorkovanim.

Numerické metody se pouzivaji v Siroké skale oblasti, véetné fyziky, inzenyrstvi,
ekonomie a financi. V modelovani se numerické metody pouzivaji k:

Reseni diferencialnich rovnic - Diferencidlni rovnice se pouzivaji k mo-
delovani mnoha redlnych jevi, jako je pohyb objektu, sifeni tepla a prou-
déni tekutin. Numerické metody se pouzivaji k Teseni téchto rovnic
a k predpovédi chovani systému v Case.

Optimalizaci - Numerické metody se pouzivaji k nalezeni optiméalniho
feseni optimalizac¢nich problémi, jako je nalezeni maximéalni nebo mini-
malni hodnoty funkce.

Simulaci - Numerické metody se pouzivaji k simulaci chovani slozitych
systému v ¢ase. To mlze byt uzite¢né pro pochopeni chovani systému
a pro predpoveéd jeho reakce na ruzné vstupy.

Numerické metody jsou mocnym nastrojem pro modelovani slozitych real-
nych systémui. Umoznuji nam resit matematické modely, které by jinak byly
analyticky nefesitelné, a ziskat tak cenné poznatky o chovani systému[13].

Jelikoz jsme se doposud zabyvali analytickym modelem mikrofonu, tak je-
diné mozné ovéreni funkénosti ¢i korektnosti tohoto modelu je porovnani bud
s jinym podobnym analytickym modelem, ktery je ovéreny nebo ho porovnat
pravé s numerickym modelem.

V této praci byl analyticky model porovnan pravé s modelem ziskanym
numerickymi metodami, dédle jen referenénim modelem. Pro tento referenc¢ni
model byl vyuzit fyzikalni a inzZenyrsky software COMSOL Multiphysics,
ktery slouzi jako analyzator, fesitel a simulator koneénych prvki.
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2.3. Model pomoci numerickych metod

B 2.3.1 Priklady pouziti numerickych metod v modelovani

Zde je uvedeno nékolik prikladu pouziti numerickych metod v modelovani
a to v riznych odvétvich:

Modelovani pocasi - Numerické metody se pouzivaji k fesen{ komplexnich
modelt atmosféry, které predpovidaji pocasi.

Modelovani klimatickych zmén - Numerické metody se pouzivaji k si-
mulaci klimatu Zemé a k predpovédi dopadil zmény klimatu.

Modelovani proudéni tekutin - Numerické metody se pouzivaji k simu-
laci proudéni tekutin, jako je proudéni vzduchu kolem kiidla letadla,
automobili a jinych dopravnich prostiredcich nebo proudéni vzduchu
skrze dutiny mikrofonu nebo proudéni krve v cévach.

Modelovani Sifeni tepla - Numerické metody se pouzivaji k simulaci $i-
feni tepla, jako je tfeba Sifeni tepla z horkého objektu do studeného
prostiedi nebo zmény teplot v prostredi v Case.

Modelovani ekonomickych systému - Numerické metody se pouzivaji
k modelovani ekonomickych systém, jako je napiiklad predpovéd inflace
nebo ristu HDP.

B 23.2 COMSOL Multiphysics

Jak uz bylo zminéno diive, jedna se o pokrocily software pro simulaci a mo-
delovani rtiznych fyzikalnich a inZenyrskych jevi. V této ¢asti bude popsano
v nékolika krocich, jak COMSOL Multiphysics pracuje|13]:

1. Definovani geometrie - Nejprve si uzivatel softwaru vytvori geomet-
ricky model soustavy, kterou chce dale simulovat. Software nabizi rizné
nastroje pro kresleni mnoha riaznych geometrickych itvari a to ve 1D, 2D
a 3D prostoru. COMSOL také disponuje moznosti importovani geometrii
z jingch CAD programai.

T Sty Eie sy o | Ceometry
® BuldAll

QRAAveE v v B @VEN

x107 of
~ % ModelMic_TVNJ.mph (root) Label: Geometry 1 mn
> © Global Definitions
+ = Component 1 (comp1)
) = Definitions e vl
s
£ Gap (r1) m -~
= cavity (1)
£ Rectangle 3 (13
(55 nion 1 (uni) Degrees -

Angular unit:

& Form Union (fin)
= Materials
> J= Weak Form PDE ()
> J Weak Form PDE 2 (w2) Automatic =
> Ja Weak Form Boundary PDE (wb)
> A Meshes
> o Study 1
> @ Results

Advanced

Default repair tolerance:

2 suild new operations automatically

) Build automatically when leaving geometry

a t
"0.005 o 0.005 .01 '0.015 0.02

5 Messages X . == Progress [l Log =@

NE

Obrazek 2.1: COMSOL prostredi pro definovani geometrie simulované soustavy.

2. Vybér fyzikalnich jevi - Poté co si uzivatel vytvori geometrii, na-
sledné si vybere jaky fyzikalni jev chce vlastné modelovat. COMSOL
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2. Teoreticka cast

nabizi velkou skalu moduli pro rtizné oblasti, jako je termodynamika,
elektromagnetismus, mechanika, proudéni tekutin a dalsi. Jednotlivé
moduly obsahuji relevantni rovnice a parametry pro dany fyzikdlni jev.
Uzivatel si také mtze vybrat pouze prazdny modul, kde si sdm nésledné
dovyplni veskera data a formulace problémii odpovidajici jeho simulaci.

3. Nastaveni materiadlovych vlastnosti - Uzivatel definuje materidlové
vlastnosti pro kazdou ¢ast geometrie. Tyto vlastnosti mohou zahrnovat
hustotu, tepelnou kapacitu, elektrickou vodivost a dalsi, v zavislosti
na zvoleném fyzikalnim jevu.

4. Nastaveni okrajovych podminek - Okrajové podminky definuji, jak se
simulovany systém chova na svych hranicich. Mohou to byt napriklad
teplotni podminky, rychlostni podminky nebo elektrické napéti.

I Model Builder =8

T EvEe e v

+ % ModelMic_TVN..mph (root)

Dirichlet Boundary Condition 1
fe undary PDE (wb)

£5 Initial Values 1
5 Dirichlet Boundary Condition 1
> £ Meshes
>~ study 1
> @ Results

 settings
Dirichlet Boundary Condition

Label: Dirichlet Boundary Condition2
Boundary Selection
Selection: Manual

=a| 2
s

]
s

Override and Contribution
Equation
Dirichlet Boundary Condition

) Prescribed value of u

Constraint Settings

[

< Graphics =8

x10° o

1470005 o '0.005 .01 '0.015 0.02

2 Messages X . = Progress FLog =8

Obrazek 2.2: COMSOL prostiedi pro definovani okrajovych podminek.

5. Mesh generovani - COMSOL rozdéli podle nastavenych pravidel celou
geometrii na mensi ¢asti, tzv. elementy. Cim jemnéjsi mesh, tim presnéjsi
méreni je, avSak délka vypoctu rapidné stoupa.

6. ReSeni rovnic - Po nastaveni vech parametrit COMSOL pouzije me-
todu konecénych prvku k reseni soustavy parcidlnich diferencidlnich rovnic,
které popisuji dany fyzikalni jev.

7. Nasledné zpracovani - Po vyfeseni rovnic ve vSech elementech geome-
trie si uzivatel mize zobrazit a analyzovat vysledky simulace. COMSOL
nabizi i moznost vypocitat rtizné odvozené veli¢iny z rovnic a sledovat
jejich chovani jak v case, tak ale i v zévislosti na jinych parametrech.
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2.3. Model pomoci numerickych metod

“IF Model Builder = O [ settings = 8 | raphics =5
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& Plot - =
v Refinement level(3)=2 f(1)=10 Hz Surface: Dependent variable tau (K) o
Geometry 1 Label: | 2D Plot Group Temp 0% -
: Materials — L s
a
> Jor Weak Form PDE () 3
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> BExport
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Position:  Right

Obrazek 2.3: COMSOL prostiedi na zobrazeni 1D, 2D nebo 3D vysledki.

B 2.3.3 Slabé feseni diferencialnich rovnic

V sekci bylo zminéno FeSeni soustav diferencidlnich rovnic. Aby COM-
SOL mohl spravné spocitat jednotlivé soustavy je potifeba, aby se tvar rovnic
zadal do software korektné. Ke spravné modifikaci se pouziva tzv. Galerki-
nova varia¢ni metoda, casto také Ritzova-Galerkinova metoda, kterd nahradi
tzv. silnou formulaci jeji integralni formou a nasledné diskretizuje slabé feseni
(metoda koneénych prvki).

V této préci je potieba ziskat soustavu rovnic pro COMSOL, ktera obsahuje
rovnici pro akustickou rychlost a zménu teploty v zadni dutiné mikrofonu a v
dutiné mezi elektrodami. Vychylka membrany je zde ur¢ena pomoci okrajové
podminky:.

B 2.3.4 Akusticka formulace v termoviskéznim plynu

Pro popis akustické rychlosti a zmény teploty v dutiniach mikrofonu se vychéazi
z linearizované Navier-Stokesovy rovnice, rovnice zachovani hmoty, rovnice
zachovani energie a termodynamickych stavovych zakona pro tekutiny .
Rovnice popisujici akustickou rychlost a teplotu jsou

w?v + Bgrad dive + Crotrot v — D grad 7 = 0, (2.71)
jwr + Qdivgrad 7 — Rdive =0, (2.72)

2 . - . , . 'WB _ =y —1)poc
kdeB—7+jwclU,C——]wclv,D—]’T),Q— ’ylhc,R—iwg o

a B = % je zména tlaku vici zméné teploty pri konstantni hustoté. Na pred-
chozi rovnice pro akustickou rychlost a teplotu se pouzije
Galerkinova varia¢ni metoda a tim se ziskd slabé teSeni téchto diferenci-
alnich rovnicﬂ . Na tuhych izotermickych sténdch byla pouzita homogenni

3ptiklad implementace do simulaéniho softwaru COMSOL Multiphysics byl dodan
vedoucim préce.
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2. Teoreticka cast

Dirichletova okrajova podminka pro akustickou rychlost a zménu teploty
(v =0a7 =0 ), na membrané je pouzita Dirichletova okrajovd pod-
minka v, =jw,v, =v, =0a71=0.

B 2.4 Vysledky modeli

V této casti prace bude ukézano, jaky je rozdil mezi jednotlivymi modely a to
analytickym modelem elektrostatického mikrofonu a numerickym modelem.

B 2.4.1 Porovnani analytického modelu a numerického modelu

Tabulka 2.1: Parametry mikrofonu.

Parametr | Hodnota | Jednotka Popis
hm 25 -10~F m Tloustka membrany
Pm 1944 kg/m3 Hustota membréiny
R 18-1073 m Polomér membrany
hg 230-107 m Tloustka vzduchové mezery mezi elektrodami
hp 1.6:1073 m Tloustka pevné elektrody, hloubka dér
Ry 0.8-1073 m Polomér diry v pevné elektrodé
hq 7.6:1073 m Hloubka zadni dutiny
Ve 7.74-107° m? Objem zadni dutiny
T 116.27 N/m Mechanické napéti membrany
Tabulka 2.2: Parametry vzduchu.
Parametr | Hodnota Jednotka Popis
Py 101.325 Pa Atmosféricky tlak
T 296.15 K Staticka teplota,
A 24.4 1073 W/(m - K) | Tepelnd vodivost
c 345.9 m/s Adiabaticka rychlost zvuku
Po 1.18 kg/m3 Hustota vzduchu
I 1.183 .10 | Pa-s Smykova dynamicka viskozita
v 0.7098 Pa - s Objemova dynamicka viskozita
A 3 Zména tlaku viuci zméné teploty pri kon-
2 340,52 J/(m”- K) stantni hustoté
0% 14 - Poissonova konstanta pro adiabaticky déj
cp 1010 J/(kg- K) | Mérnd tepelna kapacita pti stalém tlaku
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2.4. Viysledky modelii

(a) Zakladni rozdéleni geometrie.

x107?
m

L e e LA ms s s s s s B e M

"0.005 o '0.005 0.01 '0.015 '0.02

(b) Adaptivni rozdélen{ geometrie na elementy trovné
1.

o '0.005 0.01 '0.015

(c) Adaptivni rozdéleni geometrie na elementy trovné
2.

Obrazek 2.4: Ruzné urovné rozdéleni geometrie na elementy.

Na obrézcich[2.4(a),[2.4(b) a[2.4(c) jsou vidét riizné trovné rozdéleni geometrie.
Dilezité je si vSimnout, ze COMSOL disponuje funkci adaptivniho rozdéleni,
to znamend, ze program naslo mista, kde se hodnoty skrze mérenou frekvenci
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2. Teoreticka cast

casto lisi a na téchto mistech COMSOL provedl jemnéjsi rozdéleni. Lépe je
to vidét na obrazku kde je krasné vidét hustsi rozdéleni na hrané diry
a dutiny mezi elektrodami, kde se hodnoty akustické rychlosti, tlaku a teploty
méni.
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Obrazek 2.5: Rozdéleni geometrie na elementy v ¢asti prechodu mezi hranou
diry a dutinou mezi elektrodami.

Porovnani analytického modelu, poc¢itaného pro 10 médi, neboli pro 10
hodnot &, z , s modelem vypoditany numerickou metodou v programu
COMSOL Multiphysics lze vidét na obrazku spolu s fazi pramérné vy-
chylky, ze které se citlivost poc¢itd na obrazku Jedné se o citlivosti
mikrofonu vypocitané podle . Lze pozorovat pouze maly rozdil mezi
jednotlivymi modely a to v ¢astech, které jsou ovlivnény tlumeninﬂ

4V piiloze |B| se nachézi jednotlivé Matlab skripty k vypocétu a porovnéni analytického
modelu.
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2.4. Viysledky modelii

——Matlab model - mods: 10
COMSOL model

Pressure sensitivity [dB re 1V/Pa]

>
o

-70 R
10" 102
Frequency [Hz]

103 10*

Obrazek 2.6: Citlivost mikrofonu analytického modelu a numerického modelu

z COMSOL Multiphysics.

—— Matlab model
COMSOL

pi |

pi/2

Mean displacement phase [rad]

102
Frequency [Hz]

10"

103 10*

Obrazek 2.7: Faze prumérné vychylky membrany mikrofonu analytického modelu

a numerického modelu z COMSOL Multiphysics.

Cim vétsi pocet mdda, tim presnéjsi vypocet analytického modelu, avsak o
to delsi a naro¢néjsi vypocet. To samé plati i pro numerickou metodu, ¢im
vétsi pocet rozdélenych elementu ke spocitani tim vyssi vypocetni ¢as, jedna se
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2. Teoreticka cast

az o dny ¢i tydny neustalého vypoctu. Vliv rozdéleni na citlivost mikrofonu do
elementi je ndzorné demonstrovano na prilozeném obrazku 2.8 kde na svislé
ose je citlivost v dB re 1V/Pa a na vodorovné ose frekvence v Hz. Jednotlivé
urovné adaptivniho rozdéleni, uvedené v legendé, odpovidaji rozdélenim
na obréazcich 2.4(a,b,c).

25T T - T T T

L | 7_77_,_,//’/ N — adaptlevel=0
— adaptlevel=1

-30F M
— adaptlevel=2

10 20 50 100 200 500 1000 2000
f (Hz)

Obrazek 2.8: Vliv poctu rozdéleni geometrie do elementi na vyslednou citlivost
mikrofonu numerického modelu.

Parametry mikrofonu jsou uvedené v tabulce [2.1|nad tabulkou s parametry
vzduchu 2.2, Ukazka zmény tlaku v uvniti mikrofonu na rtznych frekvencich
jsou vidét na obrézcich 2.9(a) a 2.9(b).
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2.4. Vlysledky modelii

Refinement level(3)=2 f(36)=1000 Hz Syrface: (J/m’) Line: Dependent variable

xi (m)
x107 [ 7 ‘ ]
m
3r 1 W 1a
2F J
1r ] 1.2
o J
-1+ 4 1
2r 11 os
-3+ 1
-4 11106
5+ 1
-6 i 0.4
7k 1
l | F{o02
9t 1 0
.10} ]
211t f 0.2
S12t ]
-13} | 0.4
0 0.005 0.01 0.015 m
(a) Akusticky tlak na frekvenci 1 kHz, méfitko v Pa.
Refinement level(3)=2 f(54)=3981.1 Hz Surface: (J/m?®) Line: Dependent
variable xi (m)
x107% [ 7 ‘ ]
m
3r T W14
2f 1
1r 7 1.2
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-1+ i 1
; | t{os
-4r 1r{06
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K-S J 0
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-11F — 0.2
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-13f | 0.4

0 0.605 O.bl 0.615 m
(b) Akusticky tlak na frekvenci 3981,1 Hz, méfitko v Pa.

Obrazek 2.9: Akusticky tlak uvnitf mikrofonu se zndzornénou vychylkou mem-
brany.

Na obrézcich [2.10(a) a [2.10(b) jsou vidét zmény teploty a na obrézcich
2.11(a) a 2.11(b) zmény akustické rychlosti uvnit¥ mikrofonu, kde hlavné
u zmény teplot je mozné pozorovat vliv tepelnych limitnich vrstev a vliv
viskéznich vrstev lze pozorovat v oblasti diry u zmény akustické rychlosti.
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2. Teoreticka cast

Refinement level(3)=2 f(27)=501.19 Hz Surface: Dependent variable tau (K)

%107 4
m F 1 x10
3_ o
2r 1 Ma
1l 1
ot ]
3
-1k 1
2k 1
_3f 4 2
win 1
5F 1 1
-6F 4
7t 1 0
-8k 4
1S 4 1
-10f 1
-11F 1 2
-12 b
-13}t 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 m
(a) Zména teploty na frekvenci 501 Hz, méritko v Kelvinech.
Refinement level(3)=2 f(36)=1000 Hz Surface: Dependent variable tau (K)
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(b) Zména teploty na frekvenci 1 kHz, méritko v Kelvinech.

Obrazek 2.10: Zmény teploty uvnitt mikrofonu.
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2.5. Nelinearity elektrostatického mikrofonu

Refinement level(3)=2 f(16)=215.44 Hz  Surface: (m/s)
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(a) Zména akustické rychlosti na frekvenci 215 Hz, méfitko v m/s.
Refinement level(3)=2 f(36)=1000 Hz Surface: (m/s)
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(b) Zména akustické rychlosti na frekvenci 1 kHz, méritko v m/s.

Obrazek 2.11: Zmény akustické rychlosti uvnit¥ mikrofonu.

B 25 Nelinearity elektrostatického mikrofonu

Nelinearni zkreslen{ vznikajici v mikrofonu mize mit vyznamny vliv na pres-
nost vysledktt méreni, proto je velmi dtlezité a hlavné zajimavé se témto
chovanim u mikrofont vénovat. Zejména u elektrostatickych mikrofonti, nebot
ty hlavné se pouzivaji pro riizna akustickd meéreni.

V ramci této prace se pozorovalo nelinedrni chovani dvou typu elektrotatic-
kych mikrofoni, viz ¢ast |3, a to MEMS mikrofonu s analogovym vystupem
a elektroakustickym meénicem dodanym vedoucim prace, pro ktery je tento
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2. Teoreticka cast

analyticky model, v této praci popsan, vytvoren.

V elektrostatickém mikrofonu existuje mnoho zdroji nelinedrniho chovani
[16], zejména akustické nelinearity tvorené nelinedrnim stlacovanim vzduchu
mezi samotnymi elektrodami, tuhost zadni dutiny ¢i extrémné vysokym
tlakem v zké dutiné mezi elektrodami. Dalsimi zdroji mohou byt mechanické
vlastnosti membrany a nelinearity vytvorené samotnym predzesilovacem
a nelinearitou kapacitance v dutiné.

Jelikoz pro méfeni nelinedrniho chovani jsou vyuzivany excitacni zafizeni,
dale jen reproduktory, tak je nutno brat v potaz, ze se pouzivaji pro vybuzeni
nelinedrnich testovacich systémt, v tomto pripadé vybuzeni vlivii nelinearniho
chovani elektrostatického mikrofonu. Vlivem jejich nelinedrniho chovani se
na jejich vystupu kromé pozadované ¢asti periodického signalu objevuji také
nezédouci slozky [16]. Proto je nutné pro sprdvnou analyzu testovanych
mikrofoni nutné prekonat vliv nelinearnich reproduktori. Detailnéjsi popis
korigace zkresleni vystupt reproduktord bude popsana v kapitole [3.2

B 2.5.1 Elektrostaticka nelinearita

Dulezitou, nebot u miniaturnich elektrostatickych mikrofoni témeér neza-
nedbatelnou vlastnosti, nebo také se da rici zdsadnim chovanim, je jejich
elektrostaticka nelinearita, kterd vyplyva z podstaty fungovani elektrod mik-
rofonu jako kapacitoru.

Elektrostatickou nelinearitu lze snadno vidét v rovnici (2.8). Pro zjednodu-
Seni se toto vyjadreni vystupniho napéti v case da zapsat jako|[5|

ult) = Ko [y(t) =2 (0) +°(6) — . (2.73)

kde K je konstanta zavisla na polariza¢nim napéti mikrofonu Uy a kapacitdch
mikrofonu (Cy i Cp) a y je pomér prumérné vychylky membrany k tloustce
dutiny mezi elektrodami.

Jedny z proménnych parametri, se kterymi se u mikrofonti setkavame je
vstupni akusticky tlak p;.. a vstupni frekvence fy. Pravé tyto parametry je
zajimavé sledovat vliv na vystupni napéti (2.73).
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2.5. Nelinearity elektrostatického mikrofonu

voltage in time
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(a) Vystupni napéti o frekvenci fo = 1 kHz a proménnym vstupnim tlakem pjse.
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(b) Spektrum vystupniho napéti pti frekvenci fo = 1000 Hz.

Obrazek 2.12: Vystupni napéti v ¢asové a frekvencni oblasti.

Na obrazku|2.12(a) muzete sledovat vliv rtizné tirovné akustického vstupniho
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2. Teoreticka cast

tlaku pine na amplitudu vystupniho napéti a harmonické zkresleni zévislé
na obrazku b). Tento pribéh je vytvoren na modelu mikrofonu popsaném
v kde vystupni amplituda primérné vychylky & byla dosazena do (2.73)).
Pro lepsi predstavu jaky ma vliv vstupni tlak na vyssi harmonické slozky,
tak je k dispozici spektrum vystupniho napéti na obrazku (b)

Vliv zvolené frekvence na harmonické zkresleni vystupniho napéti je uka-
z&no na obréazku 2.13(a). Zméfené elektrostatické nelinedrni vlivy jsou dale
ukdzdny a popsany v ¢dsti
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(a) Harmonické zkresleni vystupniho napéti zavislé na frekvenci
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(b) Harmonické zkresleni vystupniho napéti zavislé na vstupnim
tlaku (pine pii frekvenci fo = 1000 Hz.

Obrazek 2.13: Harmonickd zkresleni vystupniho napéti
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Kapitola 3

Prakticka cast

V ramci této prace byla provadéna méfeni s analogovym MEMS mikrofonem
CMM-2718AB-38316-TR a také s elektroakustickym méni¢em?. Jednim
z hlavnich cila této prace bylo ukazat funkénost a spravnost analytického
modelu pravé tohoto ménice. Coz jiz bylo ukazano v 2.4

Dalsim cilem bylo zmérit vliv nelinearnich déju v mikrofonu na jeho vy-
stupni signal, zejména vliv nelinedrniho chovani zptsobené elektrostatickym
prevodem. Toto mérfeni se provedlo na vyse zminénych mikrofonech, kde mé-
feni MEMS mikrofonu nebylo tolik dilezité, nebot toto méteni jiz se provedlo
v [5]. Hlavni duvod opakovani tohoto méfeni bude zminén v 3.2, V ramci
méreni vlivll nelinearnich déjt se zmeérila také citlivost akustického ménice
pro porovnani s analytickjym modelem.

B 3.1 Porovnani analytického modelu s mérenym
mikrofonem

Tabulka 3.1: Parametry mikrofonu.

Parametr | Hodnota | Jednotka Popis
hom 28 -107© m Tloustka membrany
Pm 1956 kg/m? Hustota membrany
R 28.2.1073 m Polomér membrany
hg 290-1076 m Tloustka vzduchové mezery mezi elektrodami
hp, 1.6:1073 m Tloustka pevné elektrody, hloubka dér
Ry 0.8-1073 m Polomeér diry v pevné elektrodeé
ha 7.6:1073 m Hloubka zadni dutiny
V., 18.99-10~° m3 Objem zadni dutiny
T 4248.3 N/m Mechanické napéti membrany

!Technické parametry k MEMS mikrofonu zde [17].
2Vyrobenym a dodanym vedoucim prace v rdmci bakalafské prace Condenser Microphone
with Sigma-Delta Conversion [18], schéma ménice v priloze |Al
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3. Prakticka cast

Na obrazku [3.1] je vidét porovnani citlivosti redlného mikrofonu a jeho analy-
tického modelu, kde na hodné nizkych frekvencich je vidét odpozorovany vliv
nabijeni polariza¢nim napétim a na frekvenci 50 Hz je vidét vliv stiidavého
proudu ze sité, ktery se tam pres néjaky mérici pristroj nejspise dostal. Z
pribéhu méreného mikrofonu je také patrné, ze mikrofon je mozné pouzivat
zhruba jen do 1 kHz, nebot svou velikosti mé zazenou frekvenéni charakte-
ristiku. Nad frekvenci zhruba 1 kHz uz se projevovaly vlastni mody dutiny,
ve které byl elektroakusticky méni¢ méten, viz obrazek |3.3. Méfeny elektroa-
kusticky méni¢ vykazuje mensi tlumeni nez predpokladé teorie, jak muzete
vidét na obrazku 3.2l To miize byt zpisobeno odhadnutymi nékterymi velici-
nami, jako jsou rezonanc¢ni frekvence mikrofonu a s ni i souvisejici parametr
napéti membrany nebo tloustka vzduchové mezery mezi elektrodami, nebot
tloustka mezery je dana vlozenou podlozkou a jeji presna hodnota neni zndma,
také tloustka se zmensi o statickou vychylku membrany zptisobenou elek-
trostatickou pritazlivou silou, kterd je zptisobena po pripojeni polariza¢niho
napéti. Dalsi detail na konstrukci mikrofonu je ten, ze dira nachazejici se
v pevné elektrodé byla vyvrtana vyrobcem na ndmi pozadovany prameér,
avsak vnitiek diry byl pokoven, coz jeji prumér lehce zmensilo. Analyticky
model byl tedy s témito parametry odhadnut. Jednotlivé odhadnuté para-
metry a jejich hodnoty jsou v tabulce |3.1. Detailnéjsi pribéh na nizkych
frekvencich modelu se zmérenym mikrofonem je vidét na obrazku [3.2] kde je
velice dobre vidét, jak velky vliv ma nabijeni polariza¢nim napétim.

> 9 A
o o o
T T T

\
\
AN
I 1 I

.4
o
T
1

——Matlab model - mods: 10
Realny mikrofon

Pressure sensitivity [dB re 1V/Pa]
&
o

-90 — : S : -
10° 102 10° 10*
Frequency [Hz]

Obrazek 3.1: Citlivost mikrofonu analytického modelu a méreného mikrofonu
na frekvencich od 10 Hz do 10 kHz.
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——Matlab model - mods: 10
32F - Redélny mikrofon .

&

N
Tavest
I

Pressure sensitivity [dB re 1V/Pa]

-46 :
10’ 102 10°
Frequency [Hz]

Obrazek 3.2: Citlivost mikrofonu analytického modelu a méfeného modelu
na frekvencich od 10 Hz do 400 Hz.

B 32 meveni vyssich harmonickych slozek mikrofonu

Aby se mohl mérit vliv nelinedrniho chovani mikrofonu elektrostatickym
prevodem bylo nutné méteny mikrofon zaviit do co nejvice malého prostoru,
kde bude optimdalné vystavovan pouze nadmi vyvolanym zvukovym vlnam,
o co nejvétsi amplitudé. Pro toto méfeni jsem vyuzil méfici metodu [16]
vytvorenou Antoninem Novakem (Le Mans University, Francie), kterd funguje
na principu, ze méreny mikrofon je spolecné s referenénim mikrofonem zavreny
v malé dutiné do které se pousti zvukové viny excitované reproduktory
podle obrazku a kde pomoci algoritmu [16] referen¢ni mikrofon
kompenzuje nelinearni chovani periodického signalu zpusobené nelinearnimi
reproduktory, dale jen algoritmus na nelinedrni chovani. Tim padem vystupni
signal méreného mikrofonu bude obsahovat pouze nelinedrni chovani, které je
tvorené samotnym mikrofonem.
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3. Prakticka cast

Obrazek 3.3: Vnitiek méiici komory s méfenym a méficim mikrofonem.

Obrazek 3.4: Mikrofony zaviené v plastové komote mezi dvéma reproduktory.

B 3.2.1 Méreni na elektroakustickém ménici

Na toto méfeni byly pouzity dva stejné reproduktory VISATON FR 12 s impe-
danci 8 0% Jejich frekvenén{ a impedanéni charakteristika je na obrazku
Volba téchto reproduktort byla zvolena kompromisem mezi vykonem, rovnosti
charakteristiky a cenou. Dalsim divodem pro¢ se pouzily tyto reproduktory

3Technické parametry reproduktoru dostupné zde .
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3.2. Méreni vyssich harmonickych slozek mikrofonu

byl ten, ze membrana reproduktori je velmi rovnd, neméa tak moc kénicky
tvar jako jiné reproduktory, tudiz se dutina mérici aparatury tolik nezvét-
sila. Co se tycCe rovnosti charakteristiky reproduktoru na vyssich frekvencich,
tak na to nebylo treba brat ohled, nebot méreny meéni¢ spravné funguje pouze
zhruba do 1 kHz. Reproduktory byly zapojeny paralelné. Béhem méfeni bylo
potreba kontrolovat vystupni napéti na zesilovaci do reproduktorii, nebot pro
nékterd méreni, zejména na vyssich métrenych frekvencich, elektroakusticky
méni¢ se méril na frekvencich 110, 210, 510 a 1000 Hz, bylo potieba silné
zesileni a mohlo by se stat, ze by se reproduktory mohly znic¢it. Maximalni
mozné napéti pousténé do reproduktort, s uvazenim maximalniho vykonu
reproduktorit 30 W a malou rezervou, bylo +10 V.

1WA m

VISATON FR 12 - 8 Ohm
SPL [dB] -

quency
Impedance

Z[Ohm]

100 I I [so

. P I /\ | /’V/’“‘

=

' R R
20 50 100 200

s’

) v [ ]
500 1000 2000 5000 10000 200
Frequency [Hz]

Obrazek 3.5: Frekvencéni a impedanéni charakteristika reproduktoru VISATON
FR 12 -8 Q [19)].

Méreni probihalo podle schématu 3.6, kde jako referenéni mikrofon byl
pouzit B&K 4944-B s frekvenéni charakteristikou na obrazku (3.7, Méreny
elektroakusticky méni¢ spolehlivé pracuje do 1 kHz, tudiz referen¢ni mikrofon
splnil oc¢ekavani s tak rovnou frekvenc¢ni charakteristikou. Volba referen¢ni
mikrofonu byla klicova, nebot pokud by nemél tak rovnou charakteristiku,
metoda na odecitani nelinedrniho chovani reproduktort by nebyla tolik presna.
Dalsim hlavnim divodem u vybéru mikrofonu byl ten, ze ma velky dynamicky
rozsah 30 - 170 dB, kde THD jsou 3 % pro 170 dB SPL [20].
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Obrazek 3.6: Schéma métici aparatury pro nelinearni chovani vyrobeného ménice.
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Obrazek 3.7: Frekvencni charakteristika mikrofonu B&K 4944-B bez kryci miizky.

[20]

Meérici mikrofon je pripojen k zesilovac¢i B&K 1704-A-002, ktery mé funkci
CCLD ,,Constant Current Line Drive“. Coz je technologie k napéjeni snimaci.
Tato technologie umoznuje dodavat konstantni proud do snimace pomoci
stejného koaxialniho kabelu, ktery slouzi k prenosu signalu zpét k méricimu
zalizeni. Nejen, Ze to snizuje cenu za mnozstvi pouzitych kabeld, ale také
to zvysuje odolnost proti ruseni [21]. Déle byl referenéni mikrofon pfipo-
jen k analyzatoru Photon + od B&KEL kviili kontrole vykonu, jestli realna
hodnota akustického tlaku odpovida hodnoté, kterou ukazovalo grafické pro-
stfedi na odec¢itani nelinedrnich vlivii. Oba mikrofony byly pripojeny ke
zvukové karté Fireface UCXEL kde na jak vstupnich i vystupnich kandlech
bylo nastaveno zesileni 0 dB.

Méreny elektroakusticky méni¢ byl usazen do plastového prstenu podle
obrazku a vzdaleny svou membranou od stfedu membrany referencniho

4Technické parametry k dispozici zde .
2

5Technické parametry dostupné zde |
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3.2. Méreni vyssich harmonickych slozek mikrofonu

mikrofonu rovnych 16,85 mm, coz by se mohlo zdat na méfeni vyssich harmo-
nickych slozek hodné, ale vétsi vzdalenost by vytvarela zkresleni az na vyssich
frekvencich.

Elektroakusticky ménic se skladal z pevné elektrody a napnuté membrany.
Na zadni strané pevné elektrody je elektronika ke spravnému chodu ménice
a ochrané elektronickych prvku. Nachézi se tam naptiklad operacni zesilovaé
pro moznost nastaveni zesileni nebo pouze jako funkce sledovani, v tomto
méreni je OZ nastaven pro sledovani, dale filtr a také reguldtor napéti, ktery
prevadi vstupnich 9 V z baterie na + 5 V. K ménic¢i byl déale pfipojen
zdroj polariza¢niho napéti Kond. Messmikrophon AMC 331 znacky TESLA.
Hodnota polariza¢niho napéti se rovna 165,1 V.

Jako prvni véc pred zacatkem métfeni bylo potieba provést nastaveni vykonu
reproduktoril, aby referenéni mikrofon odpovidal spravnému nastaveni jako v
programu na algoritmus na nelinedrni chovani, dale jen ALCH. Algoritmus byl
napsan v programovacim jazyce Python a byl dodan partnerskym pracovistém.
Nebot ve skriptu na ALCH bylo pred zaciatkem meéfeni potieba provést
nastaveni tzv. vykonovych cili, kde se zac¢inalo na nejvyssi hodnoté a pro
spusténi méreni bylo potieba tuto hodnotu navysit na referenénim mikrofonu
alespon o 1 dB.

Po spusténi programu si sém program ALCH skrze vystupni kanal ze zvu-
kové karty korigoval zesileni na korektni hodnoty vykonovych cili. Na jednot-
livych vykonovych cilech bylo mozné sledovat spektra jednotlivych mikrofonii
a také postupna kompenzace harmonickych slozek vytvorenymi reproduktory,
po odecteni nelinearnich vlivii bylo mozné pomoci tlacitka ,Next* viz obra-
zek preskakovat na dalsi cile, kde se provadéla korekce znovu.

[ NLADA - o

Spectrum 1 | Spectrum2 ¥ NLADA  Sine

Obrazek 3.8: Grafické uzivatelské rozhrani algoritmu na nelinedrni chovani.

B Vysledky méfeni

Jakmile se provedla korekce nelinearnich vlivii na vSech vykonovych cilech,
program ulozil vystupni data do svého repozitare. Tyto data se dale pomoci
prilozené funkce ,plot_ results.py* od autora ALCH mohou zobrazit. Na nésle-
dujicich obrazcich budou ukazany vysledky vystupniho napéti na jednotlivych
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3. Prakticka cast

méfenych kmitoctech a proménnym vstupnim tlakem p;,. a harmonické zkres-
leni vystupniho napéti akustického ménice zavislé na vstupnim tlaku pfi
danych frekvencich. Na obrazcich (b) body znazornuji zméfené harmonické
slozky pro riuzny akusticky tlak, modre 1. harmonickd, oranzové 2. harmonicka
a zelené 3. harmonicka slozka. Plnymi ¢arami jsou zobrazeny teoretické pri-
béhy vyplyvajici z rovnice (2.73), ¢ervené 1. harmonické, fialové 2. harmonickéd
a hnédé 3. harmonickd slozka.
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3.2. Méreni vyssich harmonickych slozek mikrofonu

Total harmonic distortion
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Obrazek 3.9: Harmonické zkresleni vystupniho napéti akustického ménice mérené
na frekvenci 110 Hz.
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Total harmonic distortion
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Obrazek 3.10: Harmonické zkresleni vystupniho napéti akustického ménice
métené na frekvenci 210 Hz.
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Obrazek 3.11: Harmonické zkresleni vystupniho napéti akustického ménice
mérené na frekvenci 510 Hz.
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Obrazek 3.12: Harmonické zkresleni vystupniho napéti akustického ménice
métené na frekvenci 1 kHz.
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3.2. Méreni vyssich harmonickych slozek mikrofonu

B Zhodnoceni mé&reni

S rostouci frekvenci se snizuje hodnota THD, coz znamend, Ze na vyssich
mérenych kmitoctech, tedy 510 Hz a 1 kHz mikrofon zachycuje vérnéji signal
od reproduktoru. Citlivost méreného mikrofonu, a zaroven modelového mik-
rofonu, je ddna z provedeného méfeni a rovné se -35,9 dB re 1V /Pa pro 110
Hz a 210 Hz, pro 510 Hz se citlivost rovnd -47,8 dB re 1V /Pa a pro 1kHz se
rovna -56,9 dB re 1V/Pa a konstanta Ky z rovnice (2.73) byla odhadnuta,
tak aby krivka sedéla co nejlépe na druhou harmonickou slozku. Tyto hodnoty
slouzily k porovnani zmérenych harmonickych slozek s modelem. Na obrézcich
3.9(b), 3.10(b), |3.11(b) a 3.12(b) muzeme vidét jednotlivé zmérené harmo-
nické slozky s jejich modelovym priibéhem. Tteti harmonickd slozka nesedi
na zadné frekvenci, a nejspise i vyssi harmonické slozky. Predpoklddany dtvod
pro¢ tomu tak je, ze je ovliviiovana kromé elektrostatické nelinearity také
i akustickou nelinearitou, na rozdil od druhé harmonické slozky, kterd je
zpusobena prevazné jen elektrostatickou nelinearitou.

Na obrazcich 3.9(c), [3.10(c), 3.11(c) a 3.12(c) jsou zndzornény prubéhy
vystupniho napéti pro jednotlivé amplitudy vstupniho tlaku. Zejména ob-
razek 3.9(c) je velmi zajimavy, protoze zde je vidét prebuzeni akustického
ménice. To je zpusobeno zabudovanym opera¢nim zesilovacem na mikrofonu.
D4 se také pozorovat, ze vychylka membrany smérem k zadni elektrodé
vybudi negativni vystupni napéti, podle rovnice (2.4). Jelikoz analyticky
model nepocita s efektem prebuzeni, tak je ocekavané, ze vysledky méreného
mikrofonu nebudou iplné presné odpovidat modelu.

B 3.2.2 Méfeni MEMS mikrofonu

Stejnym postupem a podobnym zapojenim méfici aparatury, viz obrizek
3.13 byl také zméren MEMS mikrofon CMM-2718AB-38316-TR. Rozdil
v aparature byl takovy, Ze se pouzil jiny plastovy prstenec vlozeny mezi
reproduktory, reproduktory byly pouzité ty samé. Tento plastovy prstenec byl
mnohem uzsi a tim padem se mérilo v mnohem mensi dutiné, tudiz métreni
bylo presnéjsi a proveditelné na vyssich frekvencich nez je 1 kHz. Mérici
mikrofon B&K 4944-B s méfenym mikrofon byly od sebe vzdaleny zhruba 1-2
mm, jak je mozno vidét na fotce [3.14]
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Obrazek 3.13: Schéma mérici aparatury pro nelinedrni chovani MEMS mikrofonu.
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3.2. Méreni vyssich harmonickych slozek mikrofonu

Obrazek 3.14: Detailni zdbér na pozici mikrofoni vici sobé.

Stejné méreni jiz probéhlo v ramci ¢lanku [5] a toto méfeni tedy probihalo
hlavné kvuli ovéreni, ze metodika funguje a aby v ramci této prace bylo vice
materialu k porovnani nelinedrnich vlivil zpusobené elektrostatickym jevem.
Aby se toto méfeni prili§ nepodobalo ¢ldnku, zde je ukdzka méreni mikrofonu
na frekvenci 4 kHz, ktera v [5] nebyla ukézana.
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Obrazek 3.15: Harmonické zkresleni vystupniho napéti MEMS mikrofonu mérené
na frekvenci 4 kHz.
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Kapitola 4
Zavér

V této préaci je ukazan novy analyticky model s axisymetrickou geometrii.
Nésledné byl porovnan s numerickym modelem. S numerickym modelem se
shoduje az na malou odchylku v oblasti tlumeni. Pokud by se zvolilo jemnéjsi
déleni geometrie v numerickém modelu a vyssi pocet mdéda u analytického
modelu, odpovidali by si jesté 1épe. Proto tento analyticky model ma praktické
vyuziti na budouci realizaci nového akustického ménice.

Po seznameni se s elektrostatickou nelinearitou u mikrofonu jsem se dale
vénoval jejich méreni a diky tomu jsem se mohl dostat k velmi efektivnimu
a zajimavému zpltisobu méreni harmonickych slozek ve vystupnim signalu
mikrofonu. Nasledné jsem zjistil, v jakém méfitku vstupni akusticky tlak ovliv-
nuje vyssi harmonické slozky a to samé vstupni frekvence, ktera ovliviiuje
druhou a tfeti harmonickou slozku, zejména tieti.

Meérfeni probihala ve vzduchu, tudiz vyssi harmonické slozky mikrofonu jsou
ovlivnény nejen elektrostatickou nelinearitou ale i jinym zdrojem nelinearit.
U dalsich métenich bych tedy postupoval, tak Ze bych stejné métreni, co
se provedlo v této praci, zrealizoval ve vakuové komorte, s elektrostatickym
buzenim, aby bylo jisté, ze zmérené vyssi harmonické slozky jsou zptisobovany
elektrostatickou nelinearitou.
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P¥iloha A

Schéma akustického meénice
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Obrazek A.1: Schéma akustického ménice.
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P¥iloha B

Seznam datovych priloh

B Siozka Vychylka_Axi_DiraStred

Matlab skripty potrebné k volani funkce na zobrazeni analytického modelu:

Vychylka_Elek uprostred.m - (Skript s parametry a k zobrazeni grafi).
funcVychylka_ Elek uprostred.m - (Skript s funkci na vypocet analytického
modelu).

importfile.m - (Skript na zapsani dat z COMSOL).

importfile.m - (Skript na zapsani dat z méfeni akustického ménice).
besselzero.m - (Skript na nalezeni hodnot, pro které se Besselovy funkce
rovnaji 0).

struve.m - (Skript na vypocet Struveo funkce).

H1_2,1(f) May 03, 2024 11-53-20.txt - (Zméfena citlivost elektroakustického
meénice).

xi_mean_ 2D.txt - (Vystupni data z COMSOL Multiphysics).
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