Pomiary w technice studyjnej

POMIARY AKUSTYCZNE

Pomiary mikrofonow, gtosnikow,
stuchawek | pomieszczen




Pomiary akustyczne

Pomiary akustyczne - pomiary, w procesie ktorych
wystepuje fala akustyczna.

e Pomiary przetwornikow elektroakustycznych
- mikrofony, gtosniki, stuchawki

e Pomiary pomieszczen
- czas pogtosu, zrozumiatos¢ mowy, izolacyjnosci

e Specjalne pomiary, np. quasi-bezechowe.




Pomiary mikrofonow i gtosnikow

e Pomiary wymagajq pary przetwornikow — mierzonego i
WZzorcowego.

e Mierzymy parametry jednego z przetwornikow.

e Drugi przetwornik — wzorcowy, wysokiej (wyzszej)
klasy, o znanych parametrach.

e Pomiar powinien byc¢ przeprowadzany w pomieszczeniu
o wyttumionych odbiciach fal dzwiekowych - chcemy
mierzyc tylko fale bezposrednia. Najlepiej: komora
bezechowa.




Komora bezechowa

Przyktad komory bezechowej — pomieszczenia
wyttumionego w taki sposob, aby odbite fale dzwiekowe
byty mozliwie najbardziej wyttumione




Komora bezechowa

Istotne parametry komory bezechowej:

e rozmiar — decyduje o mozliwosci pomiaru na niskich
czestotliwosciach (istotne wszystkie wymiary, rowniez
wysokosc)

e ustroje ttumigce (kliny, siatka na podtodze)

- rodzaj materiatu (wfasciwosci ttumigce)
— ksztatt i rozmiar (ttumienie danych czestotl.)

— utozenie (zapewnienie, ze fale odbite nie wydostang
sie na zewnatrz)

e jzolacja drgan (profesjonalne komory sg ,,ptywajace”)
e jzolacja od zakiocen zewnetrznych
e brak wewnetrznych zakiocen (wentylatory, oswietlenie)




POMIARY MIKROFONOW

Pomiary parametrow mikrofonow dokonuje sie przy uzyciu
wzorcowego zrodfa dzwieku (np. gtosnik pomiarowy).

Zrédto dzwieku i badany mikrofon ustawiane sg na osi,
zwrocone do siebie, na jednakowej wysokosci.

Pomiary mikrofondow mogg byc wykonywane:
e w komorze bezechowej (eliminacja odbic) — najczesciej
e 7za pomocyg tqcznika (rury)
e w polu swobodnym (przestrzen otwarta) - rzadko




Czutos¢ mikrofonu

Czutosc mikrofonu (sensitivity): stosunek otrzymanego
efektu elektrycznego do wartosci cisnienia akustycznego,
ktore ten efekt wytworzyto.
e Pomiar napiecia powstajgcego na wyjsciu mikrofonu
przy cisnieniu akustycznym rownym 1 Pa
= dzwiek o poziomie 94 dB SPL
e Wynik w skali liniowej: np. 1,6 mV/Pa
e Wynik w skali decybelowej: wzgledem napiecia 1V,
np. 20 log,,(0,0016) = -56 dBV/Pa
(czutos¢ wyrazona w decybelach jest prawie zawsze
ujemna)

Przypomnienie:
1Pa=20log,,(1/2-10">) =94 dB SPL




Pomiar czutosci metodq porownawczg

Pomiar charakterystyki czutosci mikrofonu metodag
pOrownawczg:

pomiar dokonywany w komorze bezechowej lub w polu
swobodnym, mikrofon na wysokosci 1 m,

obok badanego mikrofonu ustawiamy mikrofon
WZOrCcowy,

ustawiamy poziom sygnatu w generatorze, tak aby
cisnienie fali akustycznej byto proporcjonalne do
skutecznosci mikrofonu wzorcowego,

mierzymy napiecie z mikrofonu badanego
| wzorcowego,

na podstawie znanej char. czutosci mikrofonu
wzorcowego oraz wynikow naszych pomiarow mozemy
obliczy¢ charakterystyke czutosci badanego mikrofonu.




Pomiar czutosci metodq porownawczg

Przyktad pomiaru metodg porownawczg:

znamy czutosc mikrofonu porownawczego,

np. 2 mV/Pa

ustawiamy mikrofon porownawczy naprzeciwko zrodta
dzwieku (1 m, na osi)

regulujemy poziom dzwieku testowego tak, aby na
mikrofonie porownawczym uzyskac 2 mV

teraz na membranie mikrofonu powinniSmy miec
cisnienie akustyczne o poziomie 94 dB

zastepujemy mikrofon porownawczy mikrofonem
mierzonym

mierzymy napiecie - mamy czutos¢ mikrofonu

Zatozenie, ze znamy doktadnie czutos¢ mikrofonu
porownawczego, nie musi byc spetnione.




Kalibracja mikrofonow pomiarowych

e Mikrofon pomiarowy wymaga kalibracji — okreslenia
napiecia na wyjsciu, powstajacego przy okreslonym
poziomie fali akustycznej.

e Do okreslenia tego poziomu stuzy kalibrator
akustyczny, montowany na mikrofonie.

e Kalibrator wytwarza sinusa 1 kHz
e Dwa najczesciej stosowane poziomy kalibracyjne:
- 94 dB SPL - typowo, odpowiada cisnieniu 1 Pa

- 114 dB SPL (,+20 dB"”) - stosowany przy duzym
zaszumieniu




Pomiar czutosci z uzyciem kalibratora

e Montujemy kalibrator na mikrofonie
e Wysytamy z kalibratora sygnat 94 dB
e Mierzymy napiecie na mikrofonie

e Uzyskujemy wartos¢ czutosci mikrofonu w skali
liniowej, mozna przeliczy¢ na decybele

e Nie jest potrzebna komora bezechowa




Charakterystyka czestotliwosciowa

e Charakterystyka czestotliwosciowa mikrofonu to
charakterystyka czutosci w funkcji czestotliwosci

e Najpierw kalibrujemy mikrofon — mamy wartosc
czutosci dla 1 kHz

e Ustawiamy zrodto dzwieku na wprost mikrofonu
(on axis), typowo w odlegtosci 1 m

e Ustawiamy poziom sygnatu ze zrodta testowego
dzwieku tak, aby dla 1 kHz uzyskac¢ zmierzone
wczesniej napiecie na mikrofonie

e Nastepnie mierzymy napiecie na mikrofonie dla
sygnhatow o innych czestotliwosciach

e Wyniki sq zwykle przeliczane na wzgledng skale
decybelowq, czutosc dla 1 kHz = 0 dBr




Charakterystyka czestotliwosciowa

Przyktadowa charakterystyka czestotliwosciowa mikrofonu:
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Opis tekstowy charakterystyki czestotliwosciowej, np:
Frequency response: 40 to 15 000 Hz, +3 dB
e musi by¢ podana odchytka (zwykle 3 dB lub 10 dB)

e nie ma informacji o tym jak rowna jest
charakterystyka




Charakterystyka kierunkowa

Pomiar charakterystyki kierunkowej mikrofonu: pomiar
czutosci w zaleznosci od kata padania fali akustycznej.

Sposob dokonywania pomiarow:

e tylko fala bezposrednia, eliminacja odbi¢ (np. pomiar
w komorze bezechowej)

e odlegtos¢ mikrofonu od zrédta = 1 m

e badany mikrofon jest obracany, np. znajduje sie na
stole obrotowym

e wynik pomiaru przedstawia sie we wspotrzednych
biegunowych (kat - czutosc¢)

e pomiary dokonuje sie dla kilku czestotliwosci

e na jednym wykresie zwykle do 3-4 charakterystyk,
jesli jest wiecej pomiarow: robimy osobne wykresy




Charakterystyka kierunkowa

Metoda pomiaru:

Kalibrujemy mikrofon, jak poprzednio - mamy wartosc
czutosci dla 1 Pa, 1 kHz

Ustawiamy zrodto dzwieku na osi, ustawiamy poziom
dajacy takie samo napiecie jak przy kalibracji
Obracamy mikrofon, rejestrujemy napiecie dla roznych
katow

Podobnie postepujemy dla roznych czestotliwosci
Wyniki sq wyrazane w decybelach wzglednych, poziom
odniesienia dla danej czestotliwosci = czutosc¢ dla kata
0 stopni zmierzona dla tej czestotliwosci

Czasami wykonuje sie pomiary osobno dla katow
poziomych i pionowych.




Charakterystyka kierunkowa

Przyktadowe wykresy charakterystyki kierunkowej
mikrofonu (katy poziome):
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Inne parametry mikrofonow

e Maksymalny poziom wyjsciowy (Max SPL):
maksymalny poziom dzwieku, ktory nie powoduje
znaczacych znieksztatcen harmonicznych w sygnale
wyjsciowym, nalezy podac przyjetq wartos¢ THD+N,
zwykle przyjmuje sie prog THD+N = 0,5%

e Poziom szumu (self noise):
zmierzony przy braku zewnetrznego pobudzenia (szum
indukowany w mikrofonie), wymaga dobrej izolacji
mikrofonu od zewnetrznych dzwiekow

e Dynamika mikrofonu (dynamic range):
roznica wartosci maksymalnego poziomu wyjsciowego |
poziomu szumu




POMIARY GLOSNIKOW

Pomiary gtosnikow przeprowadza sie najczesciej
w komorze bezechowej.
Sposob mocowania mierzonych gtosnikow:
e w obudowie przeznaczonej dla badanego gtosnika
e w standardowej obudowie
e na standardowej odgrodzie
e bez obudowy lub odgrody

Pomiary wykonuje sie przy uzyciu mikrofonu
pomiarowego, ustawionego na osi z gtosnikiem.

Wysokos¢ zamocowania obu przetwornikow: 1 m.
Wyniki przelicza sie do unormowanej odlegtosci 1 m.




Czutosc gtosnika

Pomiar czutosci (sensitivity) gtosnika:

badany gtosnik pobudzany jest szumem
waskopasmowym lub sygnatem sinusoidalnym

mierzony jest sygnat odebrany przez mikrofon
pomiarowy i wzmocniony przez przedwzmachiacz

na podstawie wynikow pomiaru i znanej
charakterystyki czutosci mikrofonu pomiarowego
mozna obliczyc cisnienie akustyczne (zwykle uzywa sie
miernika poziomu dzwieku)

jezeli odlegtosc inna niz 1 m, potrzebna jest korekcja

charakterystyka poziomu cisnienia - wyznaczona dla
roznych czestotliwosci sygnatu testowego, wyrazona
w decybelach wzgledem 20 pPa




Czutosc gtosnika

Przyktad pomiaru czutosci gtosnika:

ustawiamy gtosnik na osi w odlegtosci 1 m od
mikrofonu pomiarowego

doprowadzamy do gtosnika moc elektryczng 1 W,
czyli np. dla gtosnika o impedanciji 8Q,

napiecie U = 2,83 Viys

zalecany sygnat testowy: szum pasmowy,

np. 125 Hz - 4 kHz

mierzymy poziom dzwieku na skalibrowanym
mikrofonie za pomocg miernika poziomu dzwieku
mamy wynik pomiaru czutosci, np:

czutos¢ = 105dBSPL/1 W@ 1 m

Charakterystyka czestotliwosciowa gtosnika
— charakterystyka czutosci w funkcji czestotliwosci




Charakterystyki czutosci gtosnika

Przyktadowa charakterystyka czutosci gtosnika —poziom
SPL dzwieku w odlegtosci 1 m od gtosnika, dla mocy 1 W
(dB-SPL/1W, 1m), dla roznych czestotliwosci

(uwaga - nie ma normowania poziomu do 0 dB!):
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Opis tekstowy - np:
Frequency Response (+ 3 dB): 220 Hz — 16 kHz
Frequency Range (-10 dB): 170 Hz - 18 kHz




Charakterystyki skutecznosci gtosnika

Na podstawie pomiarow cisnienia akustycznego mozna
obliczy¢ charakterystyki skutecznosci (czutosci) gtosnika:

e charakterystyka skutecznosci napieciowej
stosunek zmierzonego cisnienia akustycznego
do napiecia zasilajacego gtosnik pomiarowy

e charakterystyka skutecznosci pradowej
stosunek zmierzonego cisnienia akustycznego
do natezenia pradu zasilajgcego gtosnik pomiarowy

e charakterystyka skutecznosci mocowej
pierwiastek z iloczynu skutecznosci napieciowej
i mocowej, stosunek cisnienia akustycznego do mocy
elektrycznej doprowadzonej do gtosnika




Charakterystyka kierunkowa gtosnika

Pomiar charakterystyki kierunkowej gtosnika jest
dokonywany podobnie jak w przypadku mikrofonow.

Gtosnik umieszczany jest na obrotowym stole.

Mikrofon pomiarowy rejestruje napiecie dla
poszczegolnych wartosci kata ustawienia gtosnika
(w praktyce mierzymy poziom dzwieku na mikrofonie)

Pomiar dla kilku czestotliwosci.

Wyniki prezentowane sg we wspotrzednych
biegunowych.

Czasami wykonuje sie pomiary osobno dla katow
poziomych i pionowych.




Indeks kierunkowosci

Indeks kierunkowosci gtosnika (Directivity Index, DI)

okresla jaka czesSc¢ energii promieniowanej przez gtosnik

jest skupiona w obszarze wyznaczonym przez os gtosnika.
e Pomiar na osi w odlegtosci 1 m jest odnoszony do

zrodta idealnie wszechkierunkowego, emitujgcego taka
samg moc jak mierzony gtosnik.

e W praktyce: pomiar na osi w stosunku do
usrednionego wyniku z wszystkich kierunkow

e DI rowny 0 oznacza, ze gtosnik jest idealnie
wszechkierunkowy (brak roznic z gtosnikiem
odniesienia).

e Wiekszy DI oznacza ze wiecej energii fali jest skupionej
na osi gtosnika - jest on bardziej kierunkowy.




Indeks kierunkowosci

Wyznaczenie indeksu kierunkowosci jest skomplikowane -
wymaga pomierzenia doktadnych charakterystyk
kierunkowych w dwoch wymiarach (katy poziome i
pionowe) dla kilku czestotliwosci. Pomiar taki wykonuje sie
W SposOb zautomatyzowany.

Wynik pomiaru — charakterystyka w funkcji czestotl.:
e Q - liniowy wspotczynnik kierunkowosci,
e DI - wskaznik w decybelach (DI = 10 log,, Q)
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Sprawnosc¢ gtosnika

Sprawnosc gtosnika (efficiency): stosunek mocy
akustycznej wypromieniowanej przez gtosnik do wielkosci
elektrycznej (np. mocy) sygnatu pobudzajgcego gtosnik.

Metoda pomiaru:
e pomiar ciSnienia akustycznego w odlegtosci r
od gtosnika, dla roznych katow,
e pomiar charakterystyki kierunkowej gtosnika,

e obliczenie akustycznej mocy promieniowanej
na podstawie wzoru,

e obliczenie sprawnosci (stosunek akustycznej mocy
promieniowanej do mocy elektrycznej)




Sprawnosc¢ gtosnika

Praktyczne obliczenie sprawnosci: pomiar czutosci,
nastepnie przeliczenie:

sprawnos¢ = 10 (sens - 112)/10
gdzie sens oznacza czutos¢ w dB.
e Poziom odniesienia 0 dB SPL = 1012 W
e 1 Wto 120 dB
e w odlegtosci 1 m poziom dzwieku zmniejszy sie o 8 dB
e zatem zmierzona czutos¢ 120 - 8 = 112 dB SPL

oznacza, ze gtosnik wyemitowat 120 dB, czyli 1 W,
zatem sprawnosc¢ = 100% (1 w skali liniowej)

e wynik bedzie nieprawidtowy jezeli gtosnik jest
kierunkowy - trzeba wtedy uwzglednic wspotczynnik
kierunkowosci




Inne pomiary gtosnikow

e Pomiar obcigzalnosci gtosnika (max SPL)
maksymalna moc, jakg moze przetwarzac gtosnik bez
ryzyka jego uszkodzenia i przy zachowaniu
znieksztatcen nieliniowych ponizej zadanej wartosci
THD+N, np. 0,5%

e Pomiar znieksztatcen nieliniowych
pomiar znieksztatcen harmonicznych, dokonywany
podobnie jak w torze fonicznym,

e Pomiar znieksztatcen opdznieniowych
pomiar roznicy fazy miedzy gtosnikiem a mikrofonem
pomiarowym w funkcji czestotliwosci




Inne pomiary gtosnikow (cd.)

e Pomiar charakterystyki impedancji elektrycznej

e Pomiar stanow nieustalonych
zachowanie sie gtosnika w stanach nieustalonych,
pobudzanie gtosnika sygnatami impulsowymi

e Pomiar charakterystyki drgan membrany
np. metody holograficzne

e Pomiar mocy wyjsciowej — dotyczy aktywnych
zestawow gtosnikowych

e Badania subiektywne
ocena zrozumiatosci i jakosci dzwieku wytwarzanego
przez gtosnik, dokonywana przez grupe stuchaczy przy
uzyciu odpowiedniej skali subiektywnej




POMIARY StUCHAWEK

Pomiary stuchawek powinny by¢ dokonywane w warunkach
mozliwie najbardziej zblizonych do tych, w ktorych
stuchawki bedgq uzytkowane.

Metody pomiaru stuchawek:

e przy uzyciu sztucznego ucha - symulacja warunkéw
akustycznych ucha

e przy uzyciu sondy mikrofonowej umieszczane]j
wewngtrz ucha (metoda ktopotliwa, rzadko stosowana)
e bez uzycia specjalnych przyrzadow (stuchawka
w poblizu zrodta dzwieku) — pomiar niedoktadny,
nalezy unikac tej metody

Komora bezechowa nie jest niezbedna, ale pomieszczenie
powinno by¢ wyciszone.




Sztuczne ucho

Sztuczne ucho (artificial ear) — urzgdzenie symulujgce pod
wzgledem geometrycznym i akustycznym ucho zewnetrzne
i Srodkowe cztowieka.

e Akustyczna impedancja wejsciowa uktadu jest taka
sama jak impedancja ucha.

e Stuchawka przytozona do sztucznego ucha jest tak
samo obcigzona jak przy przytozeniu do ucha
naturalnego.

e Cisnienia akustyczne wytworzone wewnatrz sztucznego
ucha i w kanale usznym sg takie same.

W rzeczywistosci sztuczne ucho jedynie przybliza warunki
akustyczne panujgce w rzeczywistym uchu.




Sztuczne ucho

Zasadniczym elementem sztucznego ucha jest sprzegacz
(tacznik, ang. coupler) — komora akustyczna symulujgca
przewod stuchowy. Stosowane sg sprzegacze:

e 0 pojemnosci 6 cm3 - pomiar stuchawek nausznych

e 0 pojemnosci 2 cm3 — pomiar stuchawek
wewnatrzusznych i aparatow stuchowych
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Pomiar charakterystyk stuchawek

Pomiaru czutosci stuchawki (jak i innych pomiarow)
dokonuje sie przy pomocy sztucznego ucha:

e na stuchawke podawane sq sygnaty sinusoidalne
o roznych czestotliwosciach z generatora

e wytworzona fala akustyczna jest zamieniana na
napiecie przez mikrofon w sztucznym uchu

Na podstawie zmierzonej charakterystyki cisnienia
akustycznego mozna wyznaczycC charakterystyki
skutecznosci (czutosci) stuchawki w podobny sposdb jak
przy pomiarach gtosnikow.

Pomiary znieksztatcen nieliniowych - jak dla gtosnikow.




Pomiar czutosci stuchawek

Tak jak dla gtosnikow:

podajemy na stuchawki moc 1 mW, przy impedancji
stuchawek 32 Q oznacza to napiecie 179 mVyys

mierzymy napiecie na skalibrowanym mikrofonie
pomiarowym, a lepiej poziom dzwieku SPL

otrzymujemy wartos¢ czutosci dla 1 kHz

charakterystyka czestotliwosciowa: pomiar dla réznych
czestotliwosci przy tym samym poziomie wejsciowym,
wynik (zazwyczaj) bez normowania poziomu
charakterystyka mierzona osobno dla kazdego kanatu




Izolacyjnosc¢ stuchawek

Izolacyjnosc - zdolnosc¢ do tlumienia zaktocen
zewnetrznych, pomiar na sztucznym uchu:

zrodto zaktocenia o stabilnym poziomie
pomiar na ,odkrytym” uchu

pomiar przy zatozonych stuchawkach, ale bez
podanego sygnatu

roznica wynikow daje informacje o wspotczynniku
ttumienia dzwieku

wykres w funkcji czestotliwosci,w decybelach
wzglednych (poziom zakiocenia = 0 dBr)

parametr szczegolnie istotny dla stuchawek aktywnie
ttumigcych dzwiek (noise canceller)




Symulator gtowy i torsu

HATS - Head and Torso Simulator

Manekin (gtowa i tors) zawierajgcy wmontowane
mikrofony (w uszach) i gtosnik (w ustach). Pomiary:

poziomu dzwieku odbieranego przez stuchacza, z
uwzglednieniem filtracji wprowadzanej przez ciato,

stuchawek (zamiast sztucznego ucha)
zrozumiatosci mowy od ,,mowcy”,
telefonow (mocowanych na manekinie),
aparatow stuchowych,

srodkow ochrony stuchu,

systemow konferencyjnych,

systemow gtosnomowiagcych,

| wielu innych.




Symulator gtowy i torsu (HATS)

2 ISYR Consulting




POMIARY QUASI-BEZECHOWE

Przy pomiarach akustycznych (pomiary gtosnikow,
mikrofonow, pomieszczen, itp.) powinnismy mierzyc tylko
bezposrednig fale dzwiekowg, docierajaca najkrotsza drogq
od zrodta dzwieku do punktu pomiarowego.

W przypadku pomiarow przeprowadzanych w typowych
pomieszczeniach, oprocz fali bezposredniej mierzymy
rowniez fale odbite (od Scian pomieszczenia, sufitu,
podtogi, przedmiotow, itp.). Powoduje to znieksztatcenie
wynikow pomiaru.




Pomiary quasi-bezechowe

Sposoby rozwigzania problemu fal odbitych:

e Pomiary w przestrzeni otwartej
— problem duzego poziomu zakitocen tia.

e Pomiar w komorze bezechowe]j
— W pomieszczeniu wyttumionym w taki sposob, aby
fale dzwiekowe nie odbijaty sie od Scian;
wysoki koszt i trudnosc konstrukcji takiej komory.

e Metody quasi-bezechowe
— dokonujemy pomiarow w pomieszczeniu pogtosowym
(ttumigc pogtos tak bardzo jak to mozliwe), a
nastepnie dokonujemy przetwarzania
zarejestrowanego sygnatu w celu wyodrebnienia tylko
fali bezposredniej.




Pomiary impulsowe

Wiekszos¢ metod quasi-bezechowych wykorzystuje
nastepujgcq obserwacje:
e fala bezposrednia dociera najszybciej do punktu
pomiarowego
e pierwsza fala odbita dociera do punktu pomiarowego
Z pewnym opoznieniem At wzgledem fali bezposredniej
Metoda pomiaru impulsowego:
e zrodto dzwieku wysyta impuls (np. szumu biatego)
o bardzo duzej amplitudzie i krotkim czasie trwania

e analizator jest wigczany w chwili, gdy fala
bezposrednia dociera do pkt. pomiarowego

e analizator jest wytgczany w chwili, gdy pierwsza fala
odbita dociera do pkt. pomiarowego




Pomiary impulsowe

Analizowana jest tylko czesc¢ sygnatu odpowiadajaca fali
bezposredniej, czyli tak, jak gdyby nie byto fal odbitych.
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Pomiary impulsowe

Wady metody impulsowej:

e krotki czas trwania ,czesci bezposredniej” pogarsza
doktadnosc analizy,

e krotki czas trwania impulsu (mata energia sygnatu)
powoduje staby stosunek sygnatu do szumu; trzeba
wielokrotnie powtarzac pomiar i usredniac wyniki,

e trudnos¢ w wyznaczaniu ,czesci bezposredniej”
odebranego sygnatu,
e ograniczenie dla niskich czestotliwosci: dla , czesci

bezposredniej” trwajgcej t sekund, minimalna
czestotliwosc wynosi (1/t)

Z powyzszych powodow metoda impulsowa jest znacznie
mniej doktadna niz inne metody quasi-bezechowe




TDS - Time Delay Spectrometry

Time Delay Spectrometry (TDS)

Sygnatem testowym jest sygnat sinusoidalny o liniowo
przestrajanej czestotliwosci (swept sinewave).
Czestotliwosc przestrajania jest mata (rzedu 10 Hz/ms).

W danej chwili t:
e czestotliwosc sygnatu z generatora = f;
e czestotliwosc fali bezposredniej odbieranej przez
mikrofon: f; = fo — Af (4f jest stata)

e fale odbite przebywajq dtuzszg droge, wiec
czestotliwosci fal odbitych odbieranych przez mikrofon:
fo < fg




TDS - Time Delay Spectrometry

Ilustracja metody TDS
predkosc przestrajania generatora = 10 Hz/ms

=1 m - odpowiada ok. 3 ms




TDS - Time Delay Spectrometry

Czestotliwosc fali bezposredniej odbieranej przez mikrofon
jest opozniona wzgledem czestotliwosci z generatora

o statg wartosc¢. Zatem wystarczy uzyc filtru pasmowo-
przepustowego, ktory usunie sktadowe nie odpowiadajace
fali bezposredniej.

Filtr musi byC przestrajany razem z sygnatem z generatora.

filtr BP syghat z
generatora

920 Hz 940 Hz 974 Hz 100D Hz

—+— przestrajanie




TSR — Time Selective Response

Dla zachowania doktadnosci pomiaru, predkosc
przestrajania czestotliwosci sygnatu w metodzie TDS
nie moze byc¢ zbyt duza.

Time Selective Response (TSR) — modyfikacja metody TDS,
eliminuje ograniczenie szybkosci przestrajania czestotl.
syghatu, skraca przez to czas pomiaru, zachowujac
doktadnosc.

W metodzie TSR sygnhatem z generatora jest przestrajany
sygnat sinusoidalny zespolony.

W praktyce generowane sg dwa sygnaty: sinusoidalny
i cosinusoidalny, o tej samej czestotliwosci.




TSR — Time Selective Response

Ilustracja metody TSR

Sygnatem wyjsciowym jest zespolona odpowiedz
impulsowa badanego urzadzenia.




Metody TDS i TSR

Zalety metod TDS i TSR:
e wieksza dokfadnosc niz metody impulsowej
e fatwosc wydzielenia fali bezposredniej

Wady metod TDS i TSR:

e ograniczenie doktadnosci przy zbyt szybkim
przestrajaniu sygnatu, szczegolnie dla niskich
czestotliwosci (problem gtownie dla TDS)

e ograniczenie stosunku sygnat-szum dla niskich cz.
— problem mozna rozwigzac stosujac logarytmiczne
przestrajanie czestotliwosci, co jednak komplikuje
uktad pomiarowy




SSR - Steady State Response

Metoda Steady State Response (SSR) jest modyfikacjq
metody TSR, umozliwiajacq badanie parametrow
urzgdzenia w stanie ustalonym.

Algorytm metody jest taki sam jak dla metody TSR,
dodawany jest jedynie dodatkowy blok przetwarzania
wyznaczonej zespolonej odpowiedzi impulsowej.

Jako sygnatu pomiarowego, zamiast liniowo
przestrajanego sygnatu sinusoidalnego, stosuje sie
sygnat sinusoidalny przestrajany skokowo (stepped sine).
Czestotliwosci wchodzgce w skfad sygnatu mogq byc
dowolne.




SSR - Steady State Response

Wyznaczona odpowiedz impulsowa urzgdzenia jest
poddawana na wejscie bloku adaptacyjnego przetwarzania
(adaptive scan).

Przetwarzanie odbywa sie osobno dla kazdej czestotliwosci
syghatu z generatora (dla kazdego , kroku sinusa”):

e pierwszych 10 probek jest odrzucanych (stan
nieustalony)

e dla kolejnych probek (w miare ich naptywania) liczona
jest wartosc srednia i odchylenie standardowe

e jezeli wartosc¢ odchylenia standardowego nie

przekracza zatozonej wartosci progowej (0,1-6 dB),
rozpoczynamy pomiar stanu ustalonego

o definiowany jest maksymalny czas analizy
(przechodzimy do kolejnej czestotliwosci)




SSR - Steady State Response

Ilustracja dziatania algorytmu adaptacyjnego

At each Iraguency in the analysis:

A

Hesponse
level
dB
Datactor
Band
indB

Proceeds to next
frequency

Rejected Detactor Detactor
Samples Delay Max. Tima




MLS - Maximum Length Sequence

Maximum Length Sequence (MLS) — binarny sygnat
pseudoprzypadkowy (cigg impulsow).

Sekwencja MLS N-tego rzedu powtarza sie
z okresem (2N-1).

Widmo MLS jest ptaskie.

Ditugosc sekwencji MLS uzytej do pomiarow nie moze
by¢ mniejsza niz dtugos¢ badanej odp. impulsowej

Metoda ma zastosowanie do badania systemow LTI
(liniowych, o niezmiennej w czasie odp. impulsowej)

Metode MLS stosuje sie do badania odpowiedzi
impulsowej mikrofonow i gtosnikow oraz samych
pomieszczen




MLS - Maximum Length Sequence

Pomiary quasi-okresowe metodg MLS:

generator wytwarza sekwencje MLS i przesyta jq
do gtosnika

liczona jest korelacja skrosna sygnatu odebranego
przez mikrofon z sygnatem z generatora

wynik tej operacji jest odpowiedzig impulsowg

z odpowiedzi impulsowej nalezy wydzieli¢ czesc
odpowiadajacq fali bezposredniej

FFT odpowiedzi impulsowej jest charakt. czestotl.




MLS - Maximum Length Sequence

Ilustracja metody MLS

Reu(K) = 8(K) Ryy(K) = h(K)

Generator Korelacja .
e N skrosna [/ \nalizator FFT

l < Ty(k) i

Wzmachniacz

Wizmacniacz
mikrofonowy




MLS - Maximum Length Sequence

Jak dziata metoda MLS?
e 7 teorii systemow liniowych (LTI):
Ry/(K) = Ry (k) * h(k)
R,,(k) — korelacja skrosna sygnatow z generatora x
| mikrofonu y
R, (k) — autokorelacja sygnatu z generatora (MLS)
h(k) - szukana odpowiedz impulsowa

e z wiasciwosci sygnatu MLS:
Ry (k) = (k)
e podstawiajgc otrzymujemy:
R, (k) = o(k) * h(k) = h(k)




MLS - Maximum Length Sequence

Zalety metody MLS:

e znacznie lepszy stosunek sygnatu do szumu
niz w metodach TDS, TSR i impulsowej

e znacznie szybszy pomiar niz dla ww. metod,
zachowujac doktadnosc analizy w catym zakresie
czestotliwosci

e brak koniecznosci filtracji, jak w TDS

Wady metody MLS:
e koniecznosc¢ wydzielania , czesci bezposredniej”

e wieksza ztozonosc algorytmu, gt. obliczanie korelacji
skrosnej (stosuje sie szybkie algorytmy, np. szybka
transformacja Hadamarda — FHT)




POMIARY POMIESZCZEN

Wybrane pomiary dotyczgce akustyki pomieszczen,
np. studia nagraniowego:

e pomiar czasu pogtosu
- informacja o ttumiennosci fal dzwiekowych wewnatrz
pomieszczenia

e pomiar poziomu tta akustycznego
- informacja o poziomie zaktocen (np. wentylacja)

e pomiar izolacyjnosci akustycznej
- informacja o stopniu ttumienia zewnetrznych
zaktocen

e pomiar zrozumiatosci mowy
- informacja o wyrazistosci mowy wewnatrz
pomieszczenia




Czas pogtosu

Czas pogtosu (reverberation time)
e miara trwatosci dzwieku w pomieszczeniu po
wytaczeniu zrodta dzwieku, w wyniku istnienia pogtosu

e definiowany jako czas potrzebny na to, aby poziom
dzwieku zmalat do wartosci o 60 dB mniejszej niz
poziom zrodta dzwieku — parametr RT,

e Cczasami mierzy sie mniejsze zmiany (i przelicza sie na
60 dB mnozac lub ekstrapolujgc):

- RT,, — od -5 dB do -25 dB
- RT5;, — od -5 dB do -35 dB

e teoretyczny czas pogtosu moze byc obliczony na
podstawie parametrow pomieszczenia (wzoér Sabine’a)




Pomiar czasu pogtosu — metoda klasyczna

e Metody wytworzenia pobudzenia dzwiekowego:
- sygnat hukowy, np. z pistoletu startowego,
— impuls wystany z gtosnika,
— szum z gtosnika (biaty lub rozowy), o duzym
poziomie, przerwany w danej chwili
(interrupted response)

e Pomiar poziomu dzwieku w pomieszczeniu
e Pomiar czasu, po ktéorym poziom zmaleje o 60 dB

e Nie zawsze jest to mozliwe (np. za niski poziom
pobudzenia, zbyt duzy poziom szumu), wtedy mierzy
sie czas spadku o 20 dB (T,,) i dokonuje ekstrapolacji

e Mierniki czasu pogtosu dokonujg tych operacji w
sposob automatyczny




Pomiar czasu pogtosu — metoda automatyczna

Zautomatyzowana procedura, wg ISO3382:

zrodto: szum rozowy (generator lub ptyta CD)
pomiar sygnatu w pasmach oktawowych

najpierw pomiar poziomu tta akustycznego,
wyznaczenie minimalnego poziomu sygnatu

wigczenie szumu z gtosnika na niskim poziomie

zwiekszanie poziomu az przekroczy minimalny poziom
w kazdym pasmie

wytaczenie zrodta dzwieku

miernik sam wykrywa wytaczenie zrodta, mierzy
poziom w kazdym pasmie i wyznacza czas pogtosu dla

kazdego pasma oktawowego (uwaga: spadek poziomu
o 60 dB dla catego sygnatu, nie dla poj. pasmal!)




Pomiar czasu pogtosu — metoda automatyczna

Wyniki pomiaru:
e czas pogtosu w danym pasmie, dla pojedynczego
pomiaru
e czas usredniony za wiekszg liczbe pomiarow

e wspotczynnik korelacji (correlation factor) — okresla jak
bardzo liniowy jest spadek poziomu dzwieku, 100%
oznacza idealnie liniowy spadek;

— dla wiarygodnego pomiaru wymagana jest wartosc
co najmniej 80%
e wspotczynnik niepewnosci (uncertainty factor)
— okreslony przy dokonaniu kilku pomiaréw (min. 3),
wyznacza jak bardzo powtarzalne sg wyniki,

— dla wiarygodnego pomiaru wymagana jest wartosc
ponizej 15%




Pomiar czasu pogtosu — metoda two port

Pomiar metodq two port:

Do gtosnika dostarczany jest znany sygnat (gtosnik
musi by¢ wysokiej klasy)

Sygnat w pomieszczeniu jest rejestrowany przez
mikrofon

Nastepuje porownanie widm (FFT) obu sygnatu

Poprzez odpowiednie przetwarzanie, mozliwe jest
obliczenie odpowiedzi impulsowej pomieszczenia

Z odpowiedzi impulsowej mozna uzyskac czas pogtosu

Zaleta: mozna stosowac rozne pobudzenia, rowniez
muzyke lub mowe

Pomiar i analiza sg zautomatyzowane




Pomiar czasu pogtosu — metoda MLS

Pomiar z uzyciem MLS, tak samo jak w przypadku
pomiarow quasi-bezechowych:

pobudzeniem jest sygnat MLS, dtugosc¢ okresu nie
moze by¢ mniejsza niz spodziewany czas pogtosu
rejestruje sie sygnat za pomocg mikrofonu

oblicza sie splot tego sygnatu z MLS, uzyskujgc
odpowiedz impulsowg pomieszczenia

nie odrzuca sie czesci pogtosowej, tak jak w metodach
quasi-bezechowych, analizuje sie catg odp. imp.

z uzyskanej odpowiedzi impulsowej mozna obliczyc
czas pogtosu (w praktyce tylko T,, i T5,) i inne
parametry pomieszczenia

pomiar powinien by¢ powtorzony, a wyniki usrednione




Pomiar izolacyjnosci pomieszczenia

e zrodto dzwieku o wysokim poziomie L, na zewnatrz
badanego pomieszczenia

e pomiar poziomu L, wewngtrz pomieszczenia

e jzolacyjnosc jest miarg sttumionej energii:

D=L, -L, [dB]

e pomiaru dokonuje sie dla roznych czestotliwosci, np.
uzywajgc pasm tercjowych w analizatorze miernika
poziomu dzwieku (pobudzeniem jest wtedy szum
rozowy)

e pomiar powtarza sie w roznych miejscach
pomieszczenia

e W miare mozliwosci: zrodto z roznych stron badanego
pomieszczenia (sciany, sufit, podtoga), w réznych
warunkach (np. drzwi zamkniete, otwarte)




Pomiar zrozumiatosci mowy

Zrozumiatos¢ mowy (speech intelligibility) jest typowo
badana w pomieszczeniach oraz dla systemow
zapowiadajacych (np. alarmowych)

Klasyczna metoda pomiaru:

e wyszkolony méwca czyta sygnaty (wyrazy, sylaby,
logatomy)

e stuchacze w roznych miejscach pomieszczenia notujg
tresc ustyszanych sygnatow

e wyniki poddawane sq analizie statystycznej
Dtugotrwaty i ktopotliwy pomiar.

Alternatywa - pomiar wspotczynnikow zrozumiatosci mowy
Zza pomoca przyrzadow.




Pomiar zrozumiatosci mowy

e sygnaty testowe — syntetyczne sygnaty o parametrach
zblizonych do sygnatu mowy, ale nie niosgcych
informacji, odtwarzane np. z ptyty CD,
gtosnik powinien ,,symulowac” mowce (talk box)

e poziom sygnatu testowego — min. 60 dB SPL
e brak impulsowych zakiocen w czasie pomiaru

e sygnat jest rejestrowany przez mikrofon w danym
miejscu pomieszczenia

e analiza sygnatu polega na okresleniu, czy w
odebranym sygnale mowy zachowane sq modulacje
widma wprowadzone przez mowce (MTF - modulation
transfer function)

e pomiary sg wykonywane przy réznym ustawieniu
mikrofonu w pomieszczeniu




Pomiar zrozumiatosci mowy

Wspotczynniki zrozumiatosci mowy:
o STI - Speech Transmission Index

— petny pomiar: 7 pasm oktawowych
X 14 czestotliwosci modulacji (98 punktow)

— dtugotrwaty pomiar (kilkanascie minut)

— istnieje metoda obliczania STI z odpowiedzi
impulsowej pomieszczenia

e RASTI - Room Acoustics Speech Transmission Index
— uproszczony: dwie czestotl., 9 punktow w sumie

— w zasadzie okresla tylko jakos¢ rozmowy miedzy
dwoma osobami, mato doktadny

o STI-PA (STI for Public Address Systems)
- 14 punktow
— do pomiaru systemow gtosowych, np. alarmowych




Pomiar zrozumiatosci mowy

Skala zrozumiatosci mowy dla STI:

o STI (speech transmission index)

e CSI (common intelligibility scale), CIS = 1 + log STI
Skala zrozumiatosci (STI):

e 0-0,3: zta (bad), 0 - 67% zrozumiatosci stow

e 0,3 -0,45: staba (poor), 67 — 78%

e 0,45 - 0,6: srednia (fair), 78 - 87%

e 0,6 -0,75: dobra (good), 87 — 94%

e 0,75 - 1: doskonata (excellent), 94 — 96%

0.45 0.6 0.75 1.0
POOR FAIR GOOD EXCELLENT

0.48 0.62 0./8 0.88 1.0
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