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ABSTRAKT

Tato diplomova priace se zabyvd problematikou monitorovani hluku z dopravy pomoci
jednoduchych a levnych senzorti vyuzitelnych v senzorickych sitich. Soustfed’uje se nejen na
provedeni vlastnich méteni na konkrétnich vzorcich, ale rovnéZ na modelovani akustickych a

elektroakustickych systemu za pomoci analytickych a numerickych metod.
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ABSTRACT

This master thesis deals with the monitoring of traffic noise by using simple and cheap sensors,
which are used for sensor networks and focuses not only on performance measurements of its

parts, but also on numerical and analytical modeling of acoustic and electroacoustic systems.
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Uvod

V této praci se zabyvam fenoménem hluku a hlukovym senzorem. Nejprve struéné
nastinim aktualni problematiku monitorovani hluku z dopravy a zminim Se o pravni Gpravé na
tiseku ochrany pred hlukovou zatézi v CR. Nasledn& vymezim zakladni pojmy modelovani
akustickych a elektroakustickych systéma a vylozim jeji teoretické zaklady. Pred praktickou ¢asti,
kde se aplikuji nastroje a postupy z teoretick¢ Casti, se zminim 0 elektrostatickém principu
elektroakustickych ménica, které jsou soucasti senzort hluku.

Stézejni ¢ast prace pak budu vénovat vlastnim vypoétim na meéficim zafizend,
numerickému modelovani a vytvareni modelu elektretového mikrofonu za pomoci analytickych
metod. Cilem prace je na zakladé méfeni vyhodnotit vlastnosti zvukoméru vzhledem

Kk souvisejicim normam.



1 Uvod do problematiky monitorovani hluku

Rychla urbanizace a industrializace jsou dva globalni tkazy, které spole¢né tvoii
vyznamné sily formujici XXI. stoleti. Vyznam dopravy pii téchto procesech je mimotadny —
spojuje a Setfi Cas, ale soucasné obtézuje vSechny obyvatele mésta. Jedna se o vystaveni
nadmérnému hluku, ktery je pfedev§im generovan automobilovou dopravou, coz je
dano charakteristickou zvlastnosti liniovych staveb silnic, jejichz Skodlivymi vlivy je zasazeno
vice lidi z davodu, ze se jedna o velky rozsah pruchodného tzemi, zasahujici do husté
urbanizovaného prostoru. V souvislosti s dopravou ve mésté nelze obejit ani fenomén dopravni
indukce, pii kterém s rostouci silniéni kapacitou paradoxné dochazi ke zvétseni objemu dopravy a

narustu hlukové zatéze.

1.1 Legislativa

Podivame se na pravni definice hluku, jez je zakotvena v §30 odst. 2 zakona ¢. 258/2000
Sb., o ochran¢ vefejného zdravi a o zmén¢ nekterych souvisejicich zdkonl ve znéni pozdé¢jsich
predpist nasledovné: “Hlukem se rozumi zvuk, ktery miize byt skodlivy pro zdravi a jehoz imisni
hygienicky limit stanovi provadéci pravni predpis “.

Onim provadéjicim pfedpisem stanovujicim hygienické limity je nafizeni vlady 272/2011
Sb. o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi ucinky hluku a vibraci. Podle ceské legislativy jiz
zminéné limity jsou limity imisnimi, tzn., Ze jsou vztazené k definovanym chranénym prostoriim,
do kterych nesmi pronikat vice hluku, nez je stanoveno a to pro denni resp. no¢ni dobu, ve které

k emisi hluku dochazi [1]. Vénujme se ted” konkrétnim hodnotam hlukové zatéze stanovenym pro:

[1]
e Vn¢jsi prostory

Vngjsi prostor zahrnuje chranéné venkovni prostory staveb a chranéné venkovni
prostory, jejichz ob¢ definice je mozné najit v § 30 odst. 3 zédkona €. 258/2000Sb., o ochrané
vetejného zdravi. Hluk ze silni¢ni a drazni dopravy je tady vyjadien ekvivalentni hladinou
akustického tlaku Ly, @ stanoven pro celou denni (Lyeq16r) @ celou nocni dobu (Lyeq gn)
[1]. V tabulce ¢. 1 uvadim pozadované hodnoty pro jednotlivé kategorie pozemnich

komunikaci.



Tab. 1 Hodnoty ekvivalentni hladiny akustického tlaku pro jednotlivé kategorie pozemnich komunikaci [1]

Venkovni hluk Laeqaen [4B] | Lacq,enldB]
Dalnice, Silnice I. a Il. a Mistni komunikace I. a II.
60 50
tiidy
Silnice III. tiidy, Mistni komunikace III. tfidy, Drahy 55 45

e Vnitini prostory

Vnitinimi prostory se rozumi obytné a pobytové mistnosti. Pro silni¢ni a drazni

dopravu v denni a no¢ni dobé je hygienicky limit: [1]

22-6hod................ 35dB

Za dukladné povsimnuti Stoji, Ze problematika hluku z dopravy je jednim z nejvétSich
problémt zivotniho prostiedi nejen na narodni urovni, ale i v celé¢ Evropé. Proto se omezeni hluku
stalo jednou ze strategickych priorit Evropské unie. Spoleény postup ¢lenskych stati EU v boji s
nasledky expozice hluku z vné&jsiho prostiedi je zachycen v Evropské smérnici 2002/49/EC o
hodnoceni a fizeni environmentalniho hluku. Zakladem této smérnice jsou 3 hlavni zasady:
unifikace metod méfeni, monitorovani, strategie a legislativy, shromazd’ovani informaci ve formeé
hlukovych map pro jednotlivé druhy dopravy a financovani snizovani trovné hluku. Na hlukové
mapy, jakozto grafickou vizualizaci Gdaju 0 hlukové zatézi, jsou navazovany akéni plany
uvadéjici soubory opatieni zpracované k eliminaci hlavnich pfi¢in hluku v kritickych mistech
daného uzemi, kde doslo k piekro¢eni meznich hodnot hlukového ukazatele. Vzhledem k tomu, ze
povinnosti vSech ¢lenskych stati EU je implementace veskerych smérnic Unie do narodni
legislativy, je tato smérnice povinnou soucasti ceské legislativy, do které byla zavedena vyhlaskou
¢. 523/2006 Sb., o hlukovém mapovani.

Vytvatreni hlukovych map pro jednotlivé druhy dopravy nevychazi z konkrétnich bodovych
méfeni, ale z modelovych vypocti. Ovsem zahrnuje i ptipadné provedeni kalibrace modelu po
porovnani redlnych méfeni akustickych parametri a vysledki pomoci hlukového senzoru
s vypoétenymi hodnotami prostiednictvim modelu [2]. Zaméfime-li se na hluk z provozu na
pozemnich komunikacich, mezi zakladni dopravni podklady pro vypocet hluku z automobilové

dopravy patii tidaje 0: [3]

¢ intenzit¢ dopravy,
e skladbé dopravniho proudu ve vypoctovém obdobi,

e dopravnim provozu linkovych autobusti ve vypoctovém obdobi.
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Déle plati, ze hluk silni¢ni dopravy zéavisi na podélném sklonu nivelety, druhu a stavu
vozovky, okolni zastavbé, konfiguraci terénu a meteorologickych podminkach [3].

Pti vypoctech se vychazi z udajti obsazenych v: [3]

e celostatnim s¢itani dopravy,
e specidln¢ provedenych dopravnich prizkumech,

e dopravné-inzenyrské dokumentaci jednotlivych sidelnich utvart.

Ponévadz v redlné praxi se setkavame s hlukem proménnym, jehoz hladina akustického
tlaku A L, se v daném misté a ve sledovaném ¢asovém intervalu méni v zavislosti na Case o vice
nez 5 dB, neni mozno jednociselné¢ charakterizovat hlukovou situaci v urcitych bodech na
sledované komunikaci hladinou akustického tlaku A a proto legislativné zavedenym ukazatelem
pro hodnoceni imise hluku je ekvivalentni hladina akustického tlaku Lgeqr. Ta odpovida
energeticky shodné hladin€ akustického tlaku, kterd by byla konstantni po celou dobu trvani dobu

expozice T.

1.2 Meéreni hluku

Za ucelem kalibrace vytvafeného modelu hlukové zatéze pomoci redlné nameétfenych
hodnot je nutné normalizovat zvukoméry a stanovit jejich tolerance. Na to se pouziva ceska
technickd norma CSN EN 61672-1. Tato norma uvazuje nejistotu méfeni zvukoméru uvedenim
dvou kritérii, které spocivaji v tom, aby naméfené odchylky od jmenovitych hodnot
nepiekracovali pouzitelné ptejimaci meze anebo aby nejistota méteni nepiekracovala odpovidajici
nejvyssi piipustnou nejistotu [4]. Shoda s technickymi pozadavky na zvukoméry je prokazana,
pokud jsou spInéna obé¢ kritéria najednou. [4]

Pfi téchto dvou kritériich existuji étyfi mozné zavery: [4]

e shoda s technickymi pozadavky,

e neshoda z divodu, ze skutecna nejistota méfeni piekracuje nejvyssi ptipustnou
mez,

e neshoda z divodu, ze namétené odchylky piekracuji piejimaci mez,

e neshoda z diivodu, ze namétené odchylky piekracuji jak nejvyssi pripustnou, tak i

pfejimaci mez.

Obecné blokové schéma zvukoméru je zobrazeno na obr. 1. Méfici fetézec se sklada

mikrofonu, predzesilovace a dalSich ¢asti jako jsou vahové filtry A, C a ev. Z, vypocet efektivni
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hodnoty a zobrazovaciho zafizeni. VSechny tyto ¢asti zvukoméru musi vyhovovat pozadavkium

vyse uvedené normy CSN EN 61672-1.

Viéhové RMS | | Zobrazenl

Obr. 1 Blokové schéma zvukoméru

Touto normou jsou mimo jiné urceny i pasma modulové kmitoCtové charakteristiky
hlukového senzoru, které definuji dvé téidy pifesnosti, ,tfidu 1¢ a ,tiidu 27, lisicich se hlavné
v §ifce ptrejimacich mezi [4]. Plati zde zasada, ze meze hlukomeéru ttidy 2 jsou $irsi nebo shodné s
ptejimacimi mezemi pro tiidu 1 [4]. Je tfeba brat v Givahu i to, Ze jejich toleran¢ni pasma nejsou

konstantni, ale zavisi na kmito¢tu podle tab.2.

Tab. 2 Kmito¢tova vazeni a pirejimaci meze [4]

Imenovity Kmitoitova vadeni Pfejimaci meze, 4B
S ot 4B Provozni tfida
Hz A [ z 1 2
10 704 -14.3 00 #3,0; = +5.0 ==
125 G534 11,2 o0 +2.5,—= *50—
16 -56,7 -85 00 +20;—4.0 *5,0; =
20 -50.5 -6,2 0.0 20 3.0
25 —44.7 -4 00 +2,0;-1,5 3,0
35 304 -30 0n 5 3,0
40 -5 -2,0 0.0 #10 2.0
s0 -30.2 -1,3 00 1.0 2,0
&3 -262 -8 00 1,0 2.0
& 225 0.5 00 1.0 2.0
100 -18,1 -0,3 0.0 10 +1,5
125 —16.1 -0z o0 10 1,5
160 -13.4 -0,1 0.0 #10 1,5
200 -8 0.0 0.0 #10 1,5
250 -85 0,0 00 1.0 1,5
s -6, 0.0 0.0 #10 1,5
400 -4.8 0.0 00 1.0 1,5
500 -3,2 0,0 00 1,0 1,5
630 -1.9 0.0 00 1.0 1,5
800 -0.8 0.0 0.0 10 +1,5
1000 o o [} @7 1,0
1250 0,6 0.0 0.0 #10 1,5
1600 +1,0 -0,1 0.0 #10 2.0
2 000 #1,2 -02 0.0 1.0 2.0
2500 +1,3 -0,3 0.0 #10 +2.5
3150 1,2 0,5 00 1.0 2,5
4000 +1,0 -8 00 1,0 £3,0
5000 +0,5 -13 00 £15 135
300 -01 -20 00 +1,5,-2,0 .5
8000 -1.1 -30 0.0 +15,-25 5.0
10 000 -2.5 -4 00 +2,0-3.0 +5,0: -
12 500 —4.3 -6,2 0.0 +2,0,-5.0 #5,0; ==
16 00O -5 -a5 00 +2,5; =160 50—
20 000 -8.3 -11.2 00 #3,0;—= +50 ==
POZMNAMKA Kmilofiova vaZeni byla vypoditana pomoel analytickyeh vitazi uvedenjeh v phlaze E s kmilodem §vypo-
Citangmn Z rovniice i:r,:w“-""" | fde § = 1000 Hz & n je plirazend tislo mezi 10 a 43. Valeni byla zackrouhlena na
desefinu decibelu.
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Pfi kmitoctech mezi dvéma hodnotami uvedenymi v tabulce 2 se jmenovité hodnoty
prislusnych kmito¢tovych vazeni musi vypogitat podle rovnic stanovenych v CSN 61672-1. Zde

uved’me analytické vyrazy pro kmitoctové vazeni A [4]:

A(f) = 20log —4—, (1)
R4(1000)
_ 122002 f*
kde R4 (f) = (f2+20.62)(f2+122002),/(f2+107.72)(f2+737.92) (2)

kde R, je normujici konstanta definovania v norm& CSN 61672-1 a reprezentujici
elektricky zisk potiebny k tomu, aby kmitoctové funkce mély zisk 0 dB na 1 kHz, tj. nulovou
korekci.

Dale je zde rovnéz definovan pozadavek linearity amplitudové charakteristiky signalu
v celém rozpéti dynamického rozsahu. Pfi¢emz naméfené hodnoty jejich chyb nesmi prekrocit +
0.8 dB u zvukomeru tiidy 1 a + 1.1 dB u senzoru hluku ttidy 2 [4].

104
0 z

-10

20 /
30

40 4

) —A
-50 4 —0C
60 —Z

-70

(dB)

T T
< 2 < =3 =3 — < - A X -l
2 & £888 B 8834 o ¢ ymx «
-, o T O —

Jjmenovity kmitoet (H7)

Obr. 2 Pribéhy vahovych kiivek filtra typa A, C a Z [4]

Za kmitoctovym filtrem v fetézci senzoru hluku nasleduje RMS detektor, jenz je ur¢en pro
detekci efektivni hodnoty vstupniho signédlu. Efektivni hodnota napéti se potom spocitd podle

VZorce:

RMS = \/% [ ()2 d. (3)

Kvili tomu, Ze tato hodnota vznika na zaklad¢ integrace signalu podle casu, detektor
neovliviiuje okamzitou hodnotu vystupniho sSignalu, ale jeho efektivni hodnotu a pak vystupni
napéti detektoru je tmérné vykonu méfeného signalu.

1.3 Vyutziti senzorickych siti pro monitorovani hluku

Stale se vyviji nové metody méteni hluku a v této souvislosti jsou senzorické sité urcitym

trendem soucasnosti. Jsou to nastroje pro podrobné a kontinuelné monitorovani hluku z dopravy.
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Rovnéz mohou slouzit i pro posuzovani stavajicich matematickych modelt pifi vytvareni
hlukovych map.
Podivame-li se na feseni senzorickych siti v Evropé, uvédomime si, Ze existuji celkem 4

kategorie senzorickych siti: [5]

e Do prvni kategorie patfi monitorovaci systémy jako Briiel&Kjer a Larson&Davis,
vyuzivajici senzory se Spickovymi parametry. Jistou nevyhodou téchto systému je
pak tézko se meénici konfigurace HW a obtizn¢ ptizpiasobujici SW novym
uzivatelskym pozadavcim a proto mohou byt implementovany jen v jedné piislusné
oborové oblasti monitorovani. U tohoto typu systému je kladen diraz na
spolehlivost a pfesnost.

e Druhou kategorie tvoii sit€¢  zalozené na monitorovacim  systému,
pouzivajicim sofistikovany HW a rtzné typy levnych sensort, coz vyhovuje
pozadavkiim na interdisciplinaritu. Do této kategorie patii napiiklad systémy
Munisense a Santini. Zde jsou kladeny pozadavky pfedev§im na presnost,
spolehlivost a flexibilitu.

e Do tfeti kategorie patii systémy, jejichz méfici jednotky jsou vybaveny
mikroprocesorem a levnym mikrofonem. Tyto mé&fici jednotky pak posilaji métena
data do serveru, kde je nasledné zpracovany.

o Ctvrta kategorie pouZivd nejnovéjsi generaci mobilnich telefont (smartfonti)
s nainstalovanou aplikaci jako méfici jednotku. Hlavnimi problémy pfi pouzivani
chytrych telefonti pro monitorovani hluku jsou nizsi pfesnost mikrofont a otazka
ochrany soukromi. RovnéZ neni vzdy znamo umisténi smartfoni pfi méteni. Je
napiiklad potieba védét, zda je mobilni telefon v kapse nebo se méfi uvniti budovy
a zda jsou stinujici plochy v okoli. Do této kategorie patii napiiklad systémy
Noisetube a NoiseSPY.

Na celoevropsky trend monitorovani hlukové zatéZze navazuje tuzemsky projekt
Tranfficsensnet, ktery je feSen na Ustavu bezpeénostnich technologii a inZenyrstvi Fakulty
dopravni CVUT v Praze. Projekt je zaméfen na vytvafeni a provozovani experimentalni
senzorické sit€¢ v doprav€é na tzemi hl. m. Prahy v oblasti Spofilova, kde jsou zaznamenany
pomérné velké primérné denni intenzity dopravy [6]. Architekturu sité¢ 1ze zjednodusené popsat

pomoci schématu na obr.3.
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Obr. 4 Jednotka typu master [6]

Meéfici sit” sestava z 20 jednotek trech typi (slave, mobilni jednotka a master), vyuzivajici
propojeni do topologie rozsifené hvézdy [6]. Jednotka typu slave méfi prevazné smér a silu vétru,
teplotu a vlhkost. Druhy typ ptfedstavuje mobilni jednotku, nebo-li mobilni telefon s datovym
ptipojenim [6].

Jednotka typu master ptedstavuje zdkladni jednotku senzorické sité, do které jsou
zaclenény rizné typy jednotlivych pouzivanych senzorti (chemické, termické a akustické), coz je

dano samotnou povahou senzorickych siti [6]. Za ti¢elem provadéni méfeni maximalni a pramérné
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hlukové zatéze byl do navrzené jednotky zaclenén elektretovy mikrofon a elektronicka cast, kterou
tvofi predzesilova¢ vahovy filtr A a RMS detektor. Méfeni hluku se pocitd v 5 minutovych
intervalech se vzorkovanim 500 ms a ovéteni celého hlukového senzoru méficim mikrofonem
projevilo malé odchylky do 1dB (A) SPL [6]. Toto zafizeni je pifedmétem zkoumani této

diplomové¢ prace na némz jsou provedeny méteni popsané v jeji praktické casti.
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2 Teoretické zaklady modelovani akustickych a elektroakustickych

systémii

Pod pojem modelovani je obecné piedstavovan proces tvorby zjednodusené¢ho popisu
skutecného objektu svéta. Podklady pro tento popis slouzi statické a dynamické vlastnosti
sledovaného skute¢ného systému. V piipadé akustickych a elektroakustickych systému jde 0 popis
chovani tekutin jako prostiedi pfenosu akustickych vin.

Pro lepsi pochopeni téchto procesti vyjdeme z nejjednodussi metody védeckého zkoumani
- idealizaci realného objektu a zavedeme neviskdzni model idealni tekutiny, tak abstrahujeme od
tepelnych ztrat a vlivu viskoznich sil.

Nasledujici podkapitolu vénujeme matematickému popisu a odvozeni vinové rovnice, ktera
ptedstavuje fundamentalni linearni parcialni diferencialni rovnici, popisujici vinéni na principech
klasické mechaniky [7]. Pote rozsifime nase Gvahy na slozit&jsi piipad modelu realné tekutiny, v

niz dochazi k ptenosu akustickych vin.

2.1 VInova rovnice

Jak uz bylo feceno vyse, akustické viny se daji popsat vinovou rovnici, kterou Ize odvodit ze
tii zakladnich rovnic. O prostiedi, v némz se §iti viny, obecné piedpokladame, ze je homogenni,

spojité, nedisperzni, izotropni a neabsorbujici [7]. Pii odvozeni rovnice vychazime z

e Eulerovy pohybové rovnice dynamiky idealni tekutiny
v
—gradp = po (4)

e Rovnice kontinuity, ktera vyjadfuje zakon zachovani hmoty a jasné¢ ukazuje, Ze

celkovy prirtistek hmotnosti elementu objemu se projevi zvétSenim hustoty.

o _10p
divv = T (5)

vvvvv

o Poissonovy rovnice, popisujici termodynamické chovani plynu pfi Sifeni akustické
viny a zachycujici zavislost tlaku, hustoty a teploty za piedpokladu, ze akustické jevy jsou

adiabatické d¢je

Ll (6)

a Po 61:’
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kde k = Z—” je pomér mérné tepelné kapacity plynu pii stalém tlaku a stalém objemu.

Spojenim rovnice kontinuity se stavovou rovnici pii pouziti vztahu kp, = pocs dostaneme

. _ 1 dp
divv = oot (7)
Po zderivovani rovnice (7) ziskame
. dv 1 9%*p
div Frimiwstrey (8)

Koneén¢, vyjadiime-li z pohybové rovnice derivaci akustické rychlosti a dosadime li ji do (8)
dostaneme hledanou zakladni vinovou rovnici akustického pole pro akusticky tlak

1 9%p
= Zoe ©)

kde A je Laplacetv operator.
Reseni této rovnice je zavislé na riznych pocateénich a okrajovych podminkach, tzn., jde-li

0 ptipad rovinné viny ¢i kulové viny a dalsi specifikace téchto vin [7].

2.2 Mechanizmy ztrat

V piedchozich odstavcich jsme odvodili vinovou rovnici na zakladé ur¢itého zjednoduseni
a tim jsme matematicky popsali model idealni tekutiny. Pfipomeneme Si, Ze pfi proudéni idealni
tekutiny se jeji castice pohybuji bez vnitiniho tfeni a proto nedochazi k disipaci mechanické
energie. Kazdopadné vzduch se povazuje za realnou tekutinu, a proto je tieba brat v tivahu ztraty

energie v akustickém poli. K ubytku zvukové energie dochazi v podstaté dvojim zptisobem: [7]
e Vyménou tepla v prostiedi pii pfenosu zvukovych vin.

Pohybem akustické viny dochazi k siteni komprese a dekomprese ¢astic prostiedi, tudiz se
stfidavé méni hustota média. Za podminky stalého objemu se teplota uréitych oblasti lisi, ¢imz

dochazi ke vzniku tepelného toku mezi nimi a ibytku mechanické energie.

e Tienim rozkmitanych ¢astic tekutiny o stény.

klouzajici se po sobé. V dusledku tieci sily, ktera je reakci na tendenci vrstev se posunout vici
sobg, ulpivd mezni vrstva na obtékanych sténach trubice a rychlost proudéni tekutiny v
nasledujicich proudovych vlaknech se zvySuje tim rychleji, ¢im mens$i je dynamicka viskozita
tekutiny [7]. Prace sil spotiebovana pii snaze 0 vyrovnani poloh vrstev se projevuje zvySenim
vnitini energie média a ubytkem mechanické energie [7]. Zde si dovolim malou odboc¢ku a

zminim, ze pokud bychom pfipustili existence viskéznich sil v idealnim pfipadé proudeéni

18



tekutiny, tfeci teplo by se muselo vracet zpét do tekutiny a jeji celkova entalpie by se neménila.
Tyto poznatky nyni uplatnime u modelu realné tekutiny, tzn., ze se bude jednat o jemnou
modifikaci zakladni vlnové rovnice pro idealnou tekutinu o ¢leny zahrnujici vliv viskozity
prostiedi tepelnou vodivost. V odvozeni vinové rovnice jsou pak rovnice (4) a (6) nahrazeny

nasledujicimi rovnicemi:
e Navier-Stokesova rovnice

10V 1 — A div S — Tt ot
P ﬁgrad p = l,grad divv — [,rot rot v, (10)

e Fourierova rovnice

19 _ D1
T L T .
(4 [ R R
kde I, = poc(3u +1y) Ly = o b=

2.3 Nahradni obvody

Pokud se zabyvame tvorbou modelt realnych fyzikalnich dé&ju, které vyjadiuji, jak se pfi
daném dé&ji méni vlastnosti zkoumaného objektu, hledame v podstaté vhodné modelové rovnice a
jejich teSeni. Toto feSeni vV rizné mife slozitych systému vyzaduje rizny matematicky aparat a
rizné¢ metody. V prvé fadé jde o analytické metody, které vyuzivaji prostiedky diferencialniho
poctu. Druhou skupinu tvofi numerické metody. Tato podkapitola je vénovana aplikaci analytické
metody feseni vinové rovnice pomoci nahradnich obvodu.

Vsechny mechanické systémy v tom piipadé feSime na zakladé elektroakustické analogie,
tzn., ze piedpokladame, Ze stejné rovnice, popisujici zvlast elektrickou, mechanickou a akustickou
Casti soustavy musi vést ke stejnému matematickému vysledku, s tim, ze i fyzikalni podstata
matematicky totozné vyjadienych jevu je analogicka. Vyhodou pouzivani téchto analogii je
moznost pievedeni riznych druhd fyzikalnich systémi tvoficich celek na jeden analogicky
nahradni odvod, ve kterém jednotlivé ¢asti modelu reprezentuji subsystémy a systém lze pak
studovat jako celek ve formé elektrické soustavy [7].

Mechanickou kmitajici soustavu modelujeme pomoci tii zakladnich prvka [7]:

e Inertor — je induktivni prvek, jehoz pievladajici vlastnosti je setrva¢nost,
e Rezistor s dominantni vlastnosti tlumeni. Vykazuje disipativni charakter,

e Elastor, jehoz vlastnosti je poddajnost uzavieného objemu a ma kapacitni charakter.
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Proved’'me si nyni rozbor ptipadu elektromechanickych analogii.

Mechanicky inertor se da definovat dle 2. Newtonova zakona pomoci vztahu F,, = m2

at’
ktery by korespondoval se vztahy pro napéti elektrické soustavy a tlak akustické soustavy:

ai
u = La, p=mg, E ,
kde i je elektricky proud, w je objemova rychlost, L je induk¢nost a m,, je akusticka hmotnost.
Pri¢emz zakladnimi vztahy jsou:

aq a& A=
==, V=—=—,W =—
at at at

l
kde g je elektricky naboj, ¢ je vychylka, = je objemové posunuti.
Mechanicky rezistor mizeme popsat vztahem E. = r,,,v. Tomuto vztahu by pak odpovidalo
elektrické napéti u = Ri a akusticky tlak p = r,w
Posledni prvek soustavy, tj.elastor definujeme vztahem
F, = g = % [vadt.
Analogie u elektrickych a akustickych soustav zde je

_q __ 1 . _ & 1
u_E_Efldt’ p——Ca——Cadet,
kde C je kapacita a c, je akusticka poddajnost.

Obdobu mezi kmitavymi obvody elektrické, mechanické a akustické lze rozsitit i na pojem

impedance:
Zn =",
z, =2,
Zo="

Vyse uvedené jednotlivé impedance transformujeme pak pomoci vztahu:

_pa_pa_Zs_F/S_Zm
Za__________)
w v-S S v-S 52

kde S je plocha.

(12)

Prehled analogickych veli¢in a vzorcti miizeme Sestavit do tab. 3:
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Tab. 3 Zdrojové veli¢iny a prvky linearniho elektrického obvodu, mechanické soustavy a akustické soustavy [7]

Mechanicka soustava Akusticka soustava
Elektricka soustava
Napéti u Sila F Tlak p
Proud i Rychlost v Objemova rychlost w
Naboj q Vychylka & Objemové posunuti £
Prvek Vlastnost Prvek Vlastnost Prvek Vlastnost

Induktor Induk¢nost L | Mech.inertor | Hmotnost m | Ak.inertor | Ak.hmotnost m,
Rezistor Odpor r Mech.rezistor | Mech.odpor r | Ak.rezistor | Ak.odpor 7,

Kapacitor Kapacita C | Mech.elastor = Poddajnost ¢ | Ak.elastor | Ak.poddajnost c,

Jiz jsme uvedli zakladni popis vSech prvkt mechanické kmitajici soustavy a jejich analogie
s veli¢inami elektrickymi, které je mozno vyuzit pfi navrhu modelu akustické soustavy. Zjisténé
poznatky z akustiky a elektrotechniky se pokusim ilustrovat na piikladu modelu trubi¢ky na
jednom konci uzaviené a na druhém konci které je umistén budici zdroj. Budeme se drzet tohoto
postupu: K transla¢ni soustavé, jejiz schéma je na obr. 5, nejprve nalezneme symbolické schéma.
Druhym krokem je nalezeni analogického schéma, kde symboly inertoru a elastoru vystupuji jako
symboly induktoru a kapacitoru a v tfetim kroku ukazeme prub¢h jeji vstupni impedance.

Uvazovana trubicka konecné délky a konstantniho prifezu predstavuje soustavu
S rozprostfenymi prvky, majici spoleéné rysy s homogennim bezodrazovym vedenim. Zde budeme
pocitat s akustickou hmotnosti kmitajiciho vzduchu v hrdle vinovodu a akustickou poddajnost
objemu trubicky za piedpokladu, Ze jde o idealné¢ stladitelnou tekutinu.

Tim padem pavodni analogické schéma trubicky se sklada ze dvou inertorti 0 hmotnostech

[7].

%4

2
PoCo

L . R
m= ”2"—5 a elastoru o poddajnosti ¢ =
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p(z = 0) = Pinc

Obr. 5 Schéma vinovodu

m/2 C m/2

Obr. 6 Symbolické schéma vinovodu konstantniho priifezu

_ Dbin

Nasledné je nutné vyjadtit vstupni mechanickou impedanci Z;, = s ptehledem k vybrané

Win

urovni zjednoduseni [7]:

e pokud uvazujeme jen impedance akustického elastoru vstupni impedance je Z¢ = ](%C :

PoCo
jStgkl)'

e Vv piipadé pouziti vypoctu z vinové rovnice impedance bude Z, =

1, . . o :
e aZ;. =— + jwm reprezentuje impedance akustického elastoru a inertoru.
jwc
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m m

Obr. 7 Elektricky ekvivalentni obvod vinovodu zahrnujici impedance akustického elastoru a inertoru
Vysledek uvadim na obr. 8. ze kterého je patrné, ze pocate¢ni volba vhodné aproximace
modelu zna¢né ovlivituje vypocty a ukazalo Se, Ze Se uz pii prevodu n&jakého problému z praxe na

ulohu analytickou vzdy dopoustime nepiesnosti.

100

—

N
51 i
10 impedance akustickeho elastoru 7,
akusticka impedance Z,
impedance akustickeho elastoru a inertoru |z,
102 10° 10*
Frekvence [Hz]
2
1l i
=
Z
o 0 i
™
o
L.
aF i
-2
102 10? 10*

Frekvence [Hz]
Obr. 8 Prabéh modulu vstupni impedance trubi¢ky a jeji faze

2.4 Numerické metody v akustice

Doposud jsme se zabyvali analytickymi metodami analyzy elektroakustickych soustav.
Nyni se zaméfime na numerické metody, které zcela jinak ptistupuji k feseni rovnic, popisujicich
chovani velmi slozitych systému tam, kde je nevhodné a ¢asové narocné hledat presné analytické

feSeni, nékdy | nemozné.
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Exaktni forma rovnic, které se vyuziva pii feSeni analytickymi metodami, se zde nahrazuje
jejich algebraickou aproximaci a diky kone¢nému poctu vstupnich a vystupnich veli¢in jsou tyto
metody predevsim vhodné k programovani na pocitacich.

Jednou ze zakladnich numerickych metod je metoda kone¢nych prvku, jejiz princip
spociva v prevedeni Glohy feSeni soustavy diferencialnich rovnic, popisujicich chovani systému,
na feSeni soustavy algebraickych rovnic. Vysledkem feSeni je rozlozeni zkoumanych vlastnosti
systétmu na celé jeho oblasti, ¢imz lze ziskat mnohem ucelenéjsi predstavu a odhalit skryté
souvislosti.

Tato metoda vyzaduje rozdé¢leni feSené oblasti na kone¢ny pocet podoblasti a tak se
vytvofit sit’ kone¢nych prvkt na modelu zkoumané soustavy, tzn. mesh.

Analyza tlakového pole je zde rozdélena do 3 zakladnich etap:

e Definice modelu, jeho prvka a jejich geometrickych rozméra. Vytvareni modelu v
prostiedi pocitacového programu,
e Volba vhodného typu analyzy, pomoci které se bude fesit ptislusné rovnice,

e Vyhodnoceni feSené tlohy.

Nyni bych se rada vénovala prvni etapé a zaméfila bych se na matematickou formulaci
modelu akustické soustavy. Nejdiive je potieba pfivést vinovou rovnici do slabé formulace tlohy
(weak form), jejimz numerickym feSenim Se budeme zabyvat. Vychazime z vlnové rovnice v
Casové oblasti jakozto linearni parcialni diferencialni rovnici druhého fadu (9).

Pfevedeme ji z Casové oblasti do oblasti frekvenc¢ni a je to tzv. Helmholtzova rovnice ve

dvourozmérném prostoru:

92 92

K feseni (13) uzijeme obecnou Greenovu formuli ve 2D:
[f,, Ve — V§Ve) dQ = [ (Ve - R)dr, (14)
kde Q je zkoumana oblast, I je jeji hranice.
Po vynasobeni rovnic (13) testovaci funkci u a aplikaci (14) dostavame obecnou slabou
formulaci fesené tlohy:
[, (p-u-k? = 0,p- du—dyp-dyu)dQ + [, L udrl =0, (15)
Rovnici (13) doplnime 0 okrajové podminky, matematicky definujici prostor oteviené komory.

Jde tady jednak o Neumannovu okrajovou podminku Vv pfipadé tuh¢ stény, kde:

0
v=0=>2L=0,
on

jednak o vztah:
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fr a—p-udf=frw-udfz, (16)

z On Zg
pokud matematicky vyjadfujeme sténu s impedanci Z;. Hodnoty funkce vstupniho tlaku

predepisuje v modelu Dirichletova okrajova podminka:

p=g().

2.5 Kmity tenké kruhové membrany

V souvislosti s elektroakustickymi soustavami narazime na velmi dileZitou otazku kvality
elektroakustickych zafizeni, ktera je t€sné spojena s kvalitou jeji jednotlivych ¢asti, zejména pak
s kvalitou nejslabsiho ¢lanku elektrostatického fetézce. Zda se, ze tim je mikrofon a proto je velmi
dulezité vénovat vetsi pozornost chvéni jeho membrany.

Pro charakterizaci chovani membrany samotné narazime na dalsi ulohu vyhledani jeji
ekvivalentni nahrady v elektrickych obvodech. Pt objasnéni chovani membrany vyjdeme
z fyzikalni podstaty jejiho chvéni a to ze skutecnosti: ptisobi-li tlakova sila na membranu ve sméru
normaly K ploSe membrany, pak povazujeme jeji pfi¢né vychylky za malé, a pokud plsobi na
membranu konstantni tlak po celé jeji plose, uvazujeme pouze vynucené osové symetrické kmity
kruhové membrany, pfi nichZ rozlozeni amplitud vychylek pfedstavuji rotaéné symetrické plochy,
pak podminku rovnovahy urcuje rovnice [7], [8]:

dF, + dF, = dF,,

v

kde dF; = aa_r (Tr = 2m %) dr je prirtstek reakce na vngjsi silu,

dF, = pincdS,, je budici sila, S,,, = mR? je plocha membrany,

2
dF, = mq * andr%je setrvaéna sila, kde my = p,, * hy,, P je hustota membrany a h,, je jeji

tloustka.
Dosazenim téchto sil do vySe uvedené rovnice dostavame po upravach rovnici kmitt

membrany jako prostorovou diferencialni rovnici Il. fadu

0%¢; 108, mq 0%, __ Dinct
or2 +r or T arz2 T ' (17)

Pokud vstupni tlak ma harmonicky pribéh pj,, () = Pince 1t, pak lze rovnice (17)

upravit do tvaru
0% | 10¢

ar2  ror

+ i (5 + 222 ) = 0. (18)

TxkZ,

kde k,,, = Ci = %je vlnové ¢islo
m

Vo
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Budici signal, ktery se projevuje zménami akustického tlaku, svym plisobenim na stranu
membrany ji mechanicky rozkmitd. Tato kruhova vlna Sifici se v radidlnim sméru membrany

mize byt popsana Besselovou funkci a tim 1ze obecné feseni (18) zapsat jako

E(r) = AgJoUemt) + BoNo (k) — 22 (19)

Txkf,’
kde J,, N, jsou Besselovy a Neumannovy funkce 0. fadu.
Je-li membrana fixovana po celém obvodu, ur¢ime konstanty A, a B, z nasledujicich

okrajovych podminek

§(R) =0,

OEN]
Z toho vyplyva, ze

By =0, ByNy(ky,r) =0,

A = Pinc
0 ™ Tuk2 4]y (kmR)"
m*Jo\'tm

Dosazenim konstant do (19) dostaneme feSeni ve tvaru

_ DPinc [Jo(km7) _
) = 1o Lotk 1]' (20)

U soustav s nekone¢nym poctem stupiiti volnosti, ke kterym patfi i membrany, pfi hledani
ekvivalentniho elektrického obvodu je mozné pouzit bud’ stiedovou vychylku anebo vychylku
priamérnou S ohledem na vhodnost pro dany tcel. V tomto ptipadé vyjdeme z vychylky praimérné,

kterou lze definovat vztahem

(§) = = [[ £(r) dS,y, = Die [ ZAEwD 4] (21)

krznT R-km'Jo(kmR)

Mechanickou impedanci membrany budeme definovat takto

_ 5 __ DPSm
I =5 = ety 2

kde v = g—i je rychlost pohybu membrany.

Nasledné hledame ekvivalentni obvod, ktery ma podobu druhého Fosterova kanonického

dvojpolu, zjednoduseny na prvni sériovou kombinaci hmotnosti a poddajnosti [7].
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Hy

Obr. 9 Ekvivalentni obvod tenké kruhové membrany

Normovana hmotnost ekvivalentniho inertoru a normovana poddajnost ekvivalentniho
elastoru zde je [7]

Xt

b1 ="7"N = %’
kde hodnota x; = 2,4048 je prvni kofen Besselovy rovnice J,(x;) = 0, urCujici prvni vid tenké
kruhové membrany.
Ekvivalentni mechanickou hmotnost a poddajnost membrany budeme definovat takto [7]

M; = ymR*my, C; = % : (23)

2.6 Elektrostaticky mikrofon jako soucast senzoru hluku

Dulezitym prvkem elektroakustického fetézce je elektroakusticky méni¢, umoznujici jiz
zminénou pifeménu energie elektromagnetického pole na energii pole akustického a opa¢nou
akusticko-elektrickou konverzi. Konkrétnéji feCeno dochazi k preméné akustického tlaku a
objemové rychlosti na elektricky proud a napéti nebo elektrického proudu a napéti na akusticky
tlak a objemovou rychlost.

Tyto ptemény se uskuteénuji pomoci mechanickych prvka. V piipadé prevodu zvukového
vinéni na elektricky proud nazyva se takovy méni¢ mikrofonem, ktery je vyuzivan u pfijimacq.
Opacny pievod zajistuje reproduktor u vysilaci.

Obecné lze vsechny elektroakustické ménice zaradit do dvou nasledujicich skupin [7]

e Ménice S magnetickym polem, tzn. rychlostni ménice.

e Meénice s elektrickym polem, tzn. vychylkové ménice.

Do prvni skupiny patii ménice elektrodynamické, elektromagnetické a magnetostrikéni,

druhou tvoti piezoelektrické a elektrostatické ménice [7]. Jelikoz jsou V ptipadé méfeni hluku
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posledni zminéné nejpouzivanéjsi, zameétila bych se v této kapitole pravé na teoreticky popis
funkce tohoto druhu meénice a za pomoci elektro-akustické analogii se dostala k jeho obvodovému
popisu.

Elektrostaticky méni¢ je vlastné kondenzatorem, jenz se skladd ze dvou elektrod — z
pohyblivé tenké membrany a pevné uchycené desky. Na elektrody je pfivadéno stejnosmérné
vysoké napéti, coz ma za nasledek vznik homogenniho elektrostatického pole mezi nimi, které

zpusobuje pfitazlivou silu vztazenou na jednotku plochy [7]

_ 1€0U2

f=357 (24)
kde U je elektrické napéti na ménici, hy je vzdalenost mezi rovinnou pevnou elektrodou a

membranou a jeji totalni diferencial je

df = U228 1 ¢ Ly, (25)
hg hg
Na membran¢ predpokladame naboj vztazeny na jednotku plochy
Q u
o = E =& E s (26)

kde Q = CU je naboj a C je kapacita ménice a jeho totalni diferencial je

do = —SOUZL‘Z + & ‘:l—U. (27)
g g

Signalové veli¢iny mohou byt nahrazeny podle nasledujicich vztahi: dhy ~ ¢ je vychylka
adU = u je signalové napéti. Napéti U l1ze nahradit polarizacnim napétim Uy;.

Ve chvili, kdy se membrana ptitahne, dojde ke zméné kapacity o malou hodnotu a tim 1 ke
zméné naboje. Proto je nutné vzhledem k pozadavku konstantniho celkového naboje nabit
membranu polariza¢nim napétim a do série zapojit velky polariza¢ni odpor.

Po integraci rovnic (25) a (27) ptes plochu membrany je mozné tyto rovnice zapsat jako:
[7]

F' =kbu—jiwv, (28)
i =jwCou + kyv, (29)

SmUG - wo- .oy e . : . ,
kde k;, = & ;’:—ZG je Cinitel ménie, v = jwé je rychlost membrany, s je negativni tuhost, ktera
g
ur - o\ , . Sm - . . . Y ew . . .
Vv pfipadé mikrofonu miize byt zanedbana, Cy, = ¢, h—m je klidova kapacita ménice a i = jwQ Je
)

proud.
Dale piedpokladame, ze naboj na elektrodé je konstantni
ffse dodS, =0, (30)
a pokud uvazujeme elektrostaticky méni¢ s rovinnou pevnou elektrodou, dostavame vztah pro

ptivadéné napéti jako [9]
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USehi e ygllg §dse (&)
u=Ug—d— =t 2oy &) (31)
ffse 9 ﬂsedse 9

Nasledné lze definovat citlivost elektrostatického meéniCe, coz je jeho =zakladni

charakteristika, jako pomér vystupniho napéti k vstupnimu akustickému tlaku.

n ==y, (32)

Pinc G Pinchg

Pro hlubsi pochopeni poznatku o tomto druhu meéni¢e a jeho chovani lze uskute¢nit
teoretické vypocty a simulace kondenzatorového mikrofonu v prosttedi MATLAB sestavenim
nahradniho obvodu, ktery je znazornén na Obr. 10 za pomoci elektroakustickych analogii. Jedna
se o prvky popisujici impedanci membrany, impedanci vzduchové mezery a poddajnosti zadni
dutiny s ohledem jen na viskézni ztraty ve vzduchové mezeie. VIiv tepelnych limitnich vrstev byl
zde zanedban.

Vysledkem modelovani je pifimo graf kmitoctové charakteristiky elektrostatického
mikrofonu ve vzduchu a ve vakuu (obr. 11). Model konkrétniho pouzitého mikrofonu je uveden

v praktické ¢asti této prace v kapitole 3.3.

Vzduchova
mezera

o | E W

Dutina

Membrana

1:kb

o
> T
U(out)

Obr. 10 Nahradni schéma elektrostatického mikrofonu
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Obr. 11 Priklad vypoétené modulové a fazové charakteristiky modelu elektrostatického mikrofonu
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3 Prakticka ¢ast

Tato cast prace popisuje prubéh provadéni vlastnich méfeni na senzoru hluku a obsahuje
modelovani jak procesu rozptylu na méficim zatizeni, tak i modelovani prvniho ¢lenu
elektroakustického fetézce - mikrofonu. Pfi zpracovani této praktické ¢asti byly vyuzity nastroje a
postupy, popsané v teoretické Casti. Obsahem zde dale je provedeni analyzy V programovacim
prostiedi MATLAB (R2015b) a vyhodnocovani vysledki méfeni.

Ciselné hodnoty parametrti vzduchu pouzitych v této &asti prace uvadim v tabulce 4.

Tab. 4 Ciselné hodnoty pouZitych parametri vzduchu

Znacka Veli¢ina Hodnota
Co Rychlost zvuku ve vzduchu 340 m.s™?
Do Hustota vzduchu 1,2kg.m™3
& Permitivita vakua/vzduchu 8,854-10"12 F.m™!
K Poissonova adiabaticka konstanta 1,4
m Cinitel dynamické viskozity 1,83-107° Pa.s

3.1 Meéreni na hlukovém senzoru

Hlukovy senzor je obecné kombinace mikrofonu, piedzesilovace, signalového procesoru a
zobrazovaciho zafizeni. Z divodi popsanych v kapitole 3.3 pro ucely této prace byl pouzit
elektretovy mikrofon, signalovy proces méticiho zatizeni se skladal ze ¢tyi blokd uvedenych na
elektrickém schématu na obrazku 12. Tento elektronicky modul byl pouzit v senzorické siti
vyvinuté na UTBI, jeho fotografie je na obr. 13.

Nejdiive bylo potteba provést mefeni na kazdém ¢lenu elektroakustického fetézce a ovéfit
jejich jednotlivé charakteristiky. Poté jsme se pokusili prozkoumat celou soustavu na méfeni sumu

a nakonec posoudit jeji citlivost.
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Obr. 12 Elektrické schéma hlukového senzoru

Obr. 13 Senzor hluku

3.1.1 KMITOCTOVA CHARAKTERISTIKA FILTRU TYPU A

Kazdy zvukomér musi podle CSN EN 61094-6 mit kmitoétové vazeni, a to z divodu
nestejné citlivosti lidského sluchu pii riznych kmitoctech. Vahovani v kmitoctu se realizuje
pomoci filtrt, jejichz parametry jsou také definovany v normé.

V této Casti praci byla proméfena kmitoctova odezva A filtru realizovaného senzoru hluku
na privadény sinusovy signal S postupné ménici se frekvenci v rozsahu od 10 Hz do 21 kHz. Z

provedeného méteni byly ziskany hodnoty ptenosové funkce, ulozené dynamickym analyzatorem

32



ve tvaru komplexnich ¢isel a jejim prislusné frekven¢ni hodnoty. Na obrazku 14 je zobrazena
zméfena modulova charakteristika A filtru s vyznacenymi toleran¢nimi pasmy dle normy. Vahova

funkce zde byla vypoctena dle vzorct (1) a (2).

10 T
| mez provozni tridy 2

— . —

- Ty
mez provozni tridy 1 1

[HI [dB]

Afilter dle CSN
A filter z namerenych dat
— — —tolerancni pasmao tridy 1

10" 10% 10° 10*
Frekvence [Hz]

Obr. 14 Modulova charakteristika vahové kiivky méieného filtru A

Je ziejmé, ze prubéh kmitoctové charakteristiky dle vlastniho méteni je podobny pribéhu
vahove kiivky typu A dle normy a kiivka naméteného filtru typu A lezi uvnitt toleran¢nich mezi
na vysSich kmitoétech. Z obr. 14 lze také vycist i t0, Ze naméfeny priubéh nespliiuje toleranéni

pozadavky normy 1. tfidy na velmi nizkych kmito¢tech do 115 Hz a tfidy 2. do 54 Hz.

3.1.2 PREVODNI CHARAKTERISTIKA RMS DETEKTORU A MERICI JEDNOTKY

Dale ze signalu filtrovaného A filtrem potiebujeme dostat efektivni hodnotu napéti, ktera
je definovana rovnici (3). Celé méfeni se provadélo tak, ze na vstup se piivadélo nékolik
harmonickych signalti 0 riznych frekvencich a jeden Sirokopasmovy signal sinc(x) o0 zakladni
frekvenci 300 Hz. Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulkach 5,6,7 a 8 a jsou vyneseny do graft
na obrazcich 15,16,17 a 18.

33



Tab. 5 Naméfené hodnoty SPL pro harmonicky Tab. 6 Naméiené hodnoty SPL pro harmonicky

signal o kmitoc¢tu 100 Hz signal o kmito¢tu 1 kHz
Uin [mVpp] Urms [V] Uin [mVpp] Urms [V]
5 0,0059 5 0,0073
6 0,0346 6 0,0369
7 0,0625 7 0,0659
8 0,0919 8 0,0976
9 0,12 9 0,131
10 0,149 10 0,165
15 0,292 15 0,307
100Hz 20 0,434 Lz 20 0,447
50 1,25 50 1,256
100 2,559 100 2,557
120 3,114 120 3,108
130 3,378 130 337
140 3,638 140 3,629
150 3,847 150 3,847
160 3,847 160 3,847
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Tab. 7 Naméfené hodnoty SPL pro harmonicky Tab. 8 Naméiené hodnoty SPL pro Sirokopasmovy

signal o kmitoétu 10 kHz signal sinc(x) o zakladni frekvenci 300 Hz
U,, [mVpp] Upps [V] Uin [mVpp] Ugrus [V]
5 10,0385 4 00286
6 :0,0043 > 00319
7 0,0306 6 0,037
8 0,0697 7 0,0423
9 0,1093 8 0,0472
10 0,148 9 0,052
15 0,354 10 0,057
10kHz 20 0,571 15 0,0815
50 1,478 20 0,1071
100 2,775 50 0,2653
120 3,33 100 0,512
130 3,594 120 0,616
140 3,844 150 0.76
150 3,846
160 3,846 sinc(x) 20 i
300Hz 250 1,237
300 1,478
400 1,948
500 2,418
600 2,883
650 3,155
660 3,201
670 3,248
680 3,294
700 3,389
730 3,528
750 3,622
770 3,714
780 3,743
790 3,743
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Obr. 15 Priibéh napéti za RMS detektorem v zavislosti na napéti signalu o kmitoétu 1 kHz

U(RMS) [V]

200 300 400 500 600 700 800
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8

Obr. 16 Priibéh napéti za RMS detektorem v zavislosti na napéti Sirokopasmového signalu typu sinc(x) o
zakladnim kmitoctu 300 Hz

U(RMS) [V]

=
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Obr. 17 Priibéh napéti za RMS detektorem v zavislosti na napéti signalu o kmito¢tu 100 Hz
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Obr. 18 Prubéh napéti za RMS detektorem v zavislosti na napéti signalu o kmito¢tu 10 kHz

Na zéklad¢ provedené analyzy ziskanych hodnot z méfeni je prokazan linearni pribéh
napéti za RMS detektorem a bylo také zjisténo, Zze dochazi k limitaci harmonickych signalt zhruba
od 150 mV, kdy uz ristu efektivni hodnoty napéti nelze dosahnout zvySenim vstupniho napéti.
Jinymi slovy, dynamicky rozsah méfeného harmonického signalu je omezen na 150 mV, signal
mimo tento rozsah se zkresluje. Ukazalo se ale, Ze Sirokopasmové signaly jsou na tom Iépe, u
nich je dynamicky rozsah omezen na 790 mV.

Dale bylo potieba se vénovat piesnosti detekce hladiny akustického tlaku (SPL). Zavedli
jsme predpoklad, Ze meéfeni probéhne ve volném akustickém poli, tzn., Ze se dochazi
k rovnomérnému siteni akustickych vin pfimymi vinami a nevytvatuji se zadné odrazy [7]. Zde
byly pouzity stejné signaly z pfedchoziho méfeni s vyjimkou neharmonického signalu a hodnoty
se zaznamenavali jednak méficim pfistrojem Briiel & Kjer RT a jednak méfici jednotkou, jez byly
umisténé uvnitié prostoru, napodobujiciho svymi vlastnostmi otevienou bezodrazovou komoru.

Zmeé&fena data byla pak analyzovana v softwaru MATLAB a je zobrazena na obr. 20.
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Obr. 19 Méfeni pievodni charakteristiky méfici jednotky
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Obr. 20 Pfevodni charakteristika mérici jednotky

Z téchto pribeéhtt SPL napéti u vSech signdlu je patrno, Ze na nizSich trovnich zhruba do
50 dB SPL vlastni méfici systém naméfi vic nez je skute¢na hodnota SPL, coz se da objasnit
vlivem Sumu generovaného v méfici jednotce. Na vysSich urovnich, zajmena u harmonického
signalu o frekvenci 10 kHz a bilého Sumu, piedpokladdme, ze namétena hodnota SPL tlaku je

ovlivnéna neptesnosti A filtru na vyssich frekvencich a proto je vys$si nez skutecna.
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3.1.3 CITLIVOST MIKROFONU

Méreny mik[pofon
]

Preamp Poweramp
1w

Obr. 21 Schéma zapojeni

Mikrofon je prvni ¢len elektroakustického obvodu, jenz ma velky vliv na signal,
ktery se dale zpracovava v elektrické podob¢. Jednou z dutlezitych vlastnosti mikrofonu
je tlakova citlivost. Pod timto pojmem se rozumi pomér vystupniho napéti a vstupniho
akustického tlaku:

" (33)

Pinc

Tato veli¢ina je obecné frekvencné zavisla a prubéh frekvenéni zavislosti
citlivosti udava, jak moc je deformovan vstupni signal, coz zna¢né ovliviiuje vyslednou
kvalitu méfeni.

Na obrazku ¢. 21 uvadim schéma k méteni citlivosti mikrofonu. Do pracovniho
prostoru komory byly zasunuty ¢tvrtpalcovy kondenzatorovy referencni mikrofon Briiel
& Kjer typu 4944 a méieny elektretovy mikrofon MCE-2500. K reprodukci byl pouzit
reproduktor K28WP 8Q. Vyhodnocovacim zafizenim Briiel & Kjer Photon+
zaznamenavali se hodnoty vystupniho napéti a ptislusné hodnoty akustického tlaku na

vstupu v zavislosti na frekvenci vstupniho signalu.
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Obr. 22 Citlivost a fazova charakteristika méfeného mikrofonu [9]

Z tohoto zméfeného prubéhu citlivosti je patrno, ze ve velké ¢asti frekvenéniho
pasma je kmito¢tova charakteristika mikrofonu vyrovnana.

Dale bylo realizovano detailni prométeni frekvencnich charakteristik sady
ocCislovanych mikrofont, jenZ byly upevnéne v malé kalibra¢ni trubi¢ce. Méteni bylo
provedeno pomoci logaritmicky ptfeladovaného harmonického signalu v rozsahu od 10
Hz do 21 kHz v rychlosti 10 oktav za minutu. Pfi¢emz Sitka tracking filtru byla
nastavena na 1 Hz a vstupni napéti se ménilo s frekvenci. Zjistény pienos kazdého
mikrofonu na 1 kHz uvadim v tabulce 9 (Cisla odpovidaji sériovym ¢islim méficich

jednotek):

Tab. 9 Citlivosti mikrofonu
Nell | Neld | Ne22 | No24 | Nel3 | Nel6 | Ne23
S| [mV/Pa] 8,5 15,3 7,8 8,8 16,3 | 11,0 7,6

Z naméfenych hodnot je patrné, ze citlivosti jednotlivych mikrofonti se znacné
lisi a lze v této souvislosti stanovit nulovou hypotézu, ze na to ma vliv rizné
mechanické napéti membran. Tuto hypotézu lze ovétit méfenim ve vakuu, za ucelem
eliminovani vlivu vSech akustickych prvka mikrofonu kromé membrany. Jak vyplyva
zrovnice (21), poly funkce vyjadiujici prumérnou vychylku a tedy rezonance
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membrany jsou dany vztahem J,(k,,R) = 0. Ze znalosti prvniho kofene Besselovy
funkce 0. fadu k,,R = 2,4048 a ze vztahu pro vinové ¢islo na membrané k,,, = w /%

vypoCteme ze zmeéfené 1. rezonancni frekvence membrany mechanické napéti

membrany podle vztahu:

T=m (M)z =m (WLZR)Z, (34)

2,4048 2,4048

kde f,., je méfenim zjisténa frekvence, pti které dochazi k rezonanci.
Zapojeni pro méfeni rezonancni frekvence je na obrazku ¢. 23, membrana je

rozkmitana elektrostaticky a zaznamenano je vystupni napéti mikrofonu.

Kalibra¢ni miizka

Membrina

[ e |
1 MO I
128y T

=

+—— Pevna elektroda

Ii

0,1
WE/2Z50V

Obr. 23 Schéma méfeni pomoci elektrostatické kalibrace ve vakuu

Elektrostatickou pritazlivou silu, pasobici na membranu lze stanovit podle

vzorce [10]:
1S
2 d?

kde C je kapacita a U = U; + u je napéti, zahrnujici slozky polariza¢niho a

F, = cU?=-22yp2, (35)

stiidavého napeti. Po upravach dostavame

2, €oS
UG + F UGu

_1805
T 242

1&9S 2

F,
e 2 d2

(36)
Jelikoz je staticky tlak uvnitf mikrofonu vyrovnan s vnéjSim statickym tlakem
pomoci kapilarniho otvoru, zanedbavame prvni ¢len rovnici (36), zastupujici statickou

silu. Rovnéz Ize zanedbat i tieti Clen, ktery reprezentuje zkresleni druhou harmonickou,

RV et e, e F,
pokud polariza¢ni napéti je podstatné vetsi nez signalové. Vyuzitim vztahu p;,. = f Ize
ziskat vztah pro ekvivalentni tlak, plisobici na membranu mikrofonu:

goUgu

Pinc = PE (37)
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Elektrické napéti na vystupu dvou mikrofoni ve vakuu v zavislosti na frekvenci
s vyznaCenymi rezonan¢imi frekvencemi jsou zobrazena na obr. 24. Vakuum v tomto

piipad€ znamenalo staticky tlak mensi nez 1 Pa.

-20

frez =12.596 kHz

u [dB re 1V]

11 1.15 12 125 13 1.35 14
Frekvence [Hz] w104

frez =12.307 kHz

11 1.15 12 125 13 1.35 14
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Obr. 24 Detail priibéhu vystupniho elektrického napéti mikrofonii ve vakuu v okoli rezonance

Po dosazeni rezonan¢ni frekvence do (34) dostavame napéti membran T; =
104,4 [N -m]aT, =99,7 [N -m].

Zméiené frekvenéni charakteristiky obou mikrofont jsou zachyceny na obrazku
¢. 25. Lze pozorovat, ze dochazi k vyraznému rozdilu tlakovych citlivosti mikrofont. Z
predloZzenych vysledkll je patrné, Ze napéti membran méfenych mikrofont se lisi
nepodstatné, zatimco hodnoty citlivosti se 1isi téméf 0 3 dB na 1 kHz a proto mizeme
usoudit, ze rozdil citlivosti neni zptisoben rozdilnym mechanickym napétim membran.
Rovnéz si dovolim piedpoklad, Ze pravdépodobnou pfticinou zjisténych vysledkl je

nejistota v tlousce vzduchové mezery mikrofonu.

42



[S] [dB]

| mikroforn Me2
-2 mikrafon Nt
54
10" 102 10° 104

Frekvence [Hz]

Obr. 25 Priibéhy citlivosti mikrofoni

3.1.4 MERENIiSUMU

Nyni prozkoumdme meéfici systém z hlediska vlastniho Sumu. Nejdiive
deklarujeme hluk pozadi na misté méfeni, nebot’ je schopen ovlivnit samotné méfeni.
Dospéli jsme k vysledku, ze naméteny hluk pozadi na nejniz§im mozném vstupnim
rozsahu analyzatoru (0,01 V) u mé&feného mikrofonu nam vychazi na 39,0 dB SPL, pod
tim prahem uz se neda zméfit hluk pouZzitym mikrofonem. Skute¢ny hluk pozadi na
stejném rozsahu zméfeny %" méficim mikrofonem B&K 2671 ale je 18,0 dB SPL.
Jelikoz méteni probihalo v patek, podafilo se dosahnout dobrého odstupu od hladiny
hluku pozadi a provést méfeni. Jako vysledek dostdvame téz FFT analyzu signalu

sejmutého méticim a méfenym mikrofonem (Obr. 26).
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Obr. 26 Porovnani dB SPL mériciho a méfeného mikrofonu

Yo7

Zde je vidét, ze métici mikrofon zachytil hluk ve frekvenéni oblasti kolem 50
Hz, coz mohlo by odpovidat napéti elektrické siti 230 V/ 50 Hz. Zadné dalsi ¢initelé
hluku se béhem méteni nevyskytli. Z obrazku Ize rovnéZ pozorovat frekvenéni zavislost

odstupu méticiho mikrofonu od méteného.

3.1.5 KALIBRACE CELE SOUSTAVY

Kalibraci hlukového senzoru urcujeme za Specifickych podminek vztah mezi
hodnotami hladin akustického tlaku, indikovanymi méfticim pfistrojem a odpovidajicimi
hodnotami, nastavenymi podle etalonu. Rozdily mezi témito hodnotami jsou zptsobeny
mnoha faktory, napfiklad samotnym provedenim meéteni, a rovnéz i nedokonalosti
meéficiho ptistroji. Z pohledu kvality vyroby a spolehlivosti provozu hlukového senzoru
je presnost udaju poskytovanych méticim systémem rozhodujicim cinitelem a proto je
nezbytné zjistit pfesnost metici jednotky a ptipadné provést jeho kalibraci.

Akustickou kalibraci soustavy provedeme nasledujicim zptisobem: Na vstup
ptivedeme zvukovy harmonicky signal 0 zvolené frekvenci (v naSem piipadé 352 Hz) a
zvolené hlading vstupniho signalu 94 dB (coz odpovida hodnoté akustického tlaku 1 Pa)

kterd je ove€fena pomoci referenéniho meéticiho mikrofonu. Poté se spocte prevodni

konstanta podle ptivedeného signalu a efektivni hodnoty napéti na vystupu senzoru
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hluku. Tato konstanta je citlivosti mikrofonu, kterou se dale déli vSechny namétené
hodnoty napéti na vystupu senzoru hluku, z ¢ehoz dostavame hodnotu akustického tlaku

v Pa. Celkova citlivost soustavy nam vysla 3,5 V/Pa.

3.2 Numerické modelovani rozptylu na méricim zarizeni

Jednou ze stéZejnich uloh této prace je numericka simulace procesu rozptylu na
méficim zafizeni pomoci standardnich programu MATLAB a FreeFem++, které
nabizeji Sirokou funkcionalitu pro slozité vypocty s velkym poctem dat. Pficemz na
rozdil od programti MATLAB, kde se jedna o komeréni produkt, program FreeFem++
je volné dostupny software s jednoduchou syntaxi pro analyzu metodou koneénych
prvka.

Simulovana situace je na obrazku 19. Jednd se o méfeni ve volném poli, kde
zdroj akustického signalu , méfici zafizeni i1 referencni mikrofon jsou umistény
Vv elektromagneticky stinéné komote, jejiz stény mohou byt z akustického hlediska
povazovany za tuhé a odrazivé. Dvefe komory byly béhem méferni otevieny, coz lze
velmi pfiblizné modelovat pomoci impedance rovninné viny. Bylo simulovano
akustické pole bez pfitomnosti méficiho zafizeni a v pfitomnosti méticiho zafizeni a
nasledné byl spocitan pomé&r tlakl v misté mikrofonu.

Nejdiive je nutnost explicitniho zadani vSech vyznaénych entit geometrie — tj.
bodd, linii ¢i ploch hranice oblasti. Omezime-li se pouze na dvourozmérny pfipad,
pouzijeme konstruktor pro dva dvourozmérné objekty reprezentujici otevienou komoru
a krabi¢ku méficiho zafizeni, umisténou uvniti komory [11].

border (t =[D{x = t; y =y0; },

Konstruktor piedstavuje zapis parametrického tvaru rovnice pfimky s parametrem t,
ktery v naSem piipad¢ probiha v intervalu (—0.4075; 0.4075), a (—0.38; 0.38), pro
model bezodrazové komory a (—0.0525; 0.0525),, (—0.06; 0.06),, pro model

krabic¢ky méficiho zatizeni. Celkovou hranici obou je tak skoro ctverec.

Pii feSeni rozptylu tlaku na krabi¢ce méficiho zafizeni metodou konecnych
prvki nejdiive potfebujeme privést vinovou rovnici do tzn. slabé formy, poté nastavime
okrajové podminky na jednotlivych hranach prvku simulujiciho komoru (teoreticky
popis je uveden v kapitole (2.4)) zadefinujeme pfichazejici akustickou vilnu jako

rovinnou a inicializujeme samotny vypocet.

45



Abychom se ptesvédcili, jak vypadd sit’ koneénych prvka podle vychoziho
nastaveni a podle jeji jemnéjsiho rozlozeni, spustili jsme generovani sité, pak jsme
tiikrat po sobé& spustit funkci pro vypocet a nasledné zahusténi sité¢ (adaptmesh).

Jako vysledek dostavame vypocétena data ve formé tabulek a vizualizovany
objekt se siti vygenerovanou na geometrii zdjmové oblasti, kterd je tvofena

trojihelnikovymi elementy.

Obr. 27 Sité pro porovnani vlivu zhu$tovani modelovaného prostoru
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Bez krabicky senzoru hluku

Obr. 28 Realna ¢&ast tlakového pole bez m

Obr. 29 Realna ¢ast tlakového pole bez m

Obr. 30 Realna éast tlakového bez m
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Po tom jsme se pokusili propojit MATLAB s FreeFem++ s cilem vygenerovat
pomoci MATLABu frekvenéni pole a zjistit prubéh tlaku v konkrétnim misté, kde se
nachazi mikrofon senzoru hluku a to za pfitomnosti akustického senzoru a bez
ptitomnosti akustického senzoru.

Predstaveny piiklad ukazuje moznosti vyuziti numerické metody konecnych
prvku pro ucely vypoctu rozptylu tlaku na méficim zafizeni akustického senzoru za
predpokladu, Ze se bere vuvahu pouze jeden uhel sméru Sifeni viny a jde o
Sirokopasmovy signal. Hodnota vstupniho tlaku pro tento pfiklad byla volena na 1 Pa.
Pfi psani skriptu Se uvazovalo rovnéz 0 CO nejobecnéjsi a nejoptimalnéjsi formu zapisu,
tedy tak, aby bylo mozné vzdy zménit pouze jeden Ciselny udaj a pozorovat vliv jeho
zmény na vysledné hodnoty. Nésledujici grafy zachycuji pritbéh frekvencniho spektra
tlaki v mist¢ mikrofonu v pfitomnosti a bez piitomnosti méficiho zafizeni pii buzeni
idedlnim bilym Sumem (obr. 31) a jejich pomér vyjadieny v decibelech (obr. 32).
Z téchto prubéha lze udélat zcela jednoznaény zavér, ze vliv rozptylu se projevuje

zejména na frekvencich kolem 1 az 10 kHz, zatimco na niz8ich frekvencich je rozptylu

zanedbatelny.
6
— za pritomnosti mericiho zarizeni
bez pritomnasti mericiho zarizeni
5t
at
‘@
=,
3
@
|_
2 -
1 \meﬁ\vﬂ ﬂj}
0 \ .
10! 102 10° 104

Frekvence [Hz]

Obr. 31 Numericky spo¢tené priibéhy akustického tlaku p¥i buzeni idealnim bilym Sumem
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Obr. 32 Numericky spo¢teny pomér akustickych tlaki, vybuzenych idealnim bilym Sumem a jejich
fazova charakteristika

Nyni vypocteme teoretickou chybu méteni zptisobenou rozptylem. Pomér tlaku
vyjadieného spektrem pievedeme do odpovidajicich RMS hodnot, k tomu vyuzijeme
Parsevaltuv teorém pro DFT [12]

YNzolxnl? = ZRZG1 X012, (38)
kde x, je n-ty vzorek signalu, X, je jeho k-ta komplexni spektralni ¢ara a N je pocet
boda DFT.

Ale jesté pred tim nez pouzijeme vztah (38) musime zohlednit pfitomnost A
filtru a zavedeme jeho vliv do vystupniho poméru tlaku tak, Ze je vynasobime. Nakonec
se dostavame k vysledku, Ze pfi Sirokopasmovém méfeni namétime o 1,12 dB vic kvili
rozptylu a tomu odpovida 1,14krat vétSi hodnota tlaku nez je reélna.

Vypocet RMS hodnot podle vzorce (38) v oktdvovych pasmech udava rozlozeni
chyby zpusobené rozptylem v téchto pasmech — viz obr. 34. Pro pasma pod 1kHz je
chyba zplsobena rozptylem mensi nez 1 dB, nejvétsi chyba je v pasmu 1 kHz — cca 4
dB. Vzhledem ke spektru dopravniho hluku, kde obvykle pievazuji nizsi frekvence je

takovato chyba akceptovatelna.
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Obr. 33 Numericky spo¢teny pribéh akustického tlaku, zohlediiujici vliv A filtru

3.5

Chyba [dB]
- r
on M (4]
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0.5

16 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
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Obr. 34 Teoreticka chyba méieni zptisobena rozptylem pii buzeni ideAlnym bilym $umem
zobrazena v oktavovych pasmech
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3.3 Model elektretového mikrofonu

Pokud zlstaneme u otazky kvality elektroakustickych zafizeni, je zcela ziejmé,
ze jeji tfeSeni neziidka spocivd v urcitém kompromisu, kdy se voli nejoptimalngjsi
kombinace jednotlivych ¢asti fetézce.

Co se tyce volby mikrofonu, Vv pievazné mife se zde pouzivaji elektrostatické
mikrofony, vyznacujici se velkou vystupni impedanci, vyrovnanou frekvenéni
charakteristikou, vysokou citlivosti, malym zkreslenim a vysokou stabilitou svych
vlastnosti.Jejich nevyhodou jsou vysoké naroky na ptesnost vyroby a z toho vyplyvajici
vysSi cena.

Klasickym elektrostatickym mikrofonim jsou piibuzné tzv. elektretové
mikrofony, u nichz je zdroj polarizace nahrazen nevodivou hmotou (elektretem) trvale
udrzujici elektrickou polarizaci diky vzniku elektrického signalu pohybem vodivé
membrany v elektrickém poli [7]. Neni tedy potiebny zdroj polariza¢niho napéti, avSak
vyzaduje se napajeni ze zdroje stejnosmérného napéti pies rezistor pouze pro vestavény
predzesilovac, a ne pro vytvaieni naboje mezi deskami, jak to je u elektrostatického
mikrofonu [7]. Tyto miniaturni elektretové mikrofony jsou také velice ¢asto pouzivany
diky faktu, ze i pfes vyrazné niz§i cenu maji dobrou pienosovou charakteristiku s
akceptovatelnou trovni nelinearniho zkresleni, malé rozméry a jsou schopné pracovat v
Sirokém frekvencnim pasmu [7]. Z téchto dtivodu byl pouzit pravé tento druh mikrofonu
U hlukového senzoru, na kterém se provadélo méfeni. Né&které ciselné hodnoty
parametrtt mikrofonu nejsou znamy a jsou obtizné métitelné. Odhadnuté hodnoty téchto

parametrl pouzitych v této ¢asti praci uvadim v tabulce 10.

Tab. 10 Ciselné hodnoty pouZitych parametri membrany

Znacka Veli¢ina Hodnota
Ug Napéti vytvarené elektretem 30V
Pm Hustota mylaru 1380 kg.m™3

Vénujme se nyni impedanci membrany. Ukazeme jeji pribéh pro frekvence do
prvi rezonance a pro frekvence nad prvni rezonanénim modem. V prvnim piipadé

impedance se sklada z ekvivalentni hmotnosti a ekvivalentni poddajnosti
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Zm = joM; +jw%, vV druhém ptfipadé pouzijeme rovnice (22) a rovnice
1

pramérné vychylky (21). Vysledné prubéhy jsou zachyceny na obrazku 36.

1zl

4l
10 — impedance vychazejici z nahradniho obvodu
impedance vychazejici z prumerne vychylky

10°°
10° 102 10° 10% 10°

Frekvence [Hz]

Obr. 36 Pribéh impedanci membrany mikrofonu pro frekvence do prvni rezonance a pro
frekvence pri uvazovani vysSich rezonanénich moda

Vénujme se ted tvorbé modelu elektretového mikrofonu MCE-2500, ktery
povede k pochopeni jeho charakteristickych vlastnosti. Pro spravny navrh modelu, je
nejdiive nezbytné nutné zmefit geometrické parametry elektretového mikrofonu, které
tak slouzi jako vstupni parametry.

Mikrofon je zobrazen na obr. 37 a jeho zjisténé parametry jsou uvedeny

vtab.11. Nasledn¢ sestavime nahradni zapojeni, které uvadim na Obr. 38, kde

Co = & ‘;—m je elektricka kapacita mikrofonu.
)
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Obr. 37 Rozmérovy vykres elektretového mikrofonu

Tab. 11 Parametry elektretového mikrofonu

Vyznam symboli

Primér membrany

Priimér vzduchové mezery
Primér diry v elektrodé
Primér zadni dutiny
Vyska zadni dutiny
Primér vstupniho otvoru
Vzdalenost diry do okraje
Tloustka membrany
Tloustka vzduchové mezery
Vyska vstupni dutiny
Tloustka pevné elektrody

Délka vstupniho otvoru

Oznaceni

Rozméry

3,95-1073
3,95-1073
0,79-1073
4,28-1073
1,29-1073
1,47 -1073
1,12-1073
18-107°
29,75-107°
313-107°
0,29-1073
0,20-1073

Jednotky

m

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
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Obr. 38 Nahradni obvod elektretového mikrofonu

Pro modelovani jednotlivych ¢asti fetézce se vyuziva nasledujicich impedanci

[7]. [8l:

1. Impedance membrany. Pfi jeji stanoveni pouZzijeme vzorec

. 1 o A
Im =j*w*my + oo kde m, a c; spoc¢itame pomoci rovince (23),
1
2. Impedance vzduchové mezery, ktera je

ipwnfxs | 12umxs
7y = JpwnBxg ﬂ3 o (39)
2hg 2xhgp

_ jpXo _3 4 Da’®_1Da’ = /S_m i .
kde g = lnDd i poaialrinr axy = 3n’5m je plocha membrany [8]

3. Impedance dutiny, pro kterou plati
1

= (40)

Zy

kde Cy,, = pST:lcgje mechanicka poddajnost objemu.

4. Impedance dér v elektrodé je

_ S?*| 8heu 4jwphe . P 3
Zg = n(D_m)4 3n(Dm)2 + 2jw - (0.26164 — 0.353a + 0.0809¢°) |, (41)

2 2

kde o = 2 a £ (026164 — 0.353a + 0.0809a”) je piidand akustickd hmotnost vyjadrujici
0 0

vliv geometrické diskontinuity (hrany) na obou stranach diry [13]. Vstupni dira a
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vstupni dutina mikrofonu nejsou v modelu brany v uvahu, ptedpoklada se, ze vliv
tohoto rezonan¢niho obvodu se projevi na frekvencich vyssich nez je pouzitelné pasmo
mikrofonu (pro dané rozméry vychazi rezonan¢ni frekvence vétsi nez 40 kHz).
Impedanci celé soustavy lze pak najit seCtenim uvedenych impedanci.
Nize, na obr.39 jsou uvedeny simulace frekvenéni charakteristiky mikrofond
s dvéma napétimi membran zmétenymi v sekci 3.1.3 - zavislosti vystupniho napéti na

kmitocCtu a prab¢h faze.

=
o 40
z
o -45
[ui}
. 50
b7
[=]
2 55
= T=104,4 [N.m]
g 60 T=99,7 [N.m)
g -'55 1 1 1
©
R TiY 102 108 104
Frekvence [Hz]
0
T4
i
[ab]
]
(1]
w -2r
_3 N
10" 102 10? 10*

Frekvence [Hz]

Obr. 39 Modulova a fazova charakteristika modelu elektretového mikrofonu s napétim
membrany T=104,4 [N-m] a T=99,7 [N-m]

Tvar frekvenéni charakteristiky a pozice 1. rezonanéni frekvence (kolem 10
kHz) odpovida zméfené frekvencni charakteristice (obr. 25). Modelovana absolutni
hodnota citlivosti vSak neodpovidd jeji naméfené hodnoté, pravdépodobné kvuli

neznamému napéti, jenz vytvaii elektret.
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Zavér a navrh navazujicich praci

Cilem této prace bylo vyhodnotit vlastnosti senzoru hluku a jednotlivych ¢asti
elektroakustického fetézce vzhledem K souvisejicim normam S vyuzitim teoretickych
poznatkd popsanych Vv kapitole 2 a tento cil byl napInén. V teoretické ¢asti byla rovnéz
odvozéna vinova rovnice a popsany mechanizmy ztrat, kmity tenké kruhové membrany
a numerické metody. Dale byl popsan princip elektro-akustického prevodu
Vv elektrostatickém mikrofonu.

Vsechna vlastni méfeni jsou shrnuta v praktické ¢asti této praci. Z vysledka
prace vyplynulo, ze kiivka naméfeného filtru typu A leZi uvnitf toleran¢nich mezi na
vysSich kmitoctech, avSak nespliluje tolerancni pozadavky na velmi nizkych
kmitoctech. Soucasti vysledk diplomové prace je rovnéz jak ptedpoklad ovlivnéni
hodnoty SPL tlaku neptesnosti A filtru na vysSich frekvencich, tak i zamitnuti hypotézy
0 vlivu rozptylu napéti membran mikrofond na jejich citlivosti. Dalsi zjisténi se tykalo
frekvenéni zavislosti Sumu generovaného v méfici jednotce a nakonec byla provedena
akusticka kalibrace cele soustavy. Zde se zjistila jeji citlivost, ktera vysla na 3,5 V/Pa.

Dale byl modelovan rozptyl na méficim zafizeni pii Sifeni akustické viny za
pomoci numerické metody kone¢nych prvkd a dospélo se k jednoznaénému zavéru, ze
vliv rozptylu na méticim zatizeni se projevuje zejména na frekvencich v rozsahu 1 az 10
kHz, zatimco na nizSich frekvencich je rozptyl zanedbatelny. Poté se vypocitala
teoreticka chyba méfeni zpisobena rozptylem v jednotlivych oktavovych pasmech,
ktera lezi v intervalu (—0,5; 4) dB.

Zavér praktické casti byl vénovan modelovani elektretového mikrofonu jakozto
soucasti akustického senzoru pro monitorovani hluku. Ukéazalo se, ze tvar teoretické
frekvencni charakteristiky mikrofonu, zkonstruovaného na zakladé elektroakustickych
analogii, odpovida namétené frekvencni charakteristice. Modelovana absolutni hodnota
citlivosti vsak neodpovida jeji naméfené hodnoté, pravdépodobné kvili neznamému
napéti, jenz vytvaii elektret.

Vysledky prace by mohly byt vyuZitelné pro navazujici teoretické a
experimentalni prace na novych typech elektroakustickych ménict, kde se jedna o

analytické a numerické modely senzori a dale o experimentalni ovéfeni na prototypech
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senzorll navrzenych a realizovanych s ohledem na specifické pozadavky, vcetné

pozadavkt na dal$i miniaturizaci akustickych senzorti a na jejich na piesnost.
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Priloha |. Numericky vypocet rozptylu na hlukovém senzoru —

FreeFem++.

FreeFem ++ script fsave2.edp

real f=10000.000000; %frequency
real ro=1.2; %air density

real c0=340; %speed of sound

int m=100; %triangulation points
real p=1; S%input pressure

% defining the inner square in four parts
real x0=-0.4075,x1=0.4075;

real y0=-0.38 ,y1=0.38;

border CO1 (t=x0,x1){x = t; y =y0; label = 1;}
border CO02(t=y0,yl){x =x1; y = t; label = 2;}
border CO3(t=x1,x0){x = t; y = yl; label = 3;}
border C04 (t=yl,y0){x = x0; yv = t; label = 4;}
%defining the upper square in four parts

real x2=-0.0525,x3=0.0525;

real y2=-0.06,y3=0.06;

border Cll (t=x2,x3){x = t; y = y2; label = 11;}
border Cl2(t=y2,y3){x = x3; y = t; label = 12;}
border C1l3(t=x3,x2){x =t; y =y3; label = 13;}
border Cl4 (t=y3,v2){x = x2; y = t; label = 14;}

real omega=2*pi*f;%angular frequency

real kc2=omega”2/c072; %S$wave number

$domain triangulation

mesh Th = buildmesh (CO1 (m)+C02 (m)+C03 (m)+C04 (m)+C1ll(-m/4)+Cl2(-m/4)+C13 (-
m/4)+C1l4 (-m/4)) ;

fespace Vh(Th,Pl); %def space of continuous linear functions

Vh<complex> u,v; %def test functions on complex value Vh space

[}

% solve the sound problem

problem sound(u,v)=int2d(Th) (u*v * kc2 - dx(u)*dx(v) - dy(u)*dy(v))+
intld(Th,2) ((-v*u*li*omega) /c0) +on (4,u=p);
sound;

Vh ur=real (u); % def real part of wave
$saving txt file

string filename="graph "+f+".txt";
{ ofstream ff (filename) ;
for (int i=0;i<Th.nt;i++)
{ for (int j=0; J <3; J++)
ff.scientific<<Th[i][J].x << " "<< Th[i][j].y<< " "<<u[]I[Vh(i,J)]<<endl;
//f11e<<Th[i] [0].x << " "<< Th[i1][0].y<< "™ "<<ul[][Vh(i,0)]1<<"\n\n\n"

}
}

real f=10000.000000; %frequency
real ro=1.2; %air density

real c0=340; %speed of sound

int m=100; %triangulation points
real p=1; S%input pressure

% defining the inner square in four parts
real x0=-0.4075,x1=0.4075;

real y0=-0.38 ,y1=0.38;

border CO1(t=x0,x1){x = t; y =y0; label 1;1}
border CO02(t=y0,yl){x =x1; y = t; label = 2;}
border CO03(t=x1,x0){x = t; y = yl; label = 3;}
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border C04 (t=yl,y0){x = x0; y = t; label = 4;}
$defining the upper square in four parts

real x2=-0.0525,x3=0.0525;

real y2=-0.06,y3=0.06;

border Cl1 (t=x2,x3){x = t; y = y2; label = 11;}
border Cl2(t=y2,y3){x = x3; y = t; label = 12;}
border Cl3(t=x3,x2){x =t; y =y3; label = 13;}

border Cl4 (t=y3,y2){x = x2; y = t; label = 14;}

real omega=2*pi*f;%angular frequency

real kc2=omega”2/c072; %$wave number

$domain triangulation

mesh Th = buildmesh

(CO1 (m)+C02 (m) +C03 (m) +C04 (m) +C11 (m/4)+C1l2 (m/4)+C13 (m/4)+Cl4 (m/4)) ;
fespace Vh(Th,Pl); %def space of continuous linear functions
Vh<complex> u,v; %$def test functions on complex value Vh space

Q

% solve the sound problem

problem sound(u,v)=int2d(Th) (u*v * kc2 - dx(u)*dx(v) - dy(u)*dy(v))+
intld (Th,2) ((-v*u*li*omega) /c0) +on (4,u=p);
sound;

Vh ur=real (u); % def real part of wave
$saving txt file

string filename="graph "+f+".txt";
{ ofstream ff (filename) ;
for (int i=0;i<Th.nt;i++)
{ for (int j=0; j <3; Jj++)
ff.scientific<<Th[i][j].x << " "<< Th[i][j].y<< " "<<u[]I[Vh(i,])]<<endl;
//f11e<<Th[i] [0].x << " "<< Th[i][0].y<< "™ "<<u[][Vh(i,0)]1<<"\n\n\n"

}
}
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Priloha Il. Numericky vypocet rozptylu na hlukovém senzoru -
Matlab.

Matlab script data.m

clc;

clear;

nnf=1000; %number of frequencies in a vector

f=round (linspace (10,10000,nnf)); %S$computing a vector of frequencies
$def microphone dimentions

e x=0.004;

e y=0.001;

%$def coordinates of microphone

X=0.0315;

Y=-0.069;

% by replacing each frequency of a vector
for ii=l:nnf

frekvence line=sprintf('real f=%f;',f(ii))

replaceline = 1;
numLines = 80;
newText = frekvence line;
fid = fopen('fsave2.edp','r');
mydata = cell(l, numLines);
for k = 1l:numLines

mydata{k} = fgetl (fid);
end
fclose (fid) ;
mydata{replaceline} = newText;

fid = fopen('fsave2.edp','w');
fprintf (fid, '%s\n', mydata{:});
fclose (fid) ;

$running FreeFemt+ script
command = 'FreeFem++ fsave2.edp';
[status,cmdout] = system(command)

$saving output on txt file for each frequency of a frequency vector
f str=num2str (f(ii));
file="graph ';
text=".txt"';
filename=strcat (file, f str, text);
delimiter = {'"\t',','," "};
formatSpec = '%s%s%s%s%["\n\r]"';
fileID = fopen(filename, 'r');
dataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter', delimiter,
'ReturnOnError', false);
fclose (filelID) ;
raw = repmat ({''},length(dataArray{l}),length(dataArray)-1);
for col=l:length(dataArray)-1
raw (l:length (dataArray{col}),col) = dataArray{col};
end
numericData = NaN(size (dataArray{l},1),size(dataArray,2));
for col=[1,2,3,4]
rawData = dataArray{col};
for row=1l:size(rawbData, 1);
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regexstr = ' (?<prefix>.*?) (?<numbers> ([-
I*(\d+ [\, ]1*)+[\.]1{0,1}\d*[eEdAD] {0, 1} [-+]*\d*[1]1{0,1}) | ([~
I (\A+ [\, ]1*)*[\.]{1,1}\d+[eEdD] {0,1} [-+]*\d*[1]{0,1})) (?<suffix>.*)"';

try
result = regexp(rawData{row}, regexstr, 'names');
numbers = result.numbers;
invalidThousandsSeparator = false;
if any (numbers=="',"');
thousandsRegExp = '~\d+? (\,\d{3})*\.{0,1}\d*s$";
if isempty (regexp (thousandsRegExp, ',', 'once')):;
numbers = NaNj;
invalidThousandsSeparator = true;
end
end

if ~invalidThousandsSeparator;

numbers = textscan (strrep (numbers, ', ', ''), 'Sf');
numericData (row, col) = numbers{l};
raw{row, col} = numbers{l};
end
catch me
end
end
end
R = cellfun(@(x) ~isnumeric(x) && ~islogical (x),raw);
raw (R) = {NaN};
$reading txt files
D=length (cell2mat (raw(:, 1)));
X(1:D) = cell2mat(raw(:, 1));
y(1:D) = cell2mat(raw(:, 2));
re(l:D) = cell2mat(raw(:, 3));
img(1l:D) = cell2mat(raw(:, 4));

%delimitation of microphone area
s _x=find (abs (x-X)<e x);
s y=find (abs (y-Y)<e y);
n=0;
$finding coordinates of microphone in each txt file
for ee=l:length (s x)
for iii=l:length(s_y)

if s x(ee)==s_ y(iii)
n=n+1;
s (n)=s_x(ee);
end;
end;
end;

$writing out pressure along coordinates from each txt file

p_re=re(s);

p_img=img(s) ;

p_res=[];

p_imgs=[];

$riding of duplication

for b=1l:length(s)

if isempty(find((p_res-p re(b))<eps))

p_res=[p res p re(b)];
p_imgs=[p_imgs p_img(b)];

end;

end;

scomputing mean of sound pressure

P re(ii)=mean (p_res);

P img(ii)=mean (p_imgs) ;

frekvence line=sprintf ('real f=%f;"',f(ii))
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replaceline = 1;
numLines = 80;
newText = frekvence line;

fid = fopen('bezkrabicky.edp','r');

mydata = cell (1, numLines);
for k = 1l:numLines

mydata{k} = fgetl (fid);
end

fclose (fid) ;
mydata{replaceline} = newText;

fid = fopen('bezkrabicky.edp','w');
fprintf (fid, '%$s\n', mydata{:});
fclose (fid) ;

command = 'FreeFemt++ bezkrabicky.edp';
[status,cmdout] = system(command)

f str=num2str(f(ii));
file="'graph2 ';

text="'.txt"';
filename=strcat (file, f str, text);
delimiter = {'\t',',"'," '};

formatSpec = '%$s%s%s%s%["\n\r]';

fileID = fopen(filename,'r');

dataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter', delimiter,
'ReturnOnError', false);

fclose (filelD) ;

raw = repmat ({''},length(dataArray{l}),length(dataArray)-1);
for col=l:length(dataArray)-1
raw (l:length (dataArray{col}),col) = dataArray{col};
end
numericData = NaN(size (dataArray{l},1),size(dataArray,2));

for col=[1,2,3,4]
rawData = dataArray{col};
for row=1l:size(rawbData, 1);
regexstr = ' (?<prefix>.*?) (?<numbers>([-
1*(\d+ [\, 1*)+[\.]1{0,1}\d*[eEdD] {0, 1} [-+]1*\d*[1]1{0,1}) | ([-
1*(\Nd+[\,1*)*[\.1{1,1}\d+[eEdD]{0,1}[-+]1*\d*[1]{0,1})) (?<suffix>.*)';

try
result = regexp(rawData{row}, regexstr, 'names');
numbers = result.numbers;
invalidThousandsSeparator = false;
if any(numbers=="',");
thousandsRegExp = '~\d+2 (\,\d{3})*\.{0,1}\d*s"';
if isempty (regexp (thousandsRegExp, ',', 'once'));
numbers = NaN;
invalidThousandsSeparator = true;
end
end
if ~invalidThousandsSeparator;
numbers = textscan (strrep (numbers, ', ', ''), 'Sf');
numericData (row, col) = numbers{l};
raw{row, col} = numbers{l};
end
catch me
end
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end

end

R = cellfun(@(x) ~isnumeric(x) && ~islogical (x),raw):;
raw (R) = {NaN};

D=length (cell2mat (raw(:, 1)));

X (1l:D) = cellZ2mat(raw(:, 1))

y(1:D) = cell2mat(raw(:, 2));

re(l:D) = cell2mat(raw(:, 3));

img(l:D) = cell2mat(raw(:, 4));

s _x=find (abs (x-X)<e x);
s_y=find(abs (y-Y)<e y);
n=0;
for ee=l:length (s x)

for iii=l:length(s_y)

if s x(ee)==s y(iii)
n=n+1;
s(n)=s_x(ee);
end;
end;
end;

p_re=re(s);
p_img=img (s) ;
p_res=[];
p_imgs=[];

for b=1l:1length(s)
if isempty (find((p_res-p re(b))<eps))
p res=[p res p re(b)];
p_imgs=[p_imgs p_img(b)];
end;
end;

p_res;
p_imgs;

P re2(ii)=mean(p_res);

P img2 (ii)=mean (p_imgs) ;
end;

$computing pressure ratio
P=P re+li*P img;

P2=P re2+1i*P img2;

P t=P./P2;

figure (1)

semilogx (f,abs (P), f,abs (P2))

xlabel ('Frequency [Hz]', 'FontSize', 13)
ylabel ('Pressure [Pa]', 'FontSize', 13)

figure (2)

semilogx (£, phase (P_t))

xlabel ('Frequency [Hz]', 'FontSize', 13)
ylabel ('Phase ratio [rad]', 'FontSize', 13)
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Priloha Il1. Model elektretového mikrofonu - Matlab.

Matlab script model.m

clc;

clear;

f=logspace(1,6,2000); %$frequency
omega=2*pi*f; %$angular frequency
rho f=1.2; % thermoviscous fluid
c 0=340; %speed of sound
k=omega/c_0;%wave number
mu=1.83*10"-5;% viscosity

h d=1.29*10"-3; %chamber diametr
D ¢c=4.28*10"-3;%chamber diametr

h e=0.29e-3;% electrode thickness
D d=0.79e-3;%hole diametr

V=h d*pi* (D _c/2)"2; %chamber volume
s=pi* (D _d/2)"2; %diaphragm area

nu m=104.4; %diaphragm tension
r_m=(3.95*lOA—3)/2; Smembrane diametr
h g=29.75*10%-6; %m airgap thickness
h m=18*107-6; %diaphragm thickness
rho m=1380; %diaphragm density

u 0=30; %electret voltage

m 1=h m*rho m; %diaphragm surface density
c m=sqgrt (nu m/m 1);
k _m=omega/c_m;

c 1=1.196*10"(-1)/ (pi*nu m); %$diaphragm compliance
M 1=1.4458*pi*(r m"2)*m 1; S%mechanical mass
eps=8.854*10"-12; Spermittivity

s m=pi*r m"2; %diaphragm surface

s _h=2*pi*r m*1 0;

C O=eps.*s m./1 0;%transducer capacitance

k b=C 0.*u 0/1 0; %transducer factor

s _1=s m/3; %surface

x O=sqrt(s_1/pi);

R 0=0.395*107-3; %hole radius

beta=log(x 0/R 0)-3/4+R 072/x 072-1/4*(R_07"4/x 074);

R m=(l2*mu*pi*x 074/1 0"3*beta)/2; %mechanical resistance

Z 2 n=(li*omega*rho f*pi*beta*x 074)/(2*1 0);

Zz d=7Z 2 nt+R m; %impedance of one hole

Z d 3=7Z d*3; %impedance of three holes

r=8*h e*mu/ (pi* (r dir/2)"4);

Z d 1=li*omega*4*rho f*h e/ (3*pi*(r dir/2)"2);

alfa=r dir/x 0;

z_v=li*omega* (rho f/x 0)*(0.26164-0.353*alfa+0.0809*%alfa"3);
(

r+Z d 1+2*z v)*s"2/3;

Z m=li*omega.*M 1+ (1./(li*omega.*c 1)); %$diaphragm impedance
Z v=rho f*s m"2*c 072./(li.*omega*V); %chamber impedance

Zz mik=7Z m+Z v+Z d 3+z; Smicrophone impedance
itha total=k b.*s m./(k b.”2+(li*omega.*C 0.*Z mik)); %microphone sensitivity
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figure (1)

subplot (2,1,1)

semilogx (£,20*1ogl0 (abs (itha total))); %frequency response
xlabel ('Frequency [Hz]', 'FontSize', 13)

ylabel ('Sensitivity [dB re 1V/Pa]', 'FontSize',6 13)

subplot (2,1,2)

semilogx (f,phase (itha total)); %phase responce

xlabel ('Frequency [Hz]', 'FontSize', 13)

ylabel ('Phase [rad]', 'FontSize', 13)
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