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Abstrakt

Tato bakalarska se zabyva ndvrhem mikrofonniho pole pro métfeni ozvucovacich
systému automobilu. Prace je ¢lenéna do Ctyf Casti. Prvni ¢ast teoreticky popisuje
mikrofony, jejich typy a parametry. Druhd teoreticka ¢ast slouzi jako teoreticky zaklad
k praktické casti, ukazuje aspekty méfeni a zabyva se kontextem lidského vnimani.
Treti cast prace se zabyva ndvrhem mikrofonniho pole, spojitostmi s velikosti
a rozlozenim konstrukce. V posledni ¢asti je popsana samotna realizace a feSeny

pozadavky, které se vyskytly béhem realizace.

Klicova slova

Mikrofon, mikrofonni pole, zvuk, méfici zafizeni, interiér automobilu



Realizace mikrofonniho pole pro méreni parametrii
ozvucovacich systémii v automobilech Lubos Béhal 2016

Abstract

Theme of this bachelor thesis is implementation of microphone array for acoustic
parameters measuring of sound system in cars. This work is divided into four main
parts. The first part is clearly theoretical, describes microphones, its types and
parameters. The second part serves as a theoretical basis for practical part and shows
important aspects that should be considered in final design of array. Second part also
shows human perception aspects. Third part deals with design of microphone array.
Also shows suggestions of its size and the layout of microphones. The last part shows

final solution of microphone array, its design and production.
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Seznam symbolt a zkratek

Y Vlnova délka [m]

Cooeereereenranies Rychlost zvuku [m/s]

CCP.......... Typ ptedzesilovace v mikrofonech G.R.A.S.
CMU.............. Central Measurement Unit

CPS woveerreenens Cyklt za sekundu, jednotka frekvence, 1 cps = 1 Hz
dB ... Decibel, logaritmicka jednotka hladiny akustického tlaku
dB(A) ........... Decibel, vahovy filtr A pro vnimani lidskym uchem
DSP.............. Digitalni signalovy procesor

[ Frekvence [Hz]

HSM .............. Hearing Simulation Mic

Hz.oooovinn, Hertz, Jednotka frekvence

Lp oo, Hladina akustického tlaku [dB]

LMP .............. Level & Polarity Mic

Pa........... Pascal, jednotka akustického tlaku

PC ... Osobni pocitac

TEDS............. Cip v predzesilovaéi CCP

THD .............. Celkové harmonické zkresleni [%0]
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Uvod

Se zvySujicimi se naroky uzivateld automobill nartstaji pozadavky na komfort cestovani.
Neodmyslitelnou soucésti pohodIné jizdy je v dnesni dobé co nejlepsi zvukovy zazitek.
Vyrobci se tedy snazi nabidnout zakaznikim automobily s kvalitnimi audio systémy. Proto je
nutné feSit vhodné nastaveni parametrii uvnitt kabiny a sledovat chovéani zvuku v tomto

prostoru, tak aby impakt na lidské vnimani byl co nejlepsi.

Cilem bakalafské prace je seznamit se se stdvajicimi metodami méfeni, konkrétnimi
zjiStovanymi parametry a nezndmymi ¢astmi fetézce. Nasledné navrhnout a vyrobit méfici

zatizeni pro presnéjsi zjiStovani téchto parametra.

Pro nalezeni spravnych vysledkl je potfeba vytvofit souhrnny obraz o chovani zvuku
v kabing, vysvétlit principy mikrofonii a definovat typy vhodné pro métfeni v mikrofonnich
polich. Tyto informace jsou teoretickym zakladem bakaléaiské prace a budou dale vyuzity
k vybéru vhodné techniky v prab&hu realizace.
Soucasti teorie je popis stavajicich systémi méteni, které jsou vyuzivany na Fakulté

elektrotechnické ZCU v Plzni, a které jsou komeréné dostupné.

Praktickd cast je zaméfena na ndvrh a realizaci méficiho zafizeni s nasledujicimi
pozadavky:
e moznost univerzalniho pouziti,
e Opakovatelnost méfent,
e Odstranéni nezndmych Casti fetézce,
e snadnd manipulace a transport.
V této casti jsou aplikovany informace ziskané z teoretické reSerSe a zaroven poznatky

ziskané pfi realizaci vlastniho navrhu.

10
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”

1 Mérici mikrofony

1.1 Mikrofony

1.1.1 Funkce, proménné, ucel

Mikrofony jsou ve své podstaté zatizeni prevadéjici nezkresleny obraz akustického tlaku
zvuku na elektricky vystup, tedy pfevadéji energii akustickou na energii elektrickou. Tento
pfevod je témét vzdy zajiStén membranou reagujici na tlak nebo rychlost ¢astic zvukovych
vin. V pribéhu ¢asu se mize ménit proporcionalita mezi elektrickym vystupem a akustickym
vstupem. Vlivem starnuti se idedlni vlastnosti mikrofoni obvykle zhorSuji v nékolika

parametrech:
e Sum nebo indukované signaly — i v piipadé€ Ze neni pfitomen akusticky signal,
e nelinearni zkresleni — generovani harmonickych z ¢istého tonu,
e frekvenéni zkresleni — potlaceni ¢i zdiraznéni urcitych frekvenci,

e fazova zkresleni — zpozdéni odezvy mikrofonu pfi riznych frekvencich,

S 4

e zhorSena citlivost — vliv stafi, teploty, vlhkosti vzduchu, zmén okolniho tlaku,

nesetrného zachazeni. [1]

Mikrofony lze rozdélit podle jejich vyuziti. Kazdé vyuziti vyzaduje odlisny typ
mikrofonu s riznymi vlastnostmi. Pii vybéru mikrofonu je potieba zohlednit pavod
zvukového pole, charakteristiku méteného zvuku a podminky, za kterych bude mikrofon

provozovan. [1]
1.1.2 Typy mikrofoni

Rizné druhy a typy mikrofonti se liSi provedenim, vyuzitim a parametry.
Pro méfici ucely maji hlavni vyuziti mikrofony:
e kondenzatorové

e clektretové.

Ywr o7

Elektretové mikrofony navic budou vyuzity pro naslednou realizaci méticiho pole.

11
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1.1.2.1 Kondenzatorovy mikrofon

Kondenzatorovy mikrofon vynikd nizkym vlastnim Sumem a plochou frekvencni
charakteristikou. Diky témto vlastnostem je vyuzivan v Sirokém spektru odvétvi. Funguje
na principu tenké napnuté membrany, ktera se chova jako jedna deska kondenzatoru, zadni
sténa mikrofonu se chova jako druha deska. Pokud akusticky tlak vychyli membranu dovnitt,
zvysi se kapacita kondenzatoru. Kondenzatorovy mikrofon vyuziva konstantniho néaboje

ptivedeného na elektrody (obr 1.1). [1, 2]

/ Variable capacitance

+ Charge = capacitance X
Sound pressure i polarizing voltage
converted to I
displacement
by diaphragm I Output
Flow Of voﬂage
charging
current
“— Bias
= battery

..||_

Obr. 1.1 Princip funkce kondenzatorového mikrofonu [1]

1.1.2.2 Elektretovy mikrofon

Elektretové mikrofony odstranuji jednu z hlavnich nevyhod kondenzatorovych
mikrofont, ktera spociva v potiebé ptivést 100 az 200 V polarizaéniho napéti do obvodu.
Konstrukce elektretového mikrofonu je tvofena tenkou polymerovou vrstvou — elektretovou
folii, ve které je elektricky naboj vazany v molekuldch. Vnéjsi povrch pokryva tenka kovova
vrstva, kterd tvofi zemnici ¢ast kondenzatoru. Dale je slozen z dérované zadni desky
a vzduchové dutiny. Oproti kondenzatorovym mikrofoniim maji elektretové také nizsi vnitini

Sum pfi vysoké vzdusné vlhkosti a o 10 az 12 dB lepsi citlivost, pfi stejném prameéru. [1]

12
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1.1.2.3 DalSi typy mikrofoni

Mezi dalsi typy mikront se fadi uhlikové mikrofony. Jednd se o mikrofony velmi
jednoduché konstrukce, kde akusticky tlak stlacuje uhlikové granule v pouzdie a to zvysSuje
povrch jejich kontaktu spouzdrem. Tim dochazi k narGstu rezistivity, kterd souvisi
na vyvolaném tlaku. K rozsifeni téchto mikrofoni doSlo zejména v telefonni technice,
kde pfili§ nezalezi na jejich Spatnych parametrech. Témi jsou zejména omezeny dynamicky
rozsah a velké zkresleni zaznamenaného zvuku.

Dal$imi typy mikrofont jsou napiiklad dynamické, piezoelektrické nebo paskové. [1, 2]

1.2 Typy mikrofonu dle zvukového pole

1.2.1 Mikrofony pro volné pole — Free-field microphones

Vybér spravného mikrofonu pro urcity typ zvukového pole je dileZity predev§im
pii méfeni vyssich frekvenci. Volba vhodného typu je stézejni pro co nejptesnéjsi vysledky
meéfeni (obr. 1.2). Oznaceni mikrofoni se uvadi tim typem zvukového pole, ve kterém ma

mikrofon nejplossi frekvenéni charakteristiku [1, 3, 4, 5].

= | = NS
'<KF| =F |
= |/ 1\

Free Field Pressure Field Random Incident Field

Obr. 1.2 Mikrofon v riznych typech poli [3]

Nejbeznéjsi je méfeni ve volném poli. Mikrofony pro volné pole jsou nejpiesnéjsi, pokud
je zvuk meéfen ptimo proti jeho zdroji, tedy v nulovém uhlu. Jejich vhodné vyuziti je
pro méteni v otevienych prostorech s vétsi vzdalenosti od predmétii zptsobujicich odrazy
a pro méteni dobie odhluénénych vnitinich prosttedi. Obvykly primér téchto mikrofont je
0,25 palce az 1 palec. Pokud je mikrofon umistény ve zvukovém poli piiblizné stejné velky
jako vlnova délka zvuku pti vysoké frekvenci, dochazi vlivem difrakce Kk urcité rezonanci

13
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a ke zmén¢ akustického tlaku na povrchu mikrofonu. Rozlozeni akustického tlaku na povrchu

mikrofonu je potom kombinaci odrazené a dopadajici viny. [1, 3, 4, 5]

1.2.2 Tlakové mikrofony — Pressure microphones

Tlakové mikrofony jsou vyuzivany zejména tehdy, kdy je méfeni provadéno v blizkosti
tvrdych odraznych ploch, naptiklad zdi. Timto zplisobem se da urcit napiiklad akusticky tlak
na sténu samotnou, nebo meéfeni tlaku na riznych mistech kiidla letadla. Pomoci téchto
hodnot se da nésledné stanovit Gplny obraz o kolisani tlaku na povrchu kiidla. Mikrofon je
typicky montovan do dutiny, nejbéznéji ve zdi nebo Vv desce, jak je naznaceno na obrdzku 1.3.
Toto umisténi umoznuje méfeni akustického tlaku pisobiciho na membranu bez potieby
korekei vlastni ptitomnosti mikrofonu. Kryty tlakovych mikrofond jsou ve srovnani s vinovou
délkou malé. Tlakové pole je popisovano tak, ze ma stejnou fazi a rozsah v kterémkoliv bodé
v poli. [3, 4, 5]

n
"

Obr. 1.3 Priklad umisténi tlakového mikrofonu v desce [4]

1.2.3 Mikrofony pro méreni nahodného vyskytu — Random-incidence
microphones

Mikrofony pro méfeni ndhodného vyskytu jsou vSesmérové a méfi akusticky tlak
pfichazejici z nékolika uhll, zdroji a mnohonasobnych odrazi. Jsou vhodné pro méfeni
Vv uzavienych prostorach, kde se pocita s dozvukem, naptiklad v dozvukovych komorach nebo

Vv prosttedi s vysokou mirou odrazivosti. Zvukové viny nemaji dobie definovany smér Sifeni,
14
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ale dorazi na mikrofon soucasné z riznych smérti. Na rozdil od mikrofonti pro volné pole je

reakce tohoto typu mikrofonu plossi a konstantni v celém rozsahu frekvenci. [3, 4, 5]

v wr

1.3 Parametry méficich mikrofont

1.3.1 Dynamicky rozsah a citlivost

a nejvyssi urovni akustického tlaku, kterou mikrofon dokaze zachytit. Dynamicky rozsah
do zna¢né miry souvisi s citlivosti mikrofonu a jeho hodnota nevypovida pouze o mikrofonu

samotném, ale také o jeho ptedzesilovaci. [4, 5]

Citlivost mikrofonu je dana zejména jeho velikosti a napétim na membrang. Obecné plati,
ze velké mikrofony s volnou membranou maji vysokou citlivost, naopak malé mikrofony
s tuhou membranou maji citlivost nizkou. Proto jsou mikrofony s vysokou citlivosti schopny
mefit nizké trovné akustického tlaku. Naopak mikrofony s nizkou citlivosti méti vysoké

urovné. Opacné vyuziti neni vhodné. [4]

Horni mez dynamického rozsahu je ddna moZnosti pohybu membrany pfedtim, neZ se
dostane do styku se zadni deskou. Se zvySujicim se akustickym tlakem se zvétSuje 1 prihyb
membrany a v uritém okamZiku se membrana dotkne zadni desky uvniti téla mikrofonu.
Tento moment udava nejvyssi troven, kterou je mikrofon schopen zméfit. Ve skutecnosti je
zkresleni vstupniho signalu mikrofonu. Z tohoto diivodu se jako horni mez oznacuje troven,

kde THD dosahuije typicky 3% (nékteré zdroje uvadsji 0,5%). [2, 4]

Spodni mez dynamického rozsahu souvisi s tepelnym Sumem, ktery generuji molekuly
vzduchu tepelnym pohybem. Tim se i za zcela klidnych podminek vytvaii velmi maly vstupni
signal. Tento tepelny Sum lezi obvykle na hladin€ zhruba 5 pV a prekryva jakykoliv akusticky
vybuzeny signal. Z tohoto divodu nelze méfit urovné pod trovni tepelného Sumu. Tabulka 1.1
ukazuje zdanlivou hladinu akustického tlaku, kterou je mozno vypocitat z citlivosti

mikrofonu. [4]

15
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Tab. 1.1 Piiklady akustického tlaku, pFepoctu na hladinu a ekvivalentni zdroj

Akusticky tlak [Pa] Hladina akustického tlaku [dB] Ekvivalentni zdroj
0,00002 0 Prah slysSeni
0,02 60 Kancelar
0,2 80 Hluk v obchodé
1 94 Nékladni vozidlo
2 100 Sbijecka
20 120 Motorova pila
200 140 Vzlétajici letadlo

Zdroj: vlastni zpracovani, 2016, dle [3]

Obrazek 1.4 ukazuje, jak se lisi dynamicky rozsah rtznych typt mikrofond znacky
G.R.A.S. o riznych primérech. Mikrofony na obrazku jsou rozdéleny do skupin podle
priméru v palcich a barevné jsou rozliSeny mikrofony pro volné pole (oranzovd), tlakové
(tmavé Sedd), mikrofony pro nahodny vyskyt (svétle Sedd) a kombinované mikrofony

tlakové/volné pole (oranzova/tmave Seda). [4]

Types of Microphones

40AZ 40AF |
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Obr. 1.4 Dynamické rozsahy mikrofont znacky G.R.A.S. [4]

Nejnizsi amplituda zvuku, kterou je schopno zdravé lidské ucho zaznamenat je 20 pPa.
Jelikoz jsou hodnoty akustického tlaku v Pascalech nizké (viz. tab. 1.1), pouziva se jako

méfitko logaritmicka stupnice v decibelech, zndma pod nazvem hladina akustického tlaku.

Tato stupnice 1épe odpovida reakci lidského ucha na kolisani tlaku. [3]
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Pokud je znam akusticky tlak, mize byt pteveden do Skaly v decibelech (vzorec 1.1).
Logaritmicky vztah udava, ze kazdé zvysSeni akustického tlaku v Pascalech o jeden fad
odpovida zvySeni hladiny akustického tlaku o 20 dB na logaritmické stupnici. Tato zavislost
je opét patrna tabulce 1.1. [3]

(1.1)

P
L, =20"log- (P_>
0

1.3.2 Frekvenéni rozsah a polarni krivky

Frekvenéni rozsah mikrofonu je definovan jako interval mezi jeho hornim a dolnim
meznim kmitoCtem. Horni mezni kmitoCet ma souvislost S velikosti mikrofonu, tzn. srovnani
velikosti mikrofonu s vinovou délkou zvuku. VInova délka je neptimo umérna frekvenci
a pifi vysSSich frekvencich se vyrazné zkracuje. Z toho vyplyva, Ze uz8i mikrofony jsou

schopny méfit vyssi frekvence zvuku. [4]

Spodni mezni kmitocet je v podstaté¢ méfeni rozdilu mezi vnitinim tlakem mikrofonu
a okolnim tlakem. Pokud by tedy byl mikrofon vzduchotésny, zmény okolniho tlaku by
zpusobovaly statické vychyleni membrany, coz by mélo za nasledek zménu frekvencniho
rozsahu a také citlivosti. Aby se tomuto jevu zabranilo, ma mikrofon zabudovany vyrovnavaci
kanalek, ktery zajiStuje vyrovnavani vnitiniho a okolniho tlaku. Vyrovnavani tlaku vsak

nesmi byt piili§ rychlé, aby se zabranilo ovliviiovani méfeni dynamického signalu. [4]

Na obrazku 1.5 a 1.6 jsou zobrazeny dvé rizné interpretace frekvencniho rozsahu
(frekvencni odezvy). Ob¢ zobrazuji stejné namétené hodnoty. Rozdil je v méfitku svislé osy.
U obrdzku 1.5 je pouzito métitko 10 dB, u obrdzku 1.6 métitko 80 dB s celooktavovym
pramérovanim frekvencniho pasma. Diky rozdilné interpretaci plsobi frekven¢ni odezva
na obrazku 1.6 snepfiméfené hrubym svislym rozliSenim a aplikovanym primérovanim
plossi a pfiznivEjsi, nez skutecnd data méteni. Toho mohou vyuzit vyrobci pfi marketingu
ve sviij prospéch, proto je klicové posuzovat pii vybéru nezprimérované vysledky méteni. [2]
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Udaje o frekvenéni odezvé je potieba uvadét pro uréitou fyzickou méfici vzdalenost,
aby mohly byt spravné posouzeny efekty rozdilné vzdalenosti na smeérové mikrofony

(obr. 1.7). Pokud tato vzdalenost uvedena neni, piedpoklada se 1 metr. [2]

Obr. 1.5 Surova data frekvenéniho rozsahu se svislym méritkem 10 dB [2]

Obr. 1.6 Frekvencni rozsah s celooktavovym priimérovanim a a svislym méritkem 80 dB [2]
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Obr. 1.7 Efekt rozdilné vzdalenosti na frekvenéni charakteristiku dynamického mikrofonu [1]

Polarni kiivky mikrofonu ukazuji, jak bude interpretovan zvuk ptichdzejici na mikrofon
Z riznych Ghla. To zélezi na konkrétnim typu mikrofonu, na obrdzku 1.8 je vidét smérova
charakteristika dynamického mikrofonu se sférickym tvarem a ochrannou mfiZkou. Z této
charakteristiky je patrné, Ze se zvySujici se frekvenci se zvySuje Utlum zvuku, ktery ptichazi

z jiného nez ptimého sméru. [1]

Obr. 1.8 Smérova charakteristika sférického mikrofonu s ochrannou mrizkou [1]

1.3.3 Polarizace

Podle polarizace se mikrofony déli na dva druhy:

e cxtern¢ polarizovany,
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e pre-polarizovany.

Extern¢ polarizované mikrofony vyuzivaji externi zdroj napéti, ktery polarizuje zadni desku
do vzduchové mezery membrany. Pre-polarizované mikrofony vyuzivaji elektretovou vrstvu
na zadni desce mikrofonu. Obecné jsou ve specifikacich mezi témito dvéma typy malé
rozdily, pfesto jsou vhodné pro rizné ucely. Extern¢ polarizované mikrofony se pouzivaji
pfi métfeni za vysokych teplot, pro laboratorni méfeni a také nabizeji Sirsi Skalu zafizeni
pro specidlni druhy méteni. Pre-polarizované mikrofony jsou vyuzitelné ve vlhkém prostiedsi,

pro pienosné méfic¢e a mikrofonni pole. [5]

1.4 Mikrofony pro méfeni v mikrofonnim poli

Mikrofony pro méfeni Vv mikrofonnich polich, anglicky array microphones, jsou
mikrofony elektretového typu. Jejich dynamicky a frekvencni rozsah neni tak Siroky, jako
u podobnych mikrofonli kondenzatorového typu. Jejich hlavni piednosti vychazi
z konstrukce, jednd se o pre-polarizované mikrofony s integrovanym piedzesilova¢em, neni
tedy nutné ptrivadét externi napéti. Dalsi vyhodou oproti kondenzatorovym mikrofonim je
niz§i cena. U mikrofonnich poli je tento faktor také velmi dilezity, protoze mikrofonni pole se
Casto skladaji z desitek 1 stovek mikrofonti. JelikoZ se méfeni v polich obvykle provadi
pii rozsahu, které slysi lidské ucho, jsou parametry téchto elektretovych mikrofont zcela

dostacujici @ mikrofony jsou pro toto uziti vhodné. [3]
1.4.1 G.R.A.S. 40PH CCP Free-field Array Microphone

Jedna se o nizkondkladovy mikrofon, ktery je uren pro pouZiti v méficich polich
a maticich. Dle vyrobce je mikrofon vhodny pro vicekandlové méfeni, analyzu zvukového
pole, méfeni zvukového vykonu a pro prostorové méteni. Jedna se o mikrofon s primérem

Ya palce (obr 1.9). Pii realizaci bakalarské prace byl pouzit tento typ mikrofonu. [6]
p
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Obr. 1.9 Mikrofon G.R.A.S. 40PH [17]

Mikrofon ma dynamicky rozsah od 32 dB(A) do 135 dB (vztazeno k prahu slySeni
20 pPa). Na obrdzku 1.10 je zobrazena frekven¢ni charakteristika. Frekvenéni rozsah od 10
Hz do 50 Hz ma mezni toleranci +£3 dB, od 50 Hz do 5 kHz +1 dB a od 5 kHz do 20 kHz +£2
dB. Citlivost pfi 250 Hz s mezni toleranci £2 dB je 50 mV/Pa. Zabudovan je piedzesilovac
typu CCP obsahujici programovatelny ¢ip TEDS 27 v 1.0. Vyrobce déle uvadi, Ze mikrofon je
jiz zvyroby kalibrovany a miZe byt uZivatelsky piekalibrovan pomoci jednotky

G.RAS. 42AA. [6]
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Obr. 1.10 Typicka frekvencni charakteristika mikrofonu G.R.A.S. 40PH [6]
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2 Mikrofonni pole, lidsky faktor

2.1 Proé mérit

Mikrofonni pole mize mit rizné ucely vyuziti. Existuji pole, ktera se vyuzivaji k lokaci
zvuku, takzvané zvukové kamery. U téchto poli dochazi ke slozitému vyhodnocovani
zaznamenanych dat. Pracuji s Casovym posunem zachyceného zvuku, z ¢ehoz je mozné
vypocitat piesnou polohu zdroje zvuku (obr. 2.1). Pole maji ¢asto kulovy (obr. 2.2)
nebo kruhovy tvar a obsahuji vlastni kameru, takze se zdroj zvuku zakresluje pfimo do obrazu

prostoru (obr. 2.3). [13]

measurement object

virtual image plane —»

microphone
array

Obr. 2.1 Princip lokalizace zvuku pomoci mikrofonniho pole [13]
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Obr. 2.2 Sférické, akusticky transparentni pole s kamerou a 120 mikrofony [13]

Obr. 2.3 Ukazka obrazu ze zvukové kamery s diagramem lokalizace zvuku [13]

Dalsim divodem méfeni je zkoumani parametrti zvuku ve vozidle, pii kterém se zjist'uji
impulzni odezvy, rozlozeni akustického pole v kabin¢ automobilu, parametry jednotlivych
osazenych reproduktord a jejich frekvencni charakteristiky. Vysledky méfeni jsou napiiklad
zékladem naslednych uprav ozvuceni vozidla, které vede knejvice konzistentnimu

zvukovému poli v prostoru kabiny. Takto upraveny prostor netrpi z pohledu posluchace
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zkreslenim v jeho rtznych, v zavislosti na fazovém posunu zvuku. Data ziskana métenim Ize

dale aplikovat napiiklad jako korekce DSP v autoradiu.

2.2 Jak se méfi

2.2.1 Technika vyuzivana v sou€asnosti

Ozvudeni v automobilech se méfi na elektrotechnické fakulté ZCU nékolika zptsoby.
Vyuziva se systému drzaku, ktery se piipeviiuje k hlavové opérce sedadla a je mozné na n¢j
upevnit dva mikrofony. Mikrofony na tomto drzaku je mozné posouvat do stran. Rozsah
posuvu je dan velikosti konstrukce. Obrdzek 2.4 ukazuje slozeny drzék pfipevnény

v automobilu.

Jednou z nésledujicich vyuzivanych moznosti je ty¢ z hlinikového profilu, na kterou je
mozné pomoci posuvnych jezdcd umistit ¢tyfi méfici mikrofony. Nevyhodou je, Ze ty¢ nema
vlastni systém uchyceni k sedadlu. To je feseno kombinaci s pfedchozim drzakem. Tento typ
drzaku rovnéz umoziiuje posun mikrofonti do stran, ale ve vétSim rozsahu nez v ptipadé¢

pfedchoziho feSeni.

Casto vyuzivanym fe§enim je méfeni pomoci mikrofonu drzeného u ucha osoby sedici
ve vozidle. Vyhodou tohoto méteni je pomérné jednoducha proveditelnost a mensi ¢asova
naro¢nost piipravy. Naopak nevyhodou je nekonzistentnost méfeni a nemoznost vysledky
vzajemné porovnavat. Je zde také pravdépodobnost ovlivnéni méteni ruchy, které zpusobi
drzeni mikrofonu v ruce a dal$imi zvuky zpisobenymi pfitomnosti ¢loveéka (napf. dech, tfeni
oble¢eni, pohyb apod.). Zadna ze soudasné vyuZivanych metod vSak nema zndmou piesné

zametenou polohu v prostoru kabiny, prave to zpisobuje nekonzistentnost méteni.
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Obr. 2.4 Soucéasny drzak dvou mikrofont pfipevnény na sedadle

2.2.2 Komercéni resSeni

Vzhledem ke specifi¢nosti zatizeni k méfeni ozvuceni automobilii neni na trhu mnoho
moznych feSeni. Naptiklad firma Briiel & Kjaer nabizi nékolik druhd mikrofonnich poli, jak
pro vnitini, tak pro venkovni pouziti. Zadné z nich viak neni p¥imo uréeno p¥imo pro méfeni
ozvuceni automobilu. Nenabizi rozmisténi mikrofonli upravené pro tento ucel ani moznost

jednoduchého upevnéni uvniti vozidla. Zaroven se jedna o velmi draha zatizeni. [7]

Firma Audison nabizi feSeni uréené k automatické kalibraci zvuku v automobilu Audison
bit Tune (obr. 2.5). Sklada se zjednotky HSM (Hearing Simulation Mic), LPM
(Level & Polarity Mic) a métici CMU jednotky (Central Measurement Unit). Jednotka HSM
se upeviuje na hlavovou opérku sedadla a jeji kruhovy tvar ma napodobovat hlavu v prostoru.
Tato jednotka obsahuje pét kapsli s méticimi mikrofony. Dalsi mikrofon obsahuje jednotka
LPM, kterd je umisténd na popruhu mezi sedadly. Tento mikrofon slouzi ke kontrole
akustické faze reproduktori a K nastaveni urovné. O zpracovani informaci namétenych

mikrofony se stara jednotka CMU. Ta pomoci pocitacového softwaru vytvari data pro tipravu
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zvuku pro pfislusné zvukové procesory od této firmy. Zafizeni je pomérné jednotcelné,
protoze neslouzi pfimo k méfeni (ptfestoze software pro PC mé nékolik méficich moznosti),
ale kladéni zvukovych procesorti firmy Audison. Firma neuvadi informace o tom, jaké
mikrofony zafizeni obsahuje a jaké jsou jejich parametry. Lze vSak piedpokladat,
ze vzhledem k cené (n€kolik desitek tisic za kompletni feSeni), nebudou dosahovat kvality

mikrofont G.R.A.S. 40PH, které budou pouzity pro vlastni navrh pole. [9]

Obr. 2.5 Audision bit Tune pfipevnény v kabiné automobilu [8]

2.3 Lidsky faktor

Zamérem navrhu mikrofonniho pole v bakaléiské praci je kromé opakovatelnosti méfeni
také co nejverné;si pokryti prostoru, ve kterém se hlava ¢loveka ve vozidle nachazi. Je vhodné

zvazit aspekty vychazejici z anatomie ¢loveka a z toho jak zvuk vnima a interpretuje.
2.3.1 Hlava

K vytvofeni modelu rozmisténi mikrofonli tak, aby pfiblizn¢ odpovidal poloze usi
Vv prostoru, lze vyjit z nékterych somatometrickych udajii. Z téchto daji je mozné se
dozvédeét velikost hlavy a ziskat predstavu o vzdalenosti usi. Na obrdzku 2.6 jsou naznaceny
rozméry hlavy, dle mérnych bodl na hlavé. V bakaldiské praci jsou pouzity rozméry eu — eu
a g — op. Vzdélenost eu — eu udava sitku hlavy, eu (Euryon) je bod v oblasti temenni nebo
spankové kosti a stanovuje nejvétsi sitku hlavy. Siika hlavy u dospélych muzi je 13,9 — 16,4
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cm, u dospélych zen 13,4 — 15,8 cm. Vzdalenost g — op (Glabella a Opisthocranion) udava
délku hlavy, Glabella lezi nad kofenem nosu mezi obo¢im a Opisthocranion lezi v tylni ¢asti,
nejdale od bodu Glabella. Délka hlavy je mezi 16,9 — 19,4 cm u dospélych muzii a 16,1 - 18,5
cm u Zen. Porovnanim téchto hodnot jsou rozdily mezi muzskou a Zenskou hlavou nepatrné,

proto lze dale vyuzit primérné hodnoty. [10]

Obr. 2.6 Rozméry hlavy [10]

2.3.2 Ucho a lidsky sluch

Mechanismus lidského sluchu je vic nez pouhy mikrofon. Ucho je zaroven velmi piesny
analyzator frekvence, lokator zvuku, indikator hlasitosti, vysky tonu a barvy zvuku. Rozsah
frekvenci vnimanych uchem pokryva zhruba deset oktav. Lidské ucho je schopno zachytit
akusticky tlak tak maly, Ze se pfi ném usni bubinek pohne o méné nez 10 cm, coZ odpovida
prahem slySeni, ktery je do znacné miry zavisly na posluchaci a jeho véku. Na obrazku 2.7 je
zobrazen prah slySeni a jeho zména pfi rizné frekvenci. Z obrazku vyplyva, Ze pfi nizkych
frekvencich slysi lidské ucho az zvuky s vyssi trovni akustického tlaku. Nejcitlivejsi je ucho
v oblasti zhruba 1 — 5 kHz, za touto hranici se citlivost na troven akustického tlaku opét
snizuje. V obrazku je také vyznacen prah zpusobujici pocit nepohodli (120 dB), oblast, kdy
zvuk v uchu zpiisobuje pocitovy vjem (mezi 120 a 140 dB) a prah bolesti (140 dB). [1]
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Obr. 2.7 Zavislost prahu slySeni na frekvenci [1]

Polohu zdroje zvuku ¢lovék rozeznava dvéma zpusoby. V prvnim piipadé vznikne
vzhledem K poloze usi zhruba 17 cm od sebe maly ¢asovy posun, dany rozdilnou vzdalenosti
usi od zdroje zvuku. Druhym ptipadem je vnimani rozdilu intenzity zvuku, ktery do ucha
dopadne. Pokud zvuk pfiichazi ze strany, pfitomnost hlavy zplsobi ¢asteéné zakryti. Kazdy
ze zplsobl vniméani se projevuje pfi jiné frekvenci. Casového rozdilu vyuziva mozek
pfi frekvencich niZSich nez 700 Hz, rozdilné intenzity zvuku potom pii frekvencich

nad 2,8 kHz. V pasmu mezi 700 Hz a 2,8 kHz se vyuzivaji oba zpusoby zaroven [11].

I Inaudible sounds below hearing threshoid
Additional Inaudible sounds masked by pure tone at 500 Hz

100 (a) Masking tone

8

Sound pressure level (dB)
] 8

63 1256 20 500 &k 2
Frequency (Hz)

Obr. 2.8 Maskovani ¢istym ténem o frekvenci 2 kHz [12]
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Poslednim jevem, ktery vyjadiuje zékladni princip vnimani zvuku, se nazyva maskovani.
K maskovéni dochazi, pokud pfitomnost jednoho zvuku zamezuje p¥itomnosti dalsiho. Casto
se zvuky nemusi zcela piekryt a dochazi ke koexistenci téchto zvuki. Na obrdzku 2.8 je
zobrazeno maskovani ténu o frekvenci 2 kHz hlasitéjSim c¢istym tonem o frekvenci 500 Hz.
Ten dale maskuje dalsi tony, které jsou obsazeny v Sedych oblastech. Tmavé Sedd oblast

zobrazuje tony pod prahem slySeni. [12].
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3 Navrh mikrofonniho pole — tvorba reseni

3.1 Navrh velikosti pole podle interiéru vozidla

3.1.1 Mérené automobily

Zakladnim parametrem pfi tvorbé vlastniho mikrofonniho pole bylo uréeni jeho fyzické
velikosti. Zamérem byla pouzitelnost mikrofonniho pole pro méfeni libovolnych vozidel, jak
byla zvolena vozidla znacky Volkswagen, jelikoz tato znacka ma v nabidce automobily
riznych velikosti, véetné obou krajnich tfid mini a SUV. Pro kontrolu ziskanych udaji byly
zvoleny daldi dva automobily stejného koncernu, tentokrat znatky Skoda. Byly vybrany
obvyklé modely, jeden tfidy malych automobild, druhy byl zastupce nizsi stiedni tiidy.
Konkrétni métfené automobily tedy byly: Volkswagen UP!, Volkswagen Touareg druhé
generace, Skoda Fabia prvni generace ve variant& hatchback a Skoda Octavia druhé generace

ve varianté kombi.
3.1.2 Metodika méreni a mérené udaje

Pii méfeni velikosti interiérd $lo o vytvofeni komplexniho obrazu vnitiniho prostoru
jednotlivych automobill a zjiSténi, ve kterych dilezitych rozmérech se tento prostor nejvice
1i8i. Naprosta pfesnost namétenych udajii nebyla hlavnim tcelem méfeni interiéri. Porovnani
zjisténych odlisnosti bylo pouzito knavrzeni vhodné velikosti pole s dlrazem

na univerzalnost jeho pouZziti.

Pomoci métidla byly v jednotlivych automobilech zjistény Ctyfi vzdalenosti z prostoru
pfednich sedadel v oblasti hlavové opérky, ve sttedové ose sedadla, tj. v pfedpokladaném

misté upnuti mikrofonniho pole. Méteny byly tyto vzdalenosti:

e Od horni hrany volantu Kk hlavové opérce sedadla (4). Tato vzdalenost byla
métena pro ob¢é krajni polohy posuvu sedadla a také v nastaveni pro malou
a velkou osobu. Volant byl vzdy nastaven tak, aby byl v poloze nejvyse

a maximalné zasunuty.
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e Mezi osami sedadel ridice a spolujezdce (B). Tento rozmér poukazuje na Siiku

sttedového panelu vozidla.

e Od osy sedadla kpevné casti ramu vozu (C). Zpravidla méfeno k vedeni

bezpecnostnich pastt vycnivajicich ze stfedového sloupku, pfipadné piimo

ke stredovému sloupku.

Obr. 3.1 Grafické znézornéni mérenych délek na voze Skoda Octavia Il combi.
Vlastni zpracovani, 2016, dle [19]

e Od osy sedadla k bo¢nimu oknu (D).

31



Realizace mikrofonniho pole pro méreni parametrii
ozvucovacich systémii v automobilech Lubos Béhal 2016

Pro nazornost jsou métené délky znazornény v nakresu automobilu (obr. 3.1) a také v realném

automobilu v ptilohach C, D, E.
3.1.3 Pozice ridice/pasazéra ve vozidle

Pozice pasazéra v prostoru je také dulezitym tdajem. Z namétenych hodnot bylo zjisténo,
jak vypadé prostor v jednotlivych vozidlech, nasledné¢ bylo potieba urcit, v jakych mistech
v tomto prostoru se vyskytuje hlava pasazéra. Tato pozice se bude lisit pro riznd nastaveni
sedadla sohledem na vySku postavy. Pro ucely pokryti prostoru byly zjistény polohy
nastaveni sedadla pro dva typy postav — vysokého a nizkého vzrustu. Vysoky vzrist
predstavuje muz kolem 200 cm, nizky vzrist zena 155 cm. V evropské oblasti Ize

predpokladat, ze se vétsina populace pohybuje v tomto vyskovému rozpéti.

Pii nastavovani sedadla figuranty byl kladen diraz na obvyklou, ptirozenou polohu
sedadla, zazitou z realného provozu. Pozice hlavy byla uréena z méteni od hrany volantu
k hlavové opérce, diky které nemusel byt feSen konkrétni tthel sklonu sedadla. Ze zavéru
zkoumani vySkového nastaveni sedadla vyplyva, Ze hlava je, co se vysky tyce, u obou typt

postav ve velmi podobné pozici.
3.1.4 Namérené udaje

Rozméry namétené v jednotlivych automobilech zobrazuje tabulka 3.1. Jednotlivé délky
jsou oznaceny pismeny dle kapitoly 3.1.2 a znazornény na obr. 3.1. Pfi porovnani 0daju je
patrné, Ze rozméry C a D se mezi jednotlivymi automobily li§i jen nevyznamné. Také posun
sedadel (A) je u vSech méfenych vozli podobny, vétsi z mérenych automobill presto nabidly
o nékolik centimetri del§i moznost posunu smérem dozadu. Toto zjiSténi navrh podstatné
usnadiiuje, jelikoz v hlavni ¢asti méficiho zatizeni, kde budou osazeny mikrofony, neni nutné
délat kompromisy pro zajisténi univerzalniho pouziti. Nejvétsi zaznamenany rozdil je
v prostoru mezi sedadly (B) a podle ptedpokladi je tento rozmér odvisly od celkové velikosti
automobilu. Mezi nejvét§sim méfenim Touaregem a nejmensim UPl!em ¢ini rozdil v rozméru

B 16 cm.

Ptestoze podle méfeni by mohly interiéry vypadat zdanlivé podobné velké, neni tomu tak.
Sledované parametry nevystihuji celkovou vzdusnost interiéru, rozdily jsou vsak zjevné

pti sezeni ve vozidle. Rozdil je naptiklad ve vysce stropu, kde vozy vyssich tfid logicky
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nabidnou vice prostoru a komfortu. Méfeni vSak bylo zaméfeno na pomérné uzky prostor

Vv oblasti hlavové opérky, kdy celkova velikost interiéru neni smérodatna.

Tab. 3.1 Tabulka naméienych velikosti interiéru

A [cm] B [cm] C [cm] D [cm]
SKODA Fabia I 64 - 86 68 20 27
SKODA Octavia II 66 — 88 71 21 28
VW UP! 68 — 85 66 20 27
VW Touareg 66 - 90 82 22 29

Zdroj: vlastni zpracovani, 2016

Pfi méfeni nastaveni sedadel pro dvé pfedem vybrané osoby s velikosti definovanou
a popsanou V kapitole 3.1.3 byla situace ohledn¢ vzdalenosti piekvapivé konzistentni.
Ve vsech ¢tyfech vozech byla pro jednotlivé postavy naméfena prakticky stejna vzdalenost A.
U postavy 200 cm se hodnota pohybovala mezi 84 a 85 cm, pro postavu 155 cm byla hodnota

68 cm. Rozdil v posunu je tedy zhruba 16 cm.

3.2 Rozmisténi mikrofonti

3.2.1 Pohyby hlavou

Pti volbé rozmisténi mikrofoni zéleZelo na urceni pohybt, které hlava kona pii fizeni
a Vvjakém prostoru se pohybuje. Podle toho bylo navrZzeno co nejvhodnéjsi rozmisténi
mikrofoni v poli tak, aby se jejich pozice co mozna nejvice piiblizovala pozici usi

Vv piipadech, které ve vozidle obvykle nastavaji.

Pro navrh hraly roli pfirozené pohyby hlavy v riznych obvyklych smérech, tj. o kolik se
usi pohnou v pfipadé otoceni hlavy, naklonéni, pfipadné pii pohybu celym trupem, napf.
v zatackach. Tyto pohyby byly proméfeny a na jejich zdklad€ navrzeno rozloZeni mikrofond,
které s pohyby koresponduje. Pozice, které pii bézném provozu nastdvaji ziidka, tj. otaceni
hlavy pfi couvani nebo sklanéni se k nékterému z pfirucnich wloznych prostort, byly

pro méfeni bezpfedmétné.
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3.2.2 Navrh rozmisténi

Zakladem je referenéni mikrofon umistény ve stfedu hlavy. Celé rozmisténi je
vyobrazeno na obr. 3.2, referenéni mikrofon je vyobrazen modie. Od n¢&j se dale odviji
zakladni poloha usi (zelen€). Na obrazku je naznacena také zakladni pozice hlavy, smétujici
piimo dopfedu. Knalezeni vhodné vzdalenosti mezi mikrofony bylo vyuzito
somatometrickych udaju (viz kapitola 2.3.1), konkrétné udaje o Sifce hlavy. Na tomto zakladé
byly mikrofony umistény 17 cm od sebe. To je o néco vice nez je Sifka hlavy, ta se v§ak méfi

V oblasti spanki a nebere v potaz vy¢nivajici ¢asti (usi).

e
_‘_

—4 48

ag

Obr. 3.2 Rozmisténi mikrofonu s vyznacenou hlavou v zakladni poloze.
Viastni zpracovani, 2016, dle [15]

11

Pti otaceni hlavy dochazi k drobné nesymetrii v pohybu. Ucho, které je pii otoceni
hlavou vptedu se od plivodni polohy (zelend, obr. 3.2) posune zhruba o 8 cm dopiedu
a 0 5 cm do strany smérem k ose hlavy, zatimco zadni ucho se posune z plivodni polohy
0 7 cm dozadu a 0 3 cm do strany. Aby byl pohyb 1épe ilustrovan, na obr. 3.3 je znazornéno
otoceni hlavy doprava. Na pozicich usi v obrazku jsou nyni ¢ervené tecky. Rizné barevné
teCky vzdy oznacuji pozice usi v krajni pozici pohybu. Pro pohyb hlavy vlevo jsou tecky

znazornény oranZove.
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Obr. 3.3 Rozmisténi mikrofonu s vyznacenou hlavou oto¢enou doprava.
Vlastni zpracovani, 2016, dle [15]

11 | 5

Nasledujicimi sledovanymi pohyby byly naklony hlavy do stran. Byly posuzovany jak
naklony hlavy ze zékladni polohy, tak ndklony natocené hlavy. ZamysSlenym zobrazenim
téchto pohybtl jsou body fialové a zluté. Poslednim sledovanym pohybem je posun hlavy
pfi posunu celého trupu. Pozice vnéjSich usi ptfi tomto pohybu je na obrazku interpretovana
hnédymi body, jako pozice vnitinich usi slouzi stfedovy referen¢ni mikrofon. Hodnoty

posunu mezi jednotlivymi polohami jsou na obrazcich uvedeny v centimetrech.

3.3 Upevnéni

3.3.1 Pozadavky a navrhy

Dilezitym aspektem pfii feSeni ndvrhu mikrofonniho pole bylo jeho samotné upevnéni
v automobilu. Jedna ze zvazovanych moznosti pfipevnéni konstrukce k tyckam hlavové
opérky, byla jednou z nejjednodussich, nespliiovala vSak zakladni pozadavek na univerzalnost
a pouzitelnost v jakémkoliv automobilu. V n€kterych vozech se v soucasnosti objevuji

sedadla s jednodilnym opéradlem, tedy bez nastavitelné hlavové opérky (obr. 3.4). Naptiklad
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v soucasné produkovanych automobilech znacky Skoda se tento typ sedadel objevuje velmi

¢asto.

Obr. 3.4 Sedadla s jednodilnym opéradlem ve Volkswagenu UP! [14]

Jeden z navrhti na upeviovaci systém byl inspirovan jiz zminénym Audison bit Tune.
Mc¢lo se jednat o desku, nahofe zahnutou do pravého thlu, ktera by se piikladala na hlavovou
op¢rku (zahnuti nahofe mélo zajiStovat, Ze deska nesklouzne). K hlavové opérce by se systém
pevné piipoutal popruhem (viz obr. 2.5). Tato moznost by se jiz dala povazovat
za univerzalni, ale vzhledem Kk pouziti popruhu mén¢ praktickou. V soucasnosti je dostupné
uchyceni (viz kapitola 2.2.1), které spliiuje naroky na univerzalnost a po dlouhodobém
pouzivani se osvédCilo jako praktické. Proto bylo vyuZito pro potieby pifipevnéni fesSené¢ho
mikrofonniho pole ve vozidle, namisto vytvareni nového systému uchyceni. Diky vyuziti
hotového systému se piedeslo technickym komplikacim, které by mohly provazet navrh

a konstrukci nového upevnéni.
3.3.2 Vyuziti souc¢asného reseni

Pti vyuziti upevnéni ze soucasného systému, ktery je primarné urcen pro dva mikrofony
(viz kapitola 2.2.1) bude konstrukce mikrofonniho pole uchycena pomoci dvou ¢epti, které se
nasunou do otvorti pivodné uréenych k uchyceni nastavceti mikrofonti. Dily soucasného
systému, které budou vyuzity, ukazuje obrdzek 3.5. Detail uchyceni ve vozidle je na obrazku

v piiloze F. Princip uchyceni je jednoduchy. Jedna se o pas z nerezového plechu, ohnuty do
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tvaru podkovy, ktery se shora nasadi na hlavovou opérku a zezadu utdhne Sroubem. Upevnéni
1ze pouzit na jakékoliv sedadlo, uzsi nez je Sirka samotného drzéku. Samotné namontovani na
sedadlo je dostatecné pevné a nedojde

Kk problémtm s pakou, kterou mikrofonniho pole vyvine.

e

B

Obr. 3.5 Dily z ptivodniho méraku, vyuzité pro upevnéni mikrofonniho pole

3.4 Konkrétni fe$eni mikrofonniho pole

3.4.1 Volba materialu

v vr

Material pro vyrobu navrhovaného pole byl zvolen s ohledem na co nejniz§i hmotnost,
dostate¢nou pevnost a moznost material svaret. Do materialu by také mély jit snadno upevnit
drzaky mikrofond. Drzaky jsou duralové, na spodni strané¢ maji 15 mm dlouhy Zlab. Tyto
podminky spliluje pouziti hlinikovych profilii ¢tvercového prifezu o rozmérech 10 x 10 mm.
Pouziti tohoto profilu ma také své opodstatnéni. Sitka profilu musi byt mensi neZz vlnova
délka méteného zvuku, aby nedochazelo k odraztim a difrakci. Difrakci se rozumi zkresleni
zvukové viny zplsobené piitomnosti piekazky ve zvukovém poli. S difrakci déle souvisi
rozptyl, coz je odchyleni zvukové viny pii setkani s prekazkou. VInova délka se pocita
pomoci jednoduchého vztahu 3.1, kdy je za f dosazena nejvy$si méfena frekvence, tedy

20 kHz. Aby k t¢mto jeviim nedochazelo, musi byt Sifka profilt mensi nez 1,72 cm.
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3.4.2 Velikost atvar pole

V piedchozich kapitolach byly méfenim zjistény rozméry automobild. Dale pomoci
sledovani a uvah uréeny pohybu hlavy v prostoru. Z toho lze ur€it prostorové dispozice

pro umisténi mikrofonniho pole a pfiblizné rozmisténi mikrofont.

Na obr. 3.6 je zobrazena jednoducha vizualizace prostoru, ktery bude pokryt mikrofony.
Jedna se o pomérné izky prostor v oblasti sedadla, navrh bude kalkulovat s ovalnym tvarem
(vzhledem Kk pouzitému materialu ve tvaru mnohothelniku). K tomuto prostoru je tiecba dale
uvazit potiebu referenéniho mikrofonu ve stfedu auta mezi sedadly. Tomu je nutné bud’
prizpusobit velikost ovalu, nebo vyvést ¢ast profilu mimo hlavni konstrukci mikrofonniho
pole. Na této Casti bude mikrofon nasledné¢ umistén. Z diivodu vyuzitelnosti ve vozidlech
ruznych velikosti, je nutné, aby tento mikrofon byl posuvny. Diky tomu ho bude mozné vzdy

vycentrovat na stied automobilu.

\

Obr. 3.6 Prostor pokryty mikrofony. Vlastni zpracovani, 2016, dle [19]

Vyznaceny prostor je mozné pokryt dvéma zpiisoby, jimiz se budou zabyvat nasledujici
dv¢ podkapitoly. Dva zakladni navrhy jsou pracovné nazvany jednohlavy a dvojhlavy model.
Pojmenovéani vychazi z principu, kterym se bude pifi méfeni postupovat. V piipadé
jednohlavého modelu je pole uzsi, s menSim poctem mikrofonti. Pro méfeni velké a malé
postavy je potieba posunout sedadlem. Dvojhlavy model je oproti tomu vétsi, s vice
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mikrofony a pokryva cely prostor, ve kterém se piredpoklada pohyb hlavy jak malé, tak velké
osoby. U dvojhlavého modelu je zjednoduSeno a vice zesymetrizovano navrzené rozlozeni

mikrofonu.
3.4.3 Navrh ,jednohlavého” pole

Prvnim navrhem byl jiz zminény jednohlavy model. Pole m¢lo tvar ,,ploutve®, predni
a zadni hrana byly zaoblené. Pfedbézny navrh drzaku je zobrazen na obrdzku 3.7, Cislovanymi
body jsou v obrazku vyznaceny drzaky s mikrofony. Cely navrh mél byt dlouhy zhruba 60 cm
a Siroky 20 cm. V zékladu byl navrzen tak, aby pojmul 16 mikrofont. Rozmisténi mikrofona
bylo navrzeno tak, jak bylo popsano v kapitole 3.2.2. Mikrofony 1 a 16 jsou referen¢ni, 1
urCuje stfed hlavy a 16 se pomoci posunu nastavi na stfed vozidla. Mikrofony
2 a 3 jsou normdlni poloha usi, vzdalenost mikrofon od sebe je 17 cm. Navrh nepocita
s nato¢enim mikrofontl, protoze pouzité mikrofony jsou vSesmérové (do zhruba 10 kHz).
Natoceni nékterych mikrofonii v poli by také mohlo zpisobovat zkresleni namétenych udaja,
proto v navrhu sméfuji vSechny mikrofony stejnym smérem, a to doptfedu. Mikrofony 4 — 7
jsou Vv polohach otaceni hlavy, 8 — 13 potom v polohach naklonu hlavy, 14 a 15 jsou krajni

polohy pii naklonu celého téla.

Obr. 3.7 Néacrtek jednohlavého mikrofonniho pole

Tento navrh mél vSak n€kolik nevyhod, které bylo potieba dotesit. Prvni nevyhodou bylo,
ze méfdk by byl obtizn¢ pouzitelny na jiném misté, neZ na sedadle fidice, kvuli jeho
nesoumé&rnosti. S drobnymi zménami v poloze mikrofonti a upinanim na obou oblych hranach

by bylo mozné drzadk na sedadle spolujezdce pouzit tak, ze by se otoc¢il. Mikrofony by
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ale musely byt umistény smérem nahoru, s ¢imz se ptuvodné nepocitalo. Mikrofony smétujici
nahoru sebou nesou nutnost kalibrace pro méfeni vysokych frekvenci nad 10 kHz,
kdy mikrofon jiz neni vSesmérovy a poloha nahoru zpisobuje utlum az 5 dB. Druhym
nedostatkem byla jeho mala velikost. U velkych aut typu Audi Q7 nebo Mercedes-Benz tiidy
S, by se mohlo stat, ze mikrofon ¢. 16 nedosdhne stfedniho bodu mezi sedadly, ktery je vSak
pro referen¢ni hodnotu velmi diilezity, jelikoz se jedna o bod nutny k porovnavani vysledki
mezi vozidly. ZvétSeni drzaku by nebylo praktické, méfak by se zbyte¢né zvétSoval a tim
by se snim i hife manipulovalo, pfipadné by se huie pienasel. Tieti problém souvisi
s komfortem a snadnosti métfeni. Jiz bylo zminéno, Ze pti méfeni je potieba pocitat nejméné
se dvéma typy postav. Z provedeného meéfeni vyplyva, ze poloha hlavy se lisi, v pripadé
naSich figurantl o 16 cm. Mé&fdk je vSak navrZen, aby simuloval pohyby jen jedné osoby.
Pro zméteni obou poloh by tedy bylo nutné sedadlo ru¢n¢€ posunout o danou hodnotu, coz je
zdlouhavé a pomérné nepraktické. Zména nastaveni sedadla by mohla také znamenat,
ze meéfeni v raznych typech vozidel nebude probihat za stejnych podminek a méteni
tak nebudou srovnatelna. Pravé srovnatelnost méteni je vSak jednim z hlavnich divodu tvorby

tohoto méticiho zafizend.
3.4.4 Navrh ,,dvouhlavého” pole

Dalsi navrh byl vytvofen tak, aby pokud moZno odstranil nevyhody ptedeslého feseni.
Co se tycCe tvaru, je tento drzék oproti pfedchozimu zjednoduseny, zesymetrizovany a osove
soumérny. To nese vyhodu v moZnosti umisténi na jakékoliv misto ve vozidle. Drzdk ma
rozmé&ry zhruba 40 % 32 cm, z boku vedou dvé ty¢e o délce zhruba 30 cm, na kterych jsou
umistény mikrofony ¢. 16 a 28 S mozZnosti posunu. Jednd se o obdobu mikrofonu ¢. 16
z predchoziho navrhu, tedy o mikrofony referen¢ni, umisténé ve stitedu vozu mezi sedadly.
Zde jsou vsak pouzity mikrofony dva. Referen¢ni mikrofon ve stfedu vozu je umistén v jedné
ose s referenénim mikrofonem ve stfedu hlavy. Tento navrh je ,,dvojhlavy®, tj. simuluje pozici
dvou osob najednou, bez nutnosti upravy posunu sedadla a ztoho divodu obsahuje
4 referen¢ni mikrofony. V pfedbézném navrhu na obr. 3.8 jsou mikrofony simulujici pohyby
hlavy vyssi postavy oznaCeny zelenymi body, hlavy malé postavy potom modrymi.
Mikrofony €. 6, 7, 12 a 13 jsou z diivodu uspory spolecné. Rozlozeni vSech mikrofoni ma
stejnou logiku jako v pfedchozim ptipad€, probéhly jen malé ipravy poloh, aby se dosahlo
symetrického rozlozeni. Referencni mikrofony pro stfedy hlav ¢. 1 a 17 jsou na spojnici se

sttedovymi referen¢nimi mikrofony ¢. 16 a 28. Tyce nesouci mikrofony 16 a 28 jsou
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odnimatelné a daji se na drzak nasadit z obou stran. Pfi méfeni na druhé stran¢ vozidla se tedy
nemusi otacet celym métakem a neni tak nutné fesit zménu sméru mikrofoni, oto¢i se pouze
mikrofony na posuvnych jezdcich. V této fazi je stale pocitano s upevnénim mikrofoni
smérem dopfedu Moznost odmontovani ty¢i také zmenSuje transportni velikost celého

zafizeni.

o a5 8
s u Moo 1 3 NS
28 27
®

Obr. 3.8 Nacrtek dvouhlavého mikrofonniho pole

Nevyhodou tohoto feSeni je velky pocet mikrofontl, v plné osazeném stavu 28. Navyseni
je logické, vzhledem k méfeni dvojnasobné Siroké oblasti. Tento fakt bohuzel vyrazné zvysuje

finan¢ni naroky na celé zatizeni.

3.5 Mérici retézec

Kromé& mikrofonu budou v mikrofonnim poli figurovat i dal§i prvky. K ptipevnéni
mikrofonu poslouzi drzak mikrofonu G.R.A.S. RA0185 (obr. 3.9). Drzak je vysoustruzen
a vyvrtan zjednoho dilu duralu a jeho tvar je navrzen tak, aby co nejméné ovliviioval
vysledky méfeni. Na spodni strané¢ drzdku je 15 mm dlouhd draZka slouzici k upevnéni

(24

na meéfici zatizeni, upevnéni se provadi pomoci zapustného Sroubu M3.

41



Realizace mikrofonniho pole pro mérent parametrii
ozvucovacich systémii v automobilech Lubos Béhal 2016

Obr. 3.9 Drzak mikrofonu G.R.A.S. RA0185 [18] Obr. 3.10 Méfici karta NI 9234 [20]

Signal zachyceny mikrofony bude zpracovavan méficimi kartami od firmy National
Instruments, NI 9234 (obr. 3.10). Karty jsou provedeny ve form¢ modulu, které Ize osadit
do platforem CompactRIO nebo CompactDAQ od stejné spolecnosti. Ke kazdému modulu je
mozné pripojit Ctyfi mikrofony pomoci kabelu s koncovkou BNC. Modul také zajistuje
napajeni mikrofonii a podporuje komunikaci s ¢ipy TEDS obsazenymi v mikrofonech.

Moduly jsou dale ptipojeny k pocitaci.

Obr. 3.11 Kabel pro pripojeni mikrofonu G.R.A.S. AA0027 [19]

K modultim budou mikrofony ptipojeny pomoci kabeli G.R.A.S. AA0027 (obr. 3.11).
Jedna se o 3 metry dlouhé koaxialni kabely typu RG-174, na jedné strané¢ vybavené
konektorem BNC pro pfipojeni do méficiho modulu a na druhé strané¢ konektorem SMB

pro piipojeni do mikrofonu.
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4 Realizace a konstrukéni upravy

4.1 Konstrukéni zmény béhem realizace

Béhem realizace méficiho zafizeni nastalo nékolik problému, které si vyzadaly nékteré
konstrukéni zmény. Konstrukéni nedostatky byly odhaleny az po svafeni konstrukce pole,
vyvrtani pfislu$nych otvort a zkuSebnim osazenim drzaku s mikrofonem a kabelem. Bylo
zjisténo, ze rozteCe mezi jednotlivymi piickami nejsou dostatecné, pokud jsou mikrofony
smérovany dopfedu. Piestoze pificky do mikrofon pfimo nezasahuji ani se jich fyzicky
nedotykaji, byly by pfi¢inou znehodnoceni méfeni z akustického hlediska. Pfed mikrofonem

by mélo byt volné misto, coz zaruci, Ze nebude dochazet k odraziim a k difrakci.

Vzhledem k tomuto zjisténi byly mikrofony, ptivodné smétujici piimo doptedu, oto¢eny
do vertikélni polohy tak, aby nové smétovaly nahoru. To s sebou sice pfindsi Gtlum plynouci
ze smérové charakteristiky pii méfeni vysokych frekvenci (obr. 1.10), tento Gtlum se vSak da
vyiesit dodate¢nou korekci. Vysledky méfeni nebudou negativné ovlivnény, pokud bude
utlum zméten v akustické komote se zndmym zdrojem signalu a nédsledné provedena korekce.

Bylo nutné konstrukéné upravit svafeny hlinikovy ram.

Otoceni mikrofont bylo realizovano namontovanim hlinikovych L profili o rozmérech
10 x 15 mm a tloustce 1,5 mm, tak aby piekryvaly celou délku pficek a nasedaly na né Sirsi
plochou. Nové namontovany profil ma mensi tloustku, do které by bylo mozné vyfezat zavit
jen asi se dvéma stoupanimi. Navic s pfihlédnutim ke skutecnosti, Ze hlinik je pomérné
mékky materidl, by se takovy zavit mohl snadno strhnout a znehodnotit idealni pozice
mikrofont. Proto bylo zvoleno feseni, kdy se do vzniklych mezer umistily matky (obr. 4.1)
a profil byl pouze provrtan. Uchyceni pomoci matek zajiStuje pevnéjSi dotaZeni
a nehrozi poskozeni zavitd ani pfi opakovaném odsroubovavani mikrofonli od konstrukce.
Nevyhodou vys$e uvedeného feSeni je navySeni hmotnosti konstrukce. Vzhledem ke zvétSeni
plochy pfidanim profild mtze byt pole nachylnéjsi k difrakci a kvili piiSroubovani profila

k sobé muze snadnéji dojit k rezonanci.
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Obr. 4.1

Nedostatecny prostor, ktery vychéazel z ptivodniho zaméru smétovat mikrofony dopiedu,
bylo potfeba vyfeSit vhodnym piemisténim mikrofonid c¢islo 26 a 27 dle obr 3.8.
Pro zachovani  symetrické konstrukce byly zaroven piemistény  mikrofony
10, 11, 14, 15, 22 a 23 (obr. 3.8) tak, aby byla zachovana zamyslena geometrie navrhu.
Vzdélenost mezi témito mikrofony se zmenSila z plivodnich 50 mm na 43 mm. Timto
pifesunem nedojde k ovlivnéni nasledného méfeni, rozmisténi mikrofoni v zavislosti
na pohybech hlavy nebylo urCeno exaktni metodou, urcita tolerance je tedy pfiijatelna.
Pfi méfeni je jen potieba znat presnou vzdalenost mezi mikrofony, aby bylo mozné vypocitat
fazové posuny. Nové vzdalenosti zname a model pohybli popsany v kapitole 3.2 ziistane

zachovan.

4.2 Finalni podoba

Po konstruk¢nich tpravach ma méfici zatfizeni podobu, kterou ukazuji obr. 4.2 a 4.3.

Spojeni s upeviiovacim systém je realizovano pomoci kratkych ¢epli kruhového prirezu,
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taktéz z hliniku. Primér téchto Cept je 11,5 mm, primér dér v upeviiovacim systému je

12 mm, pole jde tedy nasadit volné, ale bez zbytecné viile.

Obr. 4.2 Hlavni konstrukce mikrofonniho pole s osazenymi drzaky mikrofond, pohled shora
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Obr. 4.3 Hlavni konstrukce mikrofonniho pole s osazenymi drzaky mikrofont, pohled zdola

Hlavni a bo¢ni konstrukce je slozena celkem ze 17 dilu nafezanych na pozadované
rozméry. Jelikoz mély profily pomémé tenké stény (2 mm), nebylo mozné pouZiti bézné
svafovaci technologie, protoze dochazelo k pfiliSnému taveni a zméné tvaru materidlu.
Svatrovani tedy zajistila firma specializujici se na svafovani hlinikovych dilti. Z estetickych
divodl byly vSechny svary nasledné zabrouseny. Nasledovalo vyvrtani dér se zavity M3,
do kterych mély byt smérem dopfedu osazeny drzdky mikrofonl. Jak bylo
jiz popsano v kapitole 4.1, tento zamér se ukazal jako nevhodny a byl upraven. Umisténi
drzaku se tedy vyfesilo za pomoci L profili, které byly nafezany na vhodné rozméry tak,
aby prekryvaly celou pficku a nekolidovaly se svary. Po upraveni pozic mikrofond v nich
byly 2,5 mm od spodniho okraje vyvrtany otvory o priméru 3 mm a pomoci $roublt M3
s matkami se piipevnily drzaky mikrofont. Detail drzaku osazeného mikrofonem je v ptiloze
G. Srouby slouzici k p¥ipevnéni maji délku 5mm, aby se nedotykaly hlavni konstrukce
(viz. obr. 4.1 a priloha H). Na hlavni konstrukci je pfipevnéno celkem 26 téchto drzakd.
Vsech 5 kusii profilti s osazenymi drzaky bylo pomoci zapustnych Sroubti M3 pfipevnéno

k hlavni konstrukci.
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Odnimatelna bocni konstrukce, na které jsou piipevnény referencni mikrofony, je
K hlavni konstrukci upeviiovana pomoci tii Sroubti M4 s kiidlovymi matkami. Bocni
konstrukce se upeviiuje ze spodni strany konstrukce hlavni. Diry vyvrtané pro srouby jsou
prichozi obéma dily. Mezi oba dily je vhodné umistit gumové podlozky. Tim se piedejde

pfenosu vibraci a rezonance v mistech kde na sebe konstrukce doléhaji.

Technicky vykres hlinikové konstrukce tvoii piilohy A a B, které jsou soucasti
bakalarské prace. Vykres jiz obsahuje vySe zminéné konstrukéni tUpravy. Otvory
pro pfipevnéni drzakti mikrofoni jsou umistény tak, aby mikrofony sméfovaly nahoru.
Tabulka 4.1 zobrazuje vzdalenosti mezi jednotlivymi mikrofony. Uvedené hodnoty jsou

v milimetrech, ¢islovani mikrofond vychazi z obr. 3.8.
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Tab. 4.1 Souradnice rozmisténi mikrofonut v hotovém mikrofonnim poli, od vztazného bodu A

Cislo Souradnice X | Soufadnice Y Cislo Souradnice X Souradnice Y
mikrofonu [mm] [mm] mikrofonu [mm] [mm]

1 198 240 15 369 240
2 113 240 16 458 - 748 240
3 283 240 17 198 80
4 153 320 18 113 80
5 243 320 19 283 80
6 153 160 20 153 0

7 243 160 21 243 0

8 88 320 22 70 80
9 308 320 23 326 80
10 70 240 24 88 0

11 326 240 25 308 0

12 88 160 26 27 80
13 308 160 27 369 80
14 27 240 28 458 -748 80

Zdroj: vlastni zpracovani, 2016

Hodnoty jsou vztazeny k pravému pfednimu rohu konstrukce, z pohledu ve sméru jizdy

vozidla. Soufadnice jsou taktéz platné pro findlni stav po Upravé popsané v kapitole 4.1.

Ve vykresu (piiloha A) je tento vztazny bod oznacen jako A.
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Zaver

Bakalaiska prace si kladla za cil navrzeni a realizaci systému pro zjiStovani parametra
ozvuceni vnitiniho prostoru automobilu s diirazem na zefektivnéni méticiho procesu. Soucasti
prace bylo ziskani teoretickych poznatki v oblasti techniky méfeni zvuku, vcetné
prostudovani soucasnych moznosti a jejich vyuziti pfi navrhu a realizaci vlastniho méticiho

zafizeni.

V uvodu teoretické ¢asti jsou vysvétleny principy funkce mikrofont, jejich ucel
a rozdéleni, napiiklad dle typu nebo zvukového pole, ve kterém jsou vyuzivany. Dalsi ¢ast je
vénovana dilezitym parametrim a pozadavkim na tyto parametry u méficich mikrofonda.
Konkrétnéji jsou popsany mikrofony pro méfeni v mikrofonnich polich a je zde uveden

mikrofon G.R.A.S. 40PH, ktery je pouzit pro realizaci praktické Casti této prace.

Nasleduje definovani parametrii a opodstatnéni méteni zvuku. Mezi parametry zkoumané
pii méfeni ozvuceni patfi impulzni odezva, rozloZeni akustického pole v kabiné
a charakteristiky osazenych reproduktort. K lepsi interpretaci méfeni je zapotiebi posoudit
také fyziologickou stavbu lidského téla a vnimani zvuku lidskym uchem, coz bylo do préace
zahrnuto, jak v teoretické, tak v praktické ¢asti. K porovnani vlastniho navrhu realizace

meéficiho zatizeni jsou uvedeny souc¢asné moznosti méfeni.

Praktickd cast formuluje velikost interiéru vybranych automobilli, pozice pasazéri
a vzdalenosti mezi objekty v prostoru kabiny. Namétené hodnoty slouzi pro ureni vhodné
velikosti mikrofonniho pole. Na zakladé pozorovani pohybu hlavy v prostoru kabiny je
navrzeno optimalni rozlozeni mikrofont v poli. Vytvofeny byly dva navrhy mikrofonnich

poli, z nichz jeden byl nasledné realizovan.
Béhem samotné realizace byly pribézné upravovany nekteré postupy, které vyplynuly

z feSeni technickych aspekt. Vytvofené meéfici zafizeni lze vyuZzit napiiklad k porovnani

vlivti rizného rozmisténi reproduktort v automobilu.
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Piiloha C — Vizualizace rozméru A ve vozidle Skoda Fabia 1. generace.

Zdroj: vlastni zpracovani, 2016
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Piiloha D — Vizualizace rozméru B ve vozidle Skoda Fabia 1. generace.

Zdroj: vlastni zpracovani, 2016
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Piiloha E — Vizualizace rozméri C a D ve vozidle Skoda Fabia 1. generace.
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Zdroj: vlastni zpracovani, 2016
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Priloha F — Detail upevnéni na sedadlo.

Zdroj: vlastni zpracovani, 2016
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Piiloha G — Detail mikrofonu G.R.A.S. 40PH osazeny v hotovém mikrofonnim poli.

Zdroj: vlastni zpracovani, 2016



