LABORATORIUM ELEKTROAKUSTYKI
CWICZENIE NR 2

Pomiary i analiza c&nienia akustycznego

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie sposobu pomiaru i analizgnwawe] przebiegow
akustycznych, jak tebudowy i parametréw elektroakustycznych pragiav stosowanych w
tych pomiarach.

1. Zadania laboratoryjne
1.1.MIKROFONY POMIAROWE
1.1.1. Pomiar skuteczndci mikrofonow z wykorzystaniem pistonfonu

——Retaining Spring
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Cam Disc

Rys.1. Pistonfon stosowany do wzorcowania toréw ziknofonami pomiarowymi.

Rys.2. Ukfad do wzorcowania toru miernika poziomu dwigku pistonfonem:
1 — pistonfon2 — badany mikrofon + przedwzmacnia8z; wzmacniacz pomiarowy



. Wykona wzorcowanie toru pomiarowego (dobdér wzmocnieniazaleznosci od
skutecznéci zastosowanego mikrofonu) z wykorzystaniem wevwamego generatora
wzmacniacza. W tym celu nale

Ustawic thumiki wzmacniacza na waé 0.1 V (Input Section Attenuator — 0.1 V;
OutputSection Attenuator — 1).

Wihaczy¢ generator wewgtrzny wzmachiacza (klawisgef.50m\RMS.

Odczyt& wartas¢ skutecznéci mikrofonu nieobcizonego $ [mV/Pa] z jego karty
kalibracyjnej (Open Circuit Sensitivity).

Skorygow& odczytam skutecznéci mikrofonu zgodnie z warfcia wzmocnienia
wprowadzanego przez przedwzmacniacz typu 2619 B&K=(-0,2 dB, g = 0,98),
czyliS =9 g

Zmieniapc srubokrtem ustawienie potencjometrySens.” (0§ potencjometru w
otworze przy gnigdzie ,Preamp. Input’), wyregulow& wzmocnienie toru
pomiarowego tak, by wskazowka przydzn wychytlowego wzmacniacza pokazywata
wartas¢ skutecznéci mikrofonu S (na pomocniczej, czerwone] skalikasika
oznaczonejMicr. Sens.”).

Wytaczy¢ generator wewgirzny wzmacniacza Ref.50mV RMS przez lekkie
wcisniccie jednego z klawiszylpsert Volt. Cal.” (Int.lub Ext.).

. W ukfadzie pomiarowym jak na rys. 2 wyk@n@zorcowanie toru pomiarowego z
wykorzystaniem pistonfonu. W tym celu nafe

Odczyta z karty kalibracyjnej pistonfonu wytwarzany prz@éego poziom déhienia
akustycznego L [dB] dla cknienia atmosferycznego 760 mmHg (1013 hPa).
Skorygow#& t¢ warta¢ zgodnie z poprawk AL, [dB] wynikajaca z aktualnego
cisnienia atmosferycznego (odczysam zewrtrznej skali barometru dolacego w
zestawie z pistonfonem). Pozionsrdenia akustycznego wytwarzany dla aktualnych
wartcsci cisnienia atmosferycznego wynosi+ L, + AL, [dB].

Ustawic zakres pomiarowy wzmacniacza na watteitasciwa dla poziomu dinienia
akustycznego  wytwarzanego przez  pistonfon ) (L (formuta  Excela:
=LICZBA.CALK(Lk /10)*10) (Output Section Attenuator — 1, przekza’ Input
Section Attenuatgr

Uwaga: Warté¢ mierzonego przez wzmacniacz pomiarowy poziomgnienia
akustycznego jest sumustawionego ttumikamilpput Section Attenuator” i "Output
Section Attenuator”zakresu pomiarowego (p&alietlanego w okienku dolnej linijki
skali wzmacniacza) i odczytu waéto wynikajacej z wychylenia wskazowki miernika
(g6rna skala wskaika).

Mikrofon umiesci¢c w komorze pistonfonu (wsgt a2 poczujemy opor) (dla
mikrofonéw osrednicy# 1 zatazy¢ na pistonfon odpowiedni reduktor).

Wiaczy¢ pistonfon i odczytawskazywany poziom énienia akustycznegonl{dB].
Obliczy¢ blad podstawowy miernika jako xdice miedzy wskazaniem miernika,la
poziomem dinienia akustycznego wytwarzanym przez pistonfen(eL= L, - Lk
[dB]).



Rys.3. Uktad do pomiaru charakterystyki czstotliwosciowej mikrofonu pobudnikiem
elektrostatycznym:
1 - generator sinusoidalny systemu pomiarowego ABx82 uktad zasilajcy pobudnik
elektrostatyczny (Actuator Supplyd— pobudnik elektrostatyczng,- badany mikrofon +
przedwzmacniac - wzmacniacz pomiarow¥ — analizator systemu pomiarowego APx525.
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Rys.4. Wykorzystanie pobudnika elektroakustycznegdo pomiaru charakterystyki
czestotliwosciowej mikrofonu.

1.1.2. Pomiary charakterystyki czestotliwosciowej mikrofonéw przy uzyciu pobudnika
elektrostatycznego

1. W uktadzie pomiarowym jak na rys. 3 zmietzgharakterystyk czestotliwosciowa
mikrofonu przy uyciu pobudnika elektrostatycznego:

o Zdja¢ ostore z wkiadki mikrofonowej fie dotyka¢ membrany!).

* Umiesci¢ siatke elektrostatyczin na membranie (wewatrz obudowy siatki znajduj
si¢ odstpniki zapewnigice odpowiedni odlegtaé¢ siatki od membrany) i pogtzy¢
do Actuatora (gniazdo 800 V).

» Polaczy¢ masy Actuatora i Wzmacniacza ngpowego.

» Wejscie Actuatora palczy¢ z wyjsciem generatora systemu pomiarowego APx525, a
wyjscie wzmacniacza, do ktorego dctony jest mikrofon z wégiem analizatora
systemu pomiarowego APx525.

* Uruchomt oprogramowanie analizatora APx525.

W okienkuSignal Path Setupdokon#& nastpujacych nastaw (patrz rys. 5):

* Output Configuration Connector: Analog Unbalanced
. Channels: 1
* Input Configuration Connector: Analog Unbalanced
. Channels: 1

* W okienkuGenerator ustawt Level 40 mV, Frequency 250 Hz
*  Wiaczy¢ Actuator Supply — przez chwilvystapi przesterowanie (poczeka
*  Wiaczy¢ generator systemu pomiarowego APx5&8rierator ON).
Przy poprawnych patzeniach w okienkuMonitors (Scope (Signal) pojawi sk
przebieg sinusoidalny.

* Warta¢ napkcia mierzom na wygciu wzmacniacza dla egtotliwosci f = 250 Hz
przyja¢ jako wartd¢ odniesienia dla miar w dB (dBrA - patrz rys. 6). tWn celu
nalezy:

» Z listy pomiarowProject wybra¢ Reference Levels
W okienku Generator w panelu Signal Generation ustawt¢ Level 40 mV,
Frequency 250 Hz



* Wigczy generator Generator ON)

* Mierzone napicie wygciowe przygé jako napgcie odniesienia dla miary
decybelowej (dBr). W tym celu naleotworzy w paneluReference Levels okienko
Set dBr, uruchomé Set A i zamkm¢ okienko Close)

Korzystapc z funkcji Stepped Frequency Sweepwykresli¢ charakterystyk

czestotliwosciowa badanego mikrofonu & jzdokumentowa W tym celu nalgy:

« Do podstawowej listy pomiaréwProject doda® pomiary z przestrajaniem
czestotliwasci.. W tym celu naly otworzy folder Add Measurements a w nim
zakladlg Sweeps (patrz rys. 6a). Z przedstawionej tam listy pomvardvybra’
Stepped Frequency Sweep i doda* (Add) do listy pomiarowProject. Zamkiaé
okienko Close).

* W paneluSignal Generation ustawe Level 40 mV ,

e Przed uruchomieniem przestrajani@drt) zmien¢ na wykresie jednostki osi Y na
dBrA oraz wybra autoskalowanie. W tym celu nacisgi@ prawy klawisz myszy, gdy
kursor ustawiony jest w polu wykresu. W zaktallogoscale zaznaczy X and Y
AXxis.

» Uruchomt przestrajanie $tart) (patrz rys. 7).

Zapisa& zmierzon charakterystyk W tym celu nacisg€ prawy klawisz myszy, gdy

kursor jest ustawiony w polu wykresu. Za pompoleceniaSave zapis& wykres w

wybranym katalogu.

Korzystapc z maliwosci powigkszenia wykresu w zdefiniowanym obszarze (ikona z
lupa u gory wykresu) przeanalizowarzebieg charakterystyki w zakresie asyych
czestotliwosci.

Korzystapc z funkcji Data (uaktywnienie paska z tfunkcja korzystagc z prawego
klawisza myszy umiejscowionej w obszarze wykresuys.8) odczytd wartasci
ttumienia charakterystyki w tym zakresie ¢stotliwosci. Wartcgci te naley tez
zapisa@ w arkuszu kalkulacyjnym Excel (poleceriigport Graph Data korzystajc z
funkcji Data — patrz rys. 8, 9).Uwaga: Naley zapisd@ tylko wart@gci poziomu
sygnatu. W tym celu nale ,odhaczy” wszystkie zapisywane wastm za pomog
poleceniaUncheck All, a nasgpnie zaznaczytylko okienkd_evel. Po zatwierdzeniu
OK. zapis@ w wybranym katalogu).

. W sprawozdaniu wyznacg\harakterysty& badanego mikrofonu w polu swobodnym
korzystagc z danych podanych w tabeli 1. W tym celu palena zmierzony i
przeniesiony na papier wykres charakterystykinieiniowej mikrofonu nanig
poprawki z tabeli 1 dla podanych tamestotliwosci i zaaproksymowa przebieg
charakterystyki badanego mikrofonu w polu swobodnym



1.2.Miernik poziomu dzwieku
1.2.1. Pomiary charakterystyk czestotliwosciowych toru miernika poziomu dzwieku

1.

Korzystapc z funkcji Stepped Frequency Sweepwykresli¢ charakterystyk
czestotliwasciowa miernika poziomu #wicku LIN (2) (patrz rys. 10) i zdokumentowa

ja. W tym celu nalgy:

Wyjscie generatora systemu pomiarowego APx525 aqagé z gniazdem
mikrofonowym miernika poziomu zvicku, a wejcie analizatora systemu
pomiarowego APx525 z w§giem zmiennogdowym miernika poziomuzalvigku.
Whaczy¢ miernik poziomu dwigku i przehcznik filtrow korekcyjnych ustawi w
pozycjiLIN .

Jako warté¢ odniesienia (dBrA). przyf wartags¢ napkcia mierzom na wygciu

miernika dla czstotliwosci f = 1 kHz. W tym celu nalsy:

» Z listy pomiarowProject wybrat Reference Levels.

W okienku Generator w panelu Signal Generation ustawt Level 40 mV,
Frequency 1000 Hz

* Wiaczy generatorGenerator ON)

» Za pomog ttumika BEREICH 1 i regulatora czuki (potencjometr oznaczony
~réjkatem”) miernika poziomu #vieku dobr& wysterowanie miernika tak, by
wskazowka pokazywata wakbdok. 0 dB.

« Mierzone napjicie wyjsciowe miernika poziomu alvigcku przypé jako napgcie
odniesienia dla miary decybelowej (dBr). W tym cekiezy otworzy w panelu
Reference LevelokienkoSet dBr, uruchomé Set A i zamkmy¢ okienko Close).

Korzystapc z funkcji Stepped Frequency Sweepwykresli¢ charakterysty&

czestotliwosciowa toru miernikalIN

* Przed uruchomieniem przestrajangiaft) zmient na wykresie jednostki o¥ na
dBrA oraz wybra autoskalowanie. W tym celu nacisrprawy klawisz myszy, gdy
kursor ustawiony jest w polu wykresu. W zakladagoscale zaznaczgy X and Y
AXxis.

* Uruchomt przestrajanieStart).

2. Powtérzy¢ pomiary charakterystyk dla miernika z askonymi kolejno filtrami

korekcyjnymi A, B, C, D. (aby charakterystyki dléznych filtrow znalazty si na

jednym wykresie zaznaczpkienkoAppend Graph Data).

Mierzone charakterystyki mioa opisywa np. Z, A itd. korzystajc z polecenia

Graph Properties (uaktywnienie paska z tfunkcja korzystagc z prawego klawisza myszy
umiejscowionej w obszarze wykresu) i w zaktadcaces odnagnik Label. W zakladce tej
mozna rownie edytowa kolor, rodzaj i grubg& linii wykresu.

3. Zapisa& zmierzone charakterystyki. W tym celu nagisiprawy klawisz myszy, gdy

4.

kursor jest ustawiony w polu wykresu. Za pom@oleceniaSave zapisé wykres w

wybranym katalogu.

Wartdsci te naley tez zapisé w arkuszu kalkulacyjnym Excel (polecerii&port Graph

Data korzystajc z funkcjiData — patrz rys. 8, 9).Uwaga: Naley zapisd tylko wartaci
poziomu sygnatu. W tym celu nale,odhaczy” wszystkie zapisywane wasm za
pomog polecenia Uncheck All, a nasgpnie zaznaczy tylko okienkoLevel. Po
zatwierdzenilOK. zapis& w wybranym katalogu).



5. W sprawozdaniu naky porowna& otrzymane przebiegi charakterystyk z wymaganiami
normowymi podanymi w tabeli 2.

.2.2. Pomiary charakterystyk czestotliwosciowych filtrow pasmowych miernika
poziomu dzwieku
Korzystapc z funkcji Stepped Frequency Sweep wykresli¢ charakterystyki
czestotliwosciowe wybranych filtrow pasmowych miernika poziomhwicku (patrz rys. 11) i
je zdokumentowa W tym celu nalgy:

1. Przehcznik korekcji charakterystyki estotliwosciowej miernika ustawi w pozyciji
OKT. FILTER.

2. Wybra czestotliwosé srodkowa filtru za pomog przehcznikaOKTAV — FILTER.

» Jako wart&¢ odniesienia (dBrA). przygf wartg¢ napecia mierzom na wygciu
miernika dla czstotliwosci srodkowej wybranego filtru. W tym celu nale
» Z listy pomiarowProject wybrat Reference Levels.

« W paneluSignal Generation okienka Generator ; Frequency —wpisa lub

wybrat wartas¢ rowng czestotliwasci srodkowej wybranego filtru 1/1-oktawowego.

* Witaczy generatorGenerator ON).

« Za pomoag ttumika BEREICH 1 i regulatora czuki (potencjometr oznaczony

»rojkatem”) miernika poziomu #icku dobr& wysterowanie miernika tak, by

wskazowka pokazywata wakook. 10 dB.

* Mierzone napicie wyjsciowe miernika poziomu avicku przypé¢ jako napecie

odniesienia dla miary decybelowej (dBr). W tym celalery otworzy¢ w panelu

Reference LevelokienkoSet dBr, uruchomé Set A i zamkry¢ okienko Close)

» Korzystapc z funkcji Stepped Frequency Sweepwykresli¢c charakterystyk
wybranego filtru.

* Przed uruchomieniem przestrajaniaft) w paneluSignal Generationzmieni
liczbe punktéw wykresu Foints) na 150 celem dokladnego zgjia
charakterystyki, jak teustawt zakres przestrajani&tart Frequency na warté¢ 8
razy wkksza od ustawionej cgtotliwosci srodkowej wybranego filtru, &top
Frequency na warté¢ rowm 1/8 ustawionej czstotliwosci srodkowej wybranego
filtru.

* Zmienk na wykresie jednostki o¥ nadBrA oraz wybré autoskalowanie. W tym
celu nacisac¢ prawy klawisz myszy, gdy kursor ustawiony jest @upwykresu. W
zakladceAutoscale zaznacz§ X and Y Axis.

* Uruchomt przestrajanieStart).

3. Zmierzory charakterysty&k opis& podapc wartgé czestotliwosci srodkowej,
korzystagc z poleceniaGraph Properties (uaktywnienie paska zat funkcja
korzystagc z prawego klawisza myszy umiejscowionej w obszamgkresu) i w
zakladceTraces odnanik Label. W zakladce tej mma rownie edytowad kolor,
rodzaj i grubéc linii wykresu.

4. Zapis& zmierzon charakterystyk W tym celu nacisat prawy klawisz myszy, gdy
kursor jest ustawiony w polu wykresu. Za pomgpoleceniaSave zapis& wykres w
wybranym katalogu.

5. Wartasci opisupce charakterystyknalery tez zapisé w arkuszu kalkulacyjnym Excel
(polecenieExport Graph Data korzystagc z funkcjiData — patrz rys. 8, 9).Uwaga:
Nalety zapis& tylko wartaci poziomu sygnatu. W tym celu ngle,odhaczy”
wszystkie zapisywane waftdo za pomog polecenia Uncheck All, a nastpnie
zaznaczytylko okienkd_evel. Po zatwierdzeni®OK. zapisa& w wybranym katalogu).



6. Powtorzy pomiar dla filtru o innej agstotliwosci srodkowej.

7. W sprawozdaniu poroéwiaotrzymane przebiegi charakterystyk z wymaganiami

normowymi podanymi w tabeli 3.
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Tabela 1.

miedzy charakterystyka czgstotliwoéciowq skutecznosci mikrofonu
la réznych typow

m i charakterystyka skutecznosci ciénieniowej d
mikrofondw

Poprawki stanowiace réznice
w swobodnym polu akustyczny

_
Poprawki, W B, dla wymienionych czestotliwosei W kllz

0 {125 15| 16

Typ
mikrofonu |
| 2 3 4 5 7 8

10,3

B&K 4117
B&K 4129 8,0 10,5
B&K 4176
il . R -
B&K 4131 ) 9,0 1,8
B&K 4145
il IR E——
B&K 4133 0,5 1,4 41 7,0
[~ — |

B&K 4135 0,2 0,4 1,3 38
B&K 4148 0,6 1,5 48 - 1.5
B&K 4149 ) 0.5 1,5 5,0 7,5 8,0 | 90
B&K 4155 0,5 1,5 4,5 7,5 9,0
p&K 4160 | 05| L0 4,0 10,0 12,0 13,0 | 12,0
B&K 4165 0,5 . 1.5 50 8.0 95
B&K 4180 | 0 | Ol 0.2 0,7 1,2 0,8
B&K 4188 {0,151 035 1,2 3,85 73
RFT 1.2
02 1" 3.8 8,0 125 | . | 155160
RFT 0 15
MK-201 : A2 6,0 9,0 | 12,5 14,5
RET 0.2 .
MK-202 4 38 70 8,5
RIT 0251 0.5
MK-221 ) led 47 1.2 9.0 | 102
Sonopan 0,5 1§ . i
LI | | A 47 7,5 9,0
Sonopan 0.6
ZAN ’ 3 9,5 1,7
SV02/CA 0.5 p

- _ 15 | 25 5,0 8,0 90 | 95
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-
|

Frequency | Curve A | CurveB Curve C Tolerance Limits (dB) Curve D Tolerance Limits (dB)
Hz dB dB dB for Curves A, B and C | dB for Curve D
10 -70.4 3822 143 3 —e | 265 | 35 | =
= = } Wi ___4 - S+ t i)
125 -63.4 -33.2 112 30 —o [ -5 [ 35 | -
16 -56.7 -285 -85 3.0 -0 | -225 \ 35 | -
20 | -s05 | 42  -62 30 | 30 | %05 |35 | -85
% -44.7 -20.4 - 44 20 -20 185 | 26 | 25
315 | -394 -17.1 - 30 15 15 165 | 20 | -20
40 -34.6 -142 | 20 |15 | 15 -145 20 | 20 |
50 -30.2 -116 - 13 15 -15 ~125 20 | -20
63 -26.2 - 93 - 08 15 15 -1 20 -2
80 225 - 74 - 05 15 -5 | -9 |20 -20 |
100 ~19.1 - 56 - 03 10 -1.0 - 15 15 15
125 ~16.1 w43 - 02 1.0 -1.0 - 60 15 15
160 -134 - 30 - 0.1 1.0 -10 - 45 15 -15
200 109 | -20 0 = - 30 15 15
250 - 86 -13 0 10 -10 - 20 15 -15
315 - 66 - 08 0 1.0 10 | -10 15 -15
400 —48 05 0 10 10 | - 05 15 -5
500 = 3G - 03 0 1.0 -10 0 15 -15
60 | -19 | -01 0 10 -1.0 0 15 | -15
800 - 08 0 0 10 -1.0 0 15 | -5
1000 0 0 0 1.0 -1.0 0 15 15
1260 06 0 0 10 -10 | 20 15 -15
1600 1.0 0 - 0.1 1.0 -1.0 55 15 15
2000 12 - 0.1 - 02 10 -1.0 8.0 15 -15
2500 13 - 02 - 03 10 -10 10 15 15
3150 12 - 04 - 05 1.0 o100 nmn | 15 S
4000 10 - 07 - 08 10 -10 no| 15 -15
5000 05 12 | =13 15 -15 10 20 -2.0
6300 01 | -19 | -20 15 20 | 85 | 20 -25
8000 - 1 - 29 - 30 15 -30 6.0 2.0 -35
10000 25 - 43 - 44 20 -40 30 25 -45
12500 . - 43 ~ 6.1 - 6.2 30 ~6.0 0 35 65
16000 6.6 - 84 - 85 30 | - - 40 35 | -
20000 - 93 -1 -112 | - - 15 35 | oo
1

si¢ tylko charakterystyki korekcyjne A, C i Z (LIN).

Tabela 2. Wartosci czestotliwosciowych charakterystyk korekcyjnych oraz bledy
dopuszczalne uwzgdniajace maksymalne wartdci rozszerzonej niepewngci pomiaru

Uwaga: Zgodnie z najnowsznorma PN-EN 61672-1 w miernikach poziomawadeku stosuje
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Tabela 3. Wartasci graniczne ttumienia wzgeédnego filtrow 1/1oktawowych (G = 2) i 1/3
oktawowych (G = 2"®) wg PN-EN 61260 (por. rys. 12)

Wartosci graniczne minimalnego i maksymalnego ttumienia wzglednego dB
Czestotliwos¢ wzgledna 7 = Q Kiasa filtru
0 1 2
G -0,15; +0,15 -0,3; +0,3 -0,5; +0,5
G © 0,15, 40,2 -0,3; +0,4 -0,5; +0,6
G- -0,15; +0.4 -0.3; +0,6 -0,5; +0,8
G=e -0,15; +1,1 -0,3; +1,3 -0,5; +1,6
<G*1?
---------------- -0,15; +4,5 -0,3; +5,0 -0,5; 45,5
>G2
Gz +2,3; 445 +2,0; +5,0 +1,6; +5,5
G +18; +x +17.5: +x +16,5: +x
G2 +42.5; +x +42; +x +41; +x
G +62; +x +61; +x +55; +x
>G™ +75; +x +70: +x +60; +x
<G* +75; +x +70: +x +60: +x
* Dla czestotliwosci mniejszych od dolnej i wiekszych od gormej czestotliwosci granicznej pasma przepustowego wartos¢ graniczna
maksymalnego ttumienia wzglednego wynosi+x; patrz rysunek

-2
ok
@ 27
o
5’ 4
6 |
8 F
+ +00
_20 -~ 10 L L A 1 A J
G-' G-l/z GD Gl/z G'
S ot
<
<
@
s 20— TS — Granica
4 ttumienia
E’ minimalnego
ﬂ)
c 40 0 L
K
s |
3 .
= l | Granica
60 + A tlumienia
A | maksymalnego
| —
I +0 4w
gol | | . . .

¢ 6¢* 6P* 6? ¢' @ G' ¢ ¢ G* G°

Czestotliwo$é wzgledna f/f, (skala logarytmiczna)

Rys. 12. Granice minimalnego i maksymalnego ttumiea wzglednego filtréow 1/1
oktawowych (G = 2) i 1/3 oktawowych (G =*%°) wg PN-EN 61260 (por. tabela 3).
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2. Zagadnienia do przygotowania

« Wzorcowanie mikrofonowego toru pomiarowego.

» Charakterystyki ogstotliwosciowe mikrofonéw pomiarowych.
* Poziomy wielkdci akustycznych.

e Mierniki poziomu dwigku.

» Filtry korekcyjne miernikéw poziomuzvicku.

» Filtry tercjowe i oktawowe.

Literatura
[1] Dobrucki A., Elektroakustyka, Wyktad
[2] PN-EN 61672-1:2005. Elektroakustyka. Miernikizoomu cwicku.
Czes¢ 1: Wymagania.
[3] PN-EN 61672-2:2005. Elektroakustyka. Miernikizbomu dwigku.
Czes$¢ 2: Badania typu.
[4] Zyszkowski Z., Miernictwo akustyczne. WNT, W-wa 1983zdz. 2.3.3.1, 2.3.3.3,5.3.3.1
[5] Microphones and microphone preamplifiers, Br&id{jaer 1976
[6] Microphone Handbook, Vol.1: Theory, Technicadddmentation Bruel & Kjaer
[7] PN-EN 61260:2000. Elektroakustyka. Filtry pasmeco szerokeri oktawy i czsci
oktawy.
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Dodatek A
MIKROFONY POMIAROW E
1. Zasada dziatania mikrofonéw pojemndciowych
Mikrofon pojemndciowy skiada si z cienkiej (ok. 5 pum), metalowej membrany

rozpktej w niewielkiej odlegtéci (ok. 20 um) od sztywnej tylnej piyty (elektrodyatej)
(patrz rys.A.1).

Diaphragm_ Insulator

Back plate Housing

Hole for static pressure equalization

rt 7

. Yl
___spring arrange .
__ spring " Digahiage

___———ggualizatio
; subé for pressvre ks

o qapl’f{@ry SR et . =

nga/;zat’Of’ aaﬁ'ustg}ver WHTE

Rys.A.l. Idea budowy mikrofonu pojemimiowego | rozwdzanie praktyczne.

Te dwa elementy (membrana i elektroda stata)dssiebie odizolowane elektrycznie
tworzac oktadki kondensatora. W @bpsci mikrofonu za membranpanuje praktycznie tylko
cisnienie atmosferyczne, géypowietrze tam wyspujace ma paiczenie z atmosfer
zewrgtrzng jedynie poprzez otwor (rugk wyréwnywania dinienia statycznego. Uktad
wyrownywania dnienia statycznego ma dla estotliwosci akustycznych bardzo da
impedang} akustyczn. Wielkos¢ wychylenia membrany zalg od r&nicy cisnien
wystepujacych po obu jej stronach. fienie zewgtrzne jest sumcisnienia atmosferycznego
i cisnienia akustycznego zgdanego z polemzavigkowym. Cinienie wewntrzne jest rowne
cisnieniu atmosferycznemu. Zmianysgienia spowodowane falamiwickowymi powodug
przemieszczanie membrany i przez to zmienppjemndé mikrofonu z cestotliwoscia
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rowng czestotliwosci fal dzwiekowych. Zmiany pojemn@i sa przetwarzane na zmiany
napkcia. Najczsciej stosuje si prost metod konwersji wykorzystujca staty tadunek
elektryczny, ktéry jest gromadzony w tak utworzonkondensatorze przez dostarczenie
napkcia statego poprzez przedwzmacniacz mikrofonowyewrgtrznego zroédta napicia
(mikrofony z polaryzag zewrgtrzna) lub trwah polaryzact elektryczm (mikrofony z
polaryzacy wewretrzna, tzw. mikrofony elektretowe). Zasada przetwarzamigrofondw
pojemndciowych z polaryzagj zewretrzng jest zilustrowana na rys.A.2.

Microphone
Diaphragm Back-plate
™

Preamplifier

—>
Pressure
—

Polarization
Voltage

Polarization -l: Supply
Resistor

. |
1
Capacitor Amplifier

Rys.A.2. Zasada przetwarzania mikrofonow pojefoimwych z polaryzagjzewretrzna.

b=

—— O — o

Stata czasowa obwodu polaryzacji jestalw poréwnaniu z okresem zmiagrgenia
akustycznego dla najszych przetwarzanych e¢ztotliwosci i tadunek na okiladkach
kondensatora nie zmieniagsiv czasie (wart&€ rezystora polaryzagego to typowo 1 —
10GQ). Napkcie zmienne wynikage ze zmian pojemioi wskutek ruchéw membrany jest
odseparowane od napia polaryzacji za pomadkondensatora na Weju przedwzmacniacza
(patrz rys.A.2). Chwilow wartas¢ napkcia wyjsciowegou opisuje zalenosé:

A e €A Eod
= — — u= —_
Do+d D, Dg

(1.1) E:C=Q — (Eotu)

przy czym:A — powierzchnia ptyty kondensatoi@,— chwilowa warté¢ pojemndci migdzy
ptytami; D, — odlegi@¢ spoczynkowa medzy ptytami;d — przemieszczenie membrany w
stosunku do pofenia spoczynkowegd — chwilowa warté¢ napkcia midzy ptytami;Eq —
napkcie polaryzacji; u — zmiana nagcia wskutek ruchu membrany), — staty tadunek
kondensatora ptytowege— stata dielektryczna powietrza.

Mikrofony z polaryzacj wewretrzng (elektretowe) wykorzystajspecjalne materiaty
polimerowe, ktore $ nanoszone na elektrodstah. ,Zamrazony” elektryczny fadunek
wytwarza pole elektryczne w przestrzeni powietrznejedzy elektrodami. Zasada

przetwarzania mikrofonéw pojemgmowych z polaryzagj wewrgtrzna jest przedstawiona
na rys.A.3.
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Rys.A.3. Zasada przetwarzania mikrofonéw pojefoitawych z polaryzagjwewretrzn.

2. Charakterystyka czestotliwosciowa

Na rys. A.4 przedstawiono typowy przebieg charalstgki czstotliwosciowej
mikrofonu pomiarowego.

5

Low-frequency Response ! High-frequency Response 1

A

dB

0 . 0N

Reference \

frequency

-10

1 10 100 200 1k 10k Frequency (Hz) 100k

Rys.A.4. Typowy przebieg charakterystykisiotliwosciowej mikrofonu pomiarowego.
2.1. Przenoszenie niskich ¢stotliwosci

Ograniczenia przenoszenia niskich ¢stotliwosci przez mikrofon pomiarowy
wynikaja z dwoch czynnikow:
* obciazenia elektrycznego, gdy impedancja mikrofonu pregdiwarté¢ tego samego
rzedu co impedancja w&iowa przedwzmacniacza,
» stalej czasowej uktadu wyrownywaniarmenia.

Aby przezwycgzy¢é problem obcizenia elektrycznego mikrofony pomiarowe
wspotpracuy bezpdrednio z przedwzmacniaczem o bardzaeajuezystancji wégiowej i
niewielkiej rezystancji wyciowej, umaliwiajacej stosowanie dtugich kabliadzacych
przedwzmacniacz z miernikiem poziomuwdeku bez wptywu na przenoszenie wysokich
czestotliwosci (patrz rys. A.5). Ze wzgtu na to,ze skuteczn& mikrofonu jest odwrotnie
proporcjonalna do catkowite] pojemémd uktadu (réwnolegte patzenie pojemnii
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mikrofonu, pojemnéci wejsciowe] przedwzmacniacza i pojen$eo rozproszenia), €ty Sie
do tego, by calkowita pojem#® byla niewiele wysza od pojemrizi mikrofonu. Sid
bezpdredni monta wktadki mikrofonowej na obudowie przedwzmacniacza.

Typowa warté¢ statej czasu uktadu wyréwnywanigmienia to 0,1 s. Pozwala to na
stosunkowo szybkie wyréwnywaniesgienia, eliminugce skutecznie zaburzenia wynikeg
Zze zmiany cinienia statycznego, a jednoéae zapewnia ptagkcharakterysty& mikrofonu
az do 5 Hz, co jest wystarczge dla wekszaci zastosowd Czstotliwos¢ przy ktorej
charakterystyka spada o 3 dB w stosunku do pozidiauwzstotliwosci odniesienia 250 Hz
jest nazywana doin czestotliwoscia graniczm mikrofonu i dla mikrofonédw ogdélnego
przeznaczenia wynosi 1 — 2 Hz.

Z ]
[ O—n e

Preamplifier

950892e

Rys.A.5. Wspoipraca mikrofonu pomiarowego i przethazniacza oraz schemat zgsizy
tego ukiadu.

2.2. Przenoszenie wysokich egtotliwosci

Pomiary poziomu gvigku obejmug zarbwno szeroki zakres zmian poziomén@nia
akustycznego, jaki i bardzo szeroki zakresstatliwosci. Pomiary § wykonywane w polach
dzwickowych r&nego typu, przy czym oczekujegsize umieszczenie mikrofonu w polu
akustycznym nie zaburza tego pola.

Nie jest maliwe zrealizowanie wszystkich w/w postulatbw za mmmn jednego
rozwigzania konstrukcyjnego mikrofonu. g8t spotyka si rézne rozwazania mikrofonow
umazliwiajace r&znorodne zastosowanie.

Ograniczenia przenoszenia wysokichestatliwosci przez mikrofon pomiarowy
wynikaja z trzech zasadniczych czynnikow:
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* sztywngci i masy membrany;

» zjawisk interferencji i dyfrakcji, gdgrednica mikrofonu staje gitego samego egu
co dtuga¢ fali dzwickowey;

* mechanicznego ttumienia ruchu membrany.

Jednym z podstawowych parametréw konstrukcyjnydkrafonu jest sztywn&f i
masa membrany. Te dwa parametry determiomjstotliwos¢ rezonansowmembrany, a tym
samym goéra grani¢ zakresu przenoszonych e¢stotliwosci. Ponadto od sztywidoi
membrany zaley skuteczné¢ mikrofonu, co czyni ten parametr bardzo istotnym.

Mikrofony pomiarowe dzieli si na trzy grupy, w zalaosci od ich charakterystyki
przenoszenia w polu akustycznym, a mianowicie n&rafony pola swobodnego, pola
rozproszonego i mikrofony @ieniowe (patrz rys.A.6).

ST LAY Random incidence
- Free field ==

Rys.A.6. Typy pol akustycznych i konstrukcji mikooiow.

Kazdy mikrofon umieszczony w polu akustycznym zabutagpole. Na rys. A.7
przedstawiono sytuagcjwystkpujaca w polu swobodnym, gdy fala akustyczna propaguie si
tylko w jednym kierunku. Gnienie akustyczne w tym polu bez mikrofonu jestazzone
jako p. Po umieszczeniu mikrofonu, waséomierzonego énienia p, wzrasta, wskutek
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zjawisk interferencji i dyfrakcji. Ten przyrost maonego poziomu émnienia akustycznego
zalezy od czstotliwosci i jest najwekszy dla cestotliwosci, dla ktorej dtugéc fali jest rowna
srednicy mikrofonu (DK = 1). Sytuacja przedstawiona na rys. A.7 dotycairofionu o
srednicy D = 14",

" " hissiasiassoneliive
12 1 2 B A

Bt D

B T0K 30Kk 50K 100k He |
27k (D=172")

2|.<" =

Rys.A.7. Zaburzenie pola swobodnego przez mikrgimmiarowy i przyrost poziomu
cisnienia akustycznego na membranie mikroforsuealnicy v2".

Najwigkszy przyrost poziomu émienia wystpuje przy prostopadtym padaniu fali
akustycznej na membrarfoznaczanym jakodt 0°). Dla innych kitéw padania te przyrosty
beda mniejsze | mog przybier& ujemne wartéci dla fal docierajcych pod ktem wickszym
od 90 (efekt cienia akustycznego).

W przypadku pola rozproszonego (np. pomiary w ob&s silnie odbijajcych
powierzchni), gdy fala dociera do mikrofonu z widdierunkow, przyrost poziomu aiienia
jest obliczany jako suma wasétm korekcyjnych dla rénych katéw padania z odpowiednimi
wagami.

Mikrofony cisnieniowe g przeznaczone do pomiardw smienia akustycznego
wystepujacego na membranie mikrofonu przy danym umieszczemiuofonu (np. pomiary
w zamknetych wrekach, na powierzchrciany, czy te gruntu). S4d map tak uksztattowam
charakterystyk, by byta maksymalnie ptaska do najwy.szych czstotliwosci.

Producent mikrofonu, poprzez tlumienie ruchow meank, tak ksztattuje jego
charakterystyl mierzom za pomog pobudnika elektrostatycznego (bez obdcnh@ola
akustycznego), by wygbowata kompensacja przyrostu poziomén@nia akustycznego po
umieszczeniu mikrofonu w danym polu akustycznymw/@as mikrofon przeznaczonym do
pomiaréw w danym polu akustycznyradzie miat maksymalnie ptagicharakterystyk az do
najwyzszych cegstotliwosci. Jest to zilustrowane na rys.A.8.
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Rys.A.8. Charakterystyka mikrofonu zt§ za pomog pobudnika elektrostatycznego;

korekcje uwzgldniajace wptyw mikrofonu na mierzan wartg¢ poziomu
cisnienia akustycznego w idych polach akustycznych;

charakterystyki po uwzgtinieniu korekciji.

wypadkowe
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Dodatek B

FILTRY KOREKCYJNE i POZIOM D ZWIEKU

Aby mierniki poziomu dwicku ,potrafity” nasladowa wiasciwosci ucha ludzkiego i
mierzy¢ poziom cénienia akustycznego w taki sposob, aby odczyty mikar odpowiadaty
wzglednej gtagnosci dzwickdw wprowadzono poziomyzevigku.

Poziom diwigku jest to poziom warkei skutecznej (rms) &mienia akustycznego
skorygowany wg krzywej korekcyjnej A lub C wg wzoru

(1.1) Lac =10|g(ZN: 16'1(“““*‘:)} . dE,

i=1

gdzie: L; - poziom wartéci skutecznej gnienia akustycznego wtym pamie czstotliwosci,
Kac - wartas¢ poprawki wg krzywej korekcyjnej A lub C odpowiednivg wzorow
(1.2)i(1.3),
N — liczba czstotliwosci.

Mierniki poziomu dwicku map wbudowane filtry korekcyjne A i C, ktérych
charakterystyki ogstotliwosciowe % odwréconymi ,do gory nogami” i wygtadzonymi
krzywymi izofonicznymi, ktére odpowiadagj

» krzywa korekcyjna A — 40 fonom,
» krzywa korekcyjna C — 100 fonom.

Posté analityczna krzywych korekcyjnych A i C, wg PN-BBXN672-1: 2005, jest dla
dowolnej czstotliwosci f w Hz nastpujaca:
f2fe
(.I:2+ le)(f2+ .I:22) (f 2+ f32)1/2(f 2+ f42)

(1.2) A(f)=20lg — A4y OB

f2f2
(f2+f12)(f2+f42

(1.3) C(f)=20lg

):l - c:1000’ dB
gdzie Ajooo I Cipoo Sa statymi normugcymi w dB, potrzebne do uzyskania wado
charakterystyk korekcyjnych rownych 0 dB fila 1 kHz.
Przyblzone wartdci czgstotliwosci odf; dof, we wzorach (1.2) i (1.3) wynosz
fy = 20.6Hz, f,=107.7 Hz f3=737.9 Hz f, = 12194 Hz.

State normuice K réwne:Aloooz —0.062 dB,Clooo: — 2.0 dB.
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Tabela B.1. Wartgi krzywej korekcyjnej A dla agtotliwosci srodkowychf,, pasm 1/3
oktawowych.

fn (H2)] 16 20 25 | 315 | 40 50 | 63 80 | 100 | 125
Ka | -56.7 | -50.5| -44.7] -39.4 | -34.6] -30.2] -26.2 | -22.5| -19.1] -16.1
(dB)
fn(Hz)| 160 | 200 | 250 | 315 | 400] 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250
Ka | -13.4 | -109| 86 | 6.6 | -48| 32 | -19| -08]| O 0.6
(dB)
f. (Hz)| 1600 | 2000 | 2500| 3150, 4000 | 5000| 6300 8000 | 10000 1250
Ka | 10 | 1.2 | 13 | 12] 1.0 | 05| 01| -1.1 | 25| -4.3
(dB)

-
o

g " ZAN
@ — a

2 -10 /(J P B+C\
FT A \
2 205 _z7

kS /// A
3 30

A
—40
~50

o/

-70
10" 2 5 102 2 5 108 2 5 10 2
Frequency (Hz)

Rys.B.1. Przebiegi krzywych korekcyjnych A, B, © iw funkcji czstotliwosci f (zgodnie z
najnowsz normg PN-EN 61672-1 w miernikach poziomiavideku nie stosuje sijuz
krzywych korekcyjnych B i D).
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Dodatek C

PARAMETRY CZ ESTOLIWO SCIOWEGO FILTRU PASMOWEGO

A

Effecyive Noise e
Bancwidin B } Lippie

toeal i N = * S

p 5 ¥
AMBISUOE: _~3 dB Bandwidth

-3 4B Point
//l'

0.5

7 o
s d-( o
i y g
Linear Frequency Scale f‘

fu fon fe

Rys. C.1. Charakterystykagstotliwosciowa filtru pasmowego;
fa, fy - dolna i gorna agstotliwos¢ graniczna,fm - czgstotliwos¢ srodkowa, B — szerokét
pasma.

1.1. Czstotliwosci graniczne
Czestotliwosci graniczne filtru, dolna i gornaa $o czstotliwosci dla ktérych ttumienie
filtru wynosi 3 dB wzgédem poziomu dla eatotliwosci srodkowejf, (por. rys. C.1).

1.2. Czstotliwosé srodkowa
Czestotliwos¢ srodkowa filtrow o stalej bezwzglinej szerokéci pasma jestredni
arytmetyczi dolnej i gérnej cestotliwosci pasma:

1

fm:E(fd+fg),

natomiast filtrbw o stalej wzegtinej (procentowej) szerokc pasma jestsredni
geometryczu:

f.=4fqf

m d ' g-*

1.3. Szeroké¢ pasma
Szeroka¢ pasma ogstotliwosci filtru jest raznica gornej i dolnej cgstotliwosci pasma:

B=f - f,, Hz.

g
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Efektywna szeroki& pasma jest to szerod® idealnego filtru, przez ktéry jest
transmitowana taka sama moc szumu biatego jak fillezzeczywisty i jest w przyb#ieniu
rowna 3 dB szerokmi pasma (por. rys. C.1).

Szeroké¢ pasma mee by rowniez wyrazona w procentach egtotliwosci srodkowe]
(wzgledna szerok& pasma)

f —f
B =—9 4100,

lub oktawackB, i dekadactBig

1.4. Filtry o statej wzgkdnej szerokdci pasma

Filtr pasmowy dla ktérego stosunek gornej i dolcmjstotliwosci pasma jest staty, a
czestotliwosc srodkowa filtrufy, jest ichsrednia geometrycza

f

(1.1) f—::a>1, i =[f,f

jest filtrem o statej wzgldnej szerokéci pasma.

Jezeli a = 2 filtr jest 1/1 oktawowym, natomiasigi a = 10 filtrem 1/1 dekadowym.
Stuszne g zatem nagpujace zalenosci:

(1.2) %= f =/a, - f,=f (\/E—T]- cf .

Szeroké¢ pasmaB filtru o statej wzgtdnej szerokéci pasma jest wc funkcp
liniowa czestotliwosci f, przy czym stata proporcjonaléw c jest rowna:

(13) C:\/a—i>0,

Ja

Np. dla filtru 1/1 oktawowega = 2, zatem szeroké pasmaB jest rowna:

1 f
B=f —f, =f |J2-—— |=—m =0.707f_.
g d m( \/Ej \/E m
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Tabela C.1. Cgtotliwasci: srodkowafy, dolna i gorna filtrow 1/1oktawowych.

fm, HZ 16 31.5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
B,Hz | 11.2-| 22.4-| 44.7-| 89.1- | 1/8- | 355- | 0.708-| 1.41- | 2.82- | 5.62- | 11.2-
224 | 447 | 89.1 | 178 355 708 | 141k | 2.82k | 5.62k | 11.2k | 22.4k

1.4.1. Filtry o szerokdci czesci oktawy lub dekady

Filtry o szerokéci czgsci oktawy (L/b oktawowe) lub c&ci dekady 1/b dekadowe)

filtrami pasmowymi, dla ktorych iloraz gornej i a@j czstotliwosci granicznej wynosi:

gdzie%, b > 1 jest wskanikiem szerokéci pasma, stosowanym do oflenia czsci oktawy

f 1
(a=2) lub dekadyq = 10). Np. dla filtru 1/3 oktawowego (tercjowega)= 2,b = 3, f—g =23

, zatem na podstawie (5.2) szerfdkpasma jest réwna:

1 1
B=f, - f, = fr{z6 -2 BJ: 023f,_.

d
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