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Abstrakt

Tato bakalarska se zabyva ndvrhem mikrofonniho pole pro métfeni ozvucovacich
systémi automobilu. Prace je ¢lenéna do tfi hlavnich Casti. Prvni ¢ast je Cisté teoreticka
a popisuje se mikrofony, jejich typy a parametry. Druhd cast slouzi jako teoreticky
zaklad k praktické ¢asti a ukazuje dulezité aspekty, které je tieba pii navrhu zvazit
a pomaha pochopit souvislosti. Posledni ¢ast prace se zabyva konkrétnim feSenim

navrhu mikrofonniho pole, jeho konstrukci a vyrobou.

Klicova slova

Mikrofon, mikrofonni pole
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Abstract

Theme of this bachleor thesis is implementation of microphone array for acoustic
parameters measuring of sound systém in cars. This work is divided into three 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
serves to understanding context of these aspects. The last part shows final solution of

microphone array, its design and production.
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Uvod

Cilem prace je zjistit, jakym zplsobem se méfi ozvucovaci systémy
V automobilech, tyto zplsoby prostudovat a nasledné navrhnout a vyrobit méfici

zatizeni pro piesnéjs$i méfeni parametri ozvuceni v automobilech.

Aby bylo mozné takové zafizeni navrhnout, je tieba zohlednit, jakym zptisobem
jsme schopni méfit a také jak je zvuk vniman a interpretovan Clovékem. Cloveék zde
hraje vyznamnou roli, protoze smyslem méficiho zafizeni je ptfedev§im vyladit ozvuceni

automobilu tak, aby co nejlépe ptisobilo na posluchace.

Prace ma piinaset souhrnny obraz a vysvétlit principy mikrofond, jejich parametry
a popsat typy mikrofonti vhodnych pro méteni v mikrofonnich polich. Tyto informaci

poslouzi jako teoreticky zaklad prace.

Dalsi c¢ast prace vysvétli ditvody vyuziti mikrofonniho pole pro méteni, popiSe
soucasnou techniku a to jak tu, kterd je momentaln€ vyuzivana na elektrotechnické
fakulté, tak dostupna komercni feSeni. Tato ¢ast dale popiSe to, jak je zvuk vniman
Clovékem a seznami s nékterymi anatomickymi proporcemi ¢lovéka, které je nutné brat
V potaz pfi samotném navrhu. Seznami s velikostmi interiéru méfenych automobilll a
nastini techniky, které se vyuZivaji pro nahravani zvuku pomoci né€kolika mikrofoni.
Cela tato cast ma komplexné popisovat vSechny dilezité¢ aspekty, které¢ je nutné

zohlednit pfi tvorbé navrhu mikrofonniho pole.

Posledni c¢ast se bude zabyvat samotnym ndvrhem a realizaci méficiho zafizeni,

s ohledem na informace ziskané béhem tvorby druhé ¢asti.

Vysledkem prace tedy bude zatfizeni vyuzitelné pro redlnd meéteni ve vozidlech.
Toto zafizeni by mélo poskytnout lepsi obraz o tom, jak se chovd zvuk v urcitém

prostoru ve vozidle.
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1 Mérici mikrofony

1.1 Mikrofony

1.1.1 Funkce, proménné, ucel

Mikrofony jsou ve své podstaté zafizeni prevadéjici nezkresleny obraz akustického
tlaku zvuku na elektricky vystup, tedy pievadéji energii akustickou na energii
elektrickou. Tento pfevod je téméf vzdy zajiStén membranou reagujici na tlak nebo
rychlost ¢astic zvukovych vin. V pribéhu Casu se miize ménit proporcionalita mezi
elektrickym vystupem a akustickym vstupem. Vlivem starnuti se idealni vlastnosti

mikrofond obvykle zhorsuji v nékolika parametrech:
e Sum nebo indukované signaly — i v pfipad¢ Ze neni pfitomen akusticky
signal
e nelinearni zkresleni — generuje harmonické z ¢istého tonu
o frekvenéni zkresleni — potlaceni ¢i zdiraznéni urcitych frekvenci
o fazova zkresleni — zpoZzdéni odezvy mikrofonu pfi riznych frekvencich

e zhorSena citlivost — vlivem stafi, teploty, vlhkosti vzduchu, zmén

okolniho tlaku, neSetrného zachazeni [1]

Mikrofony muZeme rozdé€lovat podle jejich vyuziti. Kazdé vyuziti vyZaduje
rozdilny typ mikrofonu a také rtizné vlastnosti. Pfi vybéru mikrofonu je potieba
zohlednit plivod zvukového pole, charakteristiky méfeného zvuku a podminky, za

kterych bude mikrofon provozovan [1].
1.1.2 Typy mikrofont

Existuje celd tfada rtznych druht a typi mikrofonti, které se li§i provedenim,
vyuzitim a parametry. VétSina typt bude zminéna jen okrajové, jelikoz se nehodi pro
ucely meéfeni. Hlavni vyuziti pro meéfici G€ely maji mikrofony kondenzatorové
a elektretové, elektretové mikrofony navic budou vyuzity pro naslednou realizaci

méficiho pole.

10
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1.1.2.1 Kondenzatorovy mikrofon

Kondenzatorovy mikrofon vynika nizkym vlastnim Sumem a plochou frekvencéni
charakteristikou, diky témto vlastnostem je vyuzivan v Sirokém spektru odveétvi.
Funguje na principu tenké napnuté membrany, kterd se chova jako jedna deska
kondenzatoru, zadni sténa mikrofonu se chova jako druhd deska. Pokud akusticky tlak
vychyli membranu dovniti, zvysi se kapacita kondenzatoru. Kondenzatorovy mikrofon

vyuziva konstantniho naboje piivedeného na elektrody (obr 1.1) [1, 2].

Obr. 1.1 Princip funkce kondenzéatorového mikrofonu [1]

f Variable capacitance

+| Charge = capacitance X
Sound pressure I polarizing voltage
converted to
displacement I —0
by diaphragm + Output
Flow of voltage
charging
current
+
_E." Bias
~— battery

o

1.1.2.2 Elektretovy mikrofon

Elektretové mikrofony odstrafiuji jednu z hlavnich nevyhod kondenzéatorovych
mikrofond, potfebu piivést 100 az 200 V polarizatniho napéti. Konstrukce
elektretového mikrofonu spoc¢iva v ptitomnosti tenké polymerové vrstvy — elektretové
folie, ve které je elektricky naboj vazany v molekulach, dale z vnéj$itho povrchu
pokrytého tenkou kovovou vrstvou, ktera tvoti zemnici ¢ast kondenzatoru, z dérované
zadni desky a vzduchové dutiny. Oproti kondenzatorovym mikrofonim maji elektretové

také nizsi vnitini Sum pii vysoké vzdusné vlhkosti a o 10 az 12 dB lepsi citlivost, pii

stejném prameéru [1].

11
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1.1.2.3 DalSi typy mikrofoni

Mezi dalsi typy mikrona fadime uhlikové mikrofony, velmi jednoduché mikrofony,
kde akusticky tlak stlacuje uhlikové granule v pouzdie, coz zvySuje povrch jejich
kontaktu s pouzdrem. Tim se zvySuje rezistivita, ktera je zde zavisla na vyvolaném
tlaku. K rozsiteni téchto mikrofoni doslo zejména v telefonni technice, kde piilis
nezalezi na jeho Spatnych parametrech, zejména omezeném dynamickém rozsahu
a velkym zkreslenim. Z dalSich typt mikrofonti stoji za zminku dynamické,

piezoelektrické nebo paskové mikrofony [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 piredevsim
pii méfeni vysSich frekvenci, kde jen spravny typ podava nejpiesnéjsi vysledky

(obr. 1.2). Nasledné oznaceni mikrofont se uvadi tim typem zvukového pole, ve kterém

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

Obr. 1.2 Mikrofon v rdznych typech poli [3]

.\\L- :.;F_ ’L‘i
= |1\

Free Field Pressure Field Random Incident Field

Meg¢ieni ve volném poli je nejbeznéjsSim typem. Mikrofony pro volné pole jsou
nejpresnéjsi, pokud metime zvuk piimo proti jeho zdroji, tedy v nulovém thlu. Jsou
vhodné pro méfeni v otevienych prostorech, kde je vétSi vzdalenost od predméth
zpusobujicich odrazy a pro méfeni v dobfe odhluénénych wvnitinich prostiedich.
Obvykly prumér téchto mikrofonti je 0,25 palce az 1 palec. Pokud je mikrofon umistény

ve zvukovém poli pfiblizné¢ stejn¢ velky, jako je vinova délka zvuku pii vysoké

12
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frekvenci, dochazi vlivem difrakce k ur¢itému druhu rezonance 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 se pouzivaji zejména tehdy, kdyz je meéfeni provadéno
Vv blizkosti tvrdych odraznych ploch, naptiklad zdi. Timto zplUsobem se da urcit
naptiklad akusticky tlak na sténu samotnou, nebo meéfeni tlaku na rliznych mistech
kiidla letadla. Pomoci téchto hodnot se dd nasledné stanovit uplny obraz o kolisani tlaku
na povrchu kiidla. Mikrofon je typicky montovan do dutiny, nejbéznéji ve zdi nebo
v desce, jak je naznaceno na obrdzku 1.3. Toto umisténi umoziuje méfeni akustického
tlaku plsobiciho na membranu bez potireby korekci vlastni pfitomnosti mikrofonu.
Kryty tlakovych mikrofont jsou ve srovndni s vlnovou délkou malé. Tlakové pole je

popisovano tak, ze ma stejnou fazi a rozsah v kterémkoliv bod¢ v poli [3, 4, 5].

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

n
p—

1.2.3 Mikrofony pro méreni nahodného vyskytu — Random-incidence
microphones

Mikrofony pro méfeni ndhodného vyskytu jsou vSesmérové a méti akusticky tlak
prichazejici z n€¢kolika thli, zdroji a mnohonasobnych odrazi. Tento typ je vhodny pro
méfeni v uzavienych prostorach, kde se pocitd s dozvukem, napiiklad v dozvukovych
komorach nebo Vv jinych vysoce odrazejicich prostfedich. Zvukové viny nemaji dobie

definovany smér §ifeni, ale dorazi na mikrofon soucasné z riznych smért. Na rozdil od

13
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mikrofont 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

Dynamicky rozsah mikrofonu je hodnota uddvana v dB, jedna se o rozsah mezi
Dynamicky rozsah do znacné miry souvisi s citlivosti mikrofonu a jeho hodnota

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

Citlivost mikrofonu je ddna zejména jeho velikosti a napétim na membrang. Obecné
plati, ze velké mikrofony s volnou membranou maji vysokou citlivost, naopak u malych
mikrofond s tuhou membranou lze ocekavat nizkou citlivost. Mikrofony s nizkou
citlivosti jsou schopné meéfit vysoké tirovné a mikrofony s vysokou citlivosti nizké

urovné, opacné se vsak nehodi [4].

Horni mez dynamického rozsahu je ddna mozZnosti pohybu membrany pfedtim, nez
se dostane do styku se zadni deskou. Se zvySujicim se akustickym tlakem se zvétSuje
1 prihyb membrany a v ur¢itém okamziku se membrana dotkne zadni desky uvnitt téla
mikrofonu. Tento moment udava nejvyssi troven, kterou je mikrofon schopen zméfit.
Ve skutecnosti je vztah mezi deformaci membrany a zménou kapacity mikrofonu
nelinearni, coz zapficinuje zkresleni vstupniho signalu mikrofonu. Z tohoto divodu se
jako horni mez oznacuje Uroven, kde THD dosahuje typicky 3% (nckteré zdroje

uvadgji 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 vytvari
velmi maly vstupni signdl. Tento tepelny Sum lezi obvykle na hladin€ zhruba 5 pV
a prekryva jakykoliv akusticky vybuzeny signal. Z tohoto diivodu nelze méfit tirovné
pod urovni tepelného Sumu. Tabulka 1.1 ukazuje zdanlivou hladinu akustického tlaku,

kterou je mozno vypocitat z citlivosti mikrofonu [4].

14
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Tab. 1.1 Piiklady akustického tlaku, prepoctu na hladinu a ekvivalentni zdroj. Prevzato z [3]

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

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

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

cv v

20 pPa. Jelikoz jsou hodnoty akustického tlaku v Pascalech nizké (viz. tab. 1.1), jako
méfitko se pouziva logaritmicka stupnice v decibelech, nazyvana hladina akustického
tlaku. Tato logaritmicka stupnice 1épe odpovida reakci lidského ucha na kolisani

tlaku [3].

Pokud je znamy akusticky tlak, mizeme byt pfeveden do S$kaly v decibelech
schopno zaznamenat, tedy 20 pPa. Logaritmicky vztah udavé, Ze kazdé zvyseni
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)

L, =20-log-(P0
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Obr. 1.4 Dynamické rozsahy mikrofon( znacky G.R.A.S. [4]
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1.3.2 Frekvenéni rozsah a polarni krivky

Frekvenc¢ni rozsah mikrofonu je definovan jako interval mezi jeho hornim a dolnim
meznim kmito¢tem. Horni mezni kmitocCet je spojen s velikosti mikrofonu, ptesnéji
feCeno velikosti mikrofonu ve srovnani s vlnovou délkou zvuku. Vinovéa délka je
nepiimo Umérna frekvenci a pii vysSich frekvencich se vyrazné zkracuje. Z toho
vyplyva, Ze uzsi mikrofony jsou schopny méfit vyssi frekvence zvuku. Spodni mezni
kmitocet je v podstat¢ 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 pfili§ rychlé, aby se zabranilo ovliviiovani

méfeni dynamického signalu [4].

Na obrdzku 1.5 a 1.6 jsou zobrazeny dv¢ riizné interpretace frekvencéniho rozsahu,
ob¢ ale zobrazuji stejné naméfené hodnoty. Rozdil je v méfitku svislé osy, obrazek 1.5
pouziva jako meéftitko 10 dB, zatimco obrdazek 1.6 pouziva méfitko 80 dB
s celooktavovym  prumérovanim  frekvenéniho pdsma. Moznost prezentace
S nepfiméfen¢ hrubym svislym rozliSenim a s vyuzitim primérovani, mize byt

vyuzivana ve prospéch marketingu vyrobct, je tedy potieba se na tato data zaméfit
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a posuzovat nezprumérované vysledky, jelikoz frekvencni odezva na obrdzku 1.6 diky

(A4

rozdilné interpretaci vypada plossi, nez ve skute¢nosti je [2].

Obr. 1.5 Surova data frekvenéniho rozsahu se svislym méritkem 10 dB
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Obr. 1.6 Frekvencéni rozsah s celooktavovym pramérovanim a a svislym méritkem 80 dB

e

Udaje o frekvenéni odezvé je potieba uvadét pro uréitou fyzickou méfici
vzdalenost, aby mohly byt spravné posouzeny efekty rozdilné vzdalenosti na smérové
mikrofony (obr. 1.7). Pokud tato vzdalenost uvedena neni, predpoklada se 1 metr. Na
obrdzku 1.8 jsou znadzornéna data s mezni toleranci 2 dB pro frekvence nad 200 Hz.

Nicméné zde neexistuje udaj o skute¢né naméfeném vzorku mikrofonu [2].
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Obr. 1.7 Efekt rozdilné vzdalenosti na frekvenéni charakteristiku dynamického mikrofonu [1]
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Obr. 1.8 Horni a spodni mezni tolerance frekvencni charakteristiky kondenzatorového
mikrofonu [1]
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Polarni ktivky mikrofonu ukazuji, jak bude interpretovan zvuk pfichazejici na
mikrofon z riznych Ghld. To zalezi na konkrétnim typu mikrofonu, na obrazku 1.9 je
vidét smérova charakteristika dynamického mikrofonu se sférickym tvarem a ochrannou
miizkou. Z této charakteristiky je patrné, Ze se zvySujici se frekvenci se zvysuje utlum

zvuku, ktery pfichazi z jiného nez ptimého sméru [1].

Obr. 1.9 Smérova charakteristika sférického mikrofonu s ochrannou mfizkou [1]
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1.3.3 Polarizace

Mikrofony rozdélujeme podle typu polarizace na dva rtzné typy, externé
polarizovany a pre-polarizovany. Externé 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, ptesto jsou vhodné
pro ruzné ucely. Pre-polarizované mikrofony jsou vhodné&jsi pro pouziti ve vlhkém
prostfedi, pro pfenosné méfice a mikrofonni pole. Extern¢ polarizované mikrofony se
vyuzivaji pfi méfeni za vysokych teplot, pro laboratorni méteni a také nabizeji Sirsi

skalu zafizeni pro specialni druhy méfeni [5].
1.4 Mikrofony pro méfeni v mikrofonnim poli

Mikrofony pro méfeni vV mikrofonnich polich, anglicky array microphones, jsou
mikrofony elektretového typu. Jejich dynamicky ani frekvencni rozsah neni tak Siroky,
jako u podobnych mikrofonti kondenzéatorového typu. Jejich hlavnimi pfednosti vychazi
z konstrukce, jedna se o pre-polarizované mikrofony s integrovanym piedzesilovacem,
neni tedy nutné pfivadét externi napéti. DalSi vyhodou oproti kondenzatorovym
mikrofoniim je niz$i cena. U mikrofonnich poli je tento faktor také velmi dulezity,
protoze mikrofonni pole se Casto skladaji z desitek 1 stovek mikrofonil. Jelikoz se
méfeni v polich obvykle provadi pii rozsahu, které slysi lidské ucho, jsou parametry
téchto elektretovych mikrofonii zcela dostaCujici a mikrofony jsou pro toto uziti

vhodné [3].
1.4.1 G.R.A.S. 40PH CCP Free-field Array Microphone

Tento kontrétni typ mikrofonu bude blize popsan, protoze byl zvolen pro pouziti ve
vysledném meéficim poli. Jednd se o nizkondkladovy mikrofon, ktery je urcen pro
pouziti v méficich polich a maticich. Dle vyrobce je mikrofon vhodny pro vicekanalové
méfeni, analyzu zvukového pole, méfeni zvukového vykonu a pro prostorové meéteni.
Jedna se o mikrofon sprumérem Y palce. Mikrofon ma dynamicky rozsah od
32 dB(A) do 135 dB (vztazeno k prahu slySeni 20 pPa). Na obrdzku 1.10 je zobrazena

frekvenéni charakteristika, frekvenc¢ni rozsah od 10 Hz do 50 Hz ma mezni toleranci
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+3 dB, od 50 Hz do 5 kHz +1 dB a od 5 kHz do 20 kHz +2 dB. Citlivost pii 250 Hz
s mezni toleranci £2 dB je 50 mV/Pa. Zabudovan je ptedzesilovaé¢ typu CCP obsahujici
programovatelny ¢ip TEDS 27 v 1.0. Vyrobce dale uvadi, ze mikrofon je jiz z vyroby

kalibrovany a mize byt wuzivatelsky pickalibrovatelny pomoci jednotky

G.R.AS. 42AA [6].
Obr. 1.10 Typicka frekvencni charakteristika mikrofonu G.R.A.S. 40PH [6]
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K ptipevnéni mikrofonu poslouzi drzak mikrofonu G.R.A.S. RA0185. Na spodni
stran¢ drzaku je 14 mm dlouhd drazka slouZici k upevnéni na méfici zatizeni, upevnéni

se provadi pomoci Sroubku.

2 Navrh mikrofonniho pole — teorie

2.1 Proé mérit

Mikrofonni pole mlze mit rizné ucely vyuziti. Existuji pole, kterd se vyuZzivaji
k lokaci zvuku, takzvané zvukové kamery. U téchto typl poli se vyuziva slozitého
zpracovani, kde se pracuje s Casovym posunem zachyceni zvuku, z ¢ehoz je mozné
vypocitat pfesnou vzdalenost od zdroje a pomoci ostatnich mikrofonti v poli urcit smér
odkud zvuk vychazi (obr. 2.1). Tato pole maji ¢asto kulovy (obr. 2.2) nebo kruhovy tvar
a obsahuji vlastni kameru, takze se zdroj zvuku zakresluje piimo do obrazu prostoru

(obr. 2.3) [13].
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Obr. 2.1 Princip lokalizace zvuku pomoci mikrofonniho pole [13]

measurement object

virtual image plane —%

Obr. 2.2 Sférické, akusticky transparentni pole s kamerou a 120 mikrofony [13]
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Obr. 2.3 Ukazka obrazu ze zvukové kamery s diagramem lokalizace zvuku [13]
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Cilem prace vSak neni lokalizovat zdroje nezddouciho hluku, ale zkoumat
parametry zvuku ve vozidle. Tyto parametry je dilezité ziskat pfedev$im Vv prostoru,
kde se pohybuje hlava. Snahou je ziskat v tomto prostoru co mozna nejkonzistentnéjsi
zvukové pole, aby posluchac pii pohybu hlavy neslysel zvuk zkresleny, podle mista ve
kterém se zrovna hlava nachazi. Informace ziskané meéfenim pomoci takovéhoto
mikrofonniho pole se také vyuZzivaji pro korekce DSP v autoradiu, kdy se naptiklad pfi
zvySujici se rychlosti vozidla automaticky zvySi hlasitost reprodukce ve vozidle

a pfipadné se aplikuje jina korekce zvuku.

2.2 Jak se méFi

2.2.1 Technika vyuzivana v sou¢asnosti

V soucasnosti se na elektrotechnické fakulté méfi ozvuceni v automobilech
nekolika zpusoby, které vSak nejsou idedlni. Vyuziva se systému drzaku, ktery se
pripevituje k hlavové opérce sedadla a je mozné na n¢j upevnit dva mikrofony.
Mikrofony na tomto drzdku je mozné posouvat do stran, ale pouze v pomérné
omezeném rozsahu, ktery je dan konstrukci. Obrdzky 2.4 a 2.5 ukazuji slozeny drzak
ptipevnény v automobilu a rozlozeny drzak v transportnim boxu. Dalsi vyuzivanou

moznosti je ty¢ z hlinikového profilu, na kterou je mozné pomoci posuvnych jezdcu
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umistit Ctyfi meéfici mikrofony. Nevyhodou je vSak to, Ze ty¢ nema vlastni systém
uchyceni k sedadlu. To se feSi zkombinovanim s pifedchozim drzékem. Tento typ
drzaku rovnéz umoziuje jen posun mikrofonti do stran, ale ve vétSim rozsahu nez
Vv ptipad¢ piedchoziho feseni. Poslednim vyuzivanym feSenim je moznost, kdy si do
vozidla sedne osoba a provadi méfeni pomoci mikrofonu drzeného u ucha. Problémem
této metody je nekonzistentnost meéfeni, zejména v riznych typech automobilil
s riznym nastavenim sedadel. Déle je zde velka pravdépodobnost, ze méteni bude
ovlivnéné ruchy, které zpiisobi drzeni mikrofonu v ruce a dalS§imi zvuky zptisobenymi
pritomnosti ¢loveéka (napi. dech, Susténi obleCeni apod.). Ani jedna z téchto technik
méfeni nedava informaci o tom, jak se zvuk méni v ur€itém vétSim prostoru, ve kterém
se hlava miize pohybovat. Je zde sice mozZnost pokryt vétsi prostor, naptiklad posunem

sedadla, ale jedna se o pomérné€ zdlouhavé a také nepfili§ konzistentni feSen.

Obr. 2.4 Soucéasny drzak dvou mikrofonu pfipevnény na sedadle
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Obr. 2.5 Rozlozeny drzak dvou mikrofonu uloZeny v boxu

2.2.2 Komercéni resSeni

Jelikoz se jednd o velmi specifické zatizeni, na trhu neni mnoho moznych feseni.
Naptiklad firma Briiel & Kjaer nabizi nékolik moznosti mikrofonnich poli jak pro
vnitini tak pro venkovni pouziti. Zadné z nich viak neni piimo uréeno piimo pro méfeni
ozvuceni automobilu, nemaji tedy rozmisténi mikrofoni upravené pro tento ucel ani
nenabizi moznost jednoduchého upevnéni uvniti vozidla. Navic se jednd o velmi draha

zatizeni [7].

Na trhu vSak existuje 1 feSeni pfimo urCené¢ k automatické kalibraci zvuku
v automobilu. Audison bit Tune (obr. 2.6) se sklada zjednotky HSM (Hearing
Simulation Mic), LPM (Level & Polarity Mic) a méfici 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 méficimi mikrofony. Dalsi mikrofon obsahuje jednotka LPM, ktera je umisténd na
popruhu mezi sedadly. Tento mikrofon slouzi ke kontrole akustické faze reproduktorti
a K nastaveni trovn€. O zpracovani informaci namétenych mikrofony se stara jednotka
CMU. Ta pomoci pocitacového softwaru vytvaii data pro upravu zvuku pro piislusné
zvukové procesory od této firmy. Toto zafizeni je pomérné jednoucelné, protoze

neslouzi pfimo k méteni (piestoze software pro PC ma nckolik méticich moznosti), ale

24



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

pouze k doladéni zvukovych procesort firmy Audison. Firma neuvadi informace o tom,
jaké mikrofony zafizeni obsahuje a jaké jsou kvality. Lze vSak predpokladat, ze
vzhledem k cené (n€kolik desitek tisic za kompletni feSeni), nebudou dosahovat kvality

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

Obr. 2.6 Audision bit Tune pfipevnény na sedadlech [8]

2.3 Clovék

Snahou navrhu mikrofonniho pole v této praci je co nejveérnéjsi pokryti prostoru, ve
kterém se hlava clovéka ve vozidle nachazi. Je tieba zvazit aspekty vychazejici

z anatomie Clovéka, jeho pohybu a psychoakustiky.
2.3.1 Hlava

Pokud je nasim cilem vytvorit model rozmisténi mikrofont, tak aby pfiblizné
odpovidal poloze usi a celkové hlavy v prostoru, je tfeba nejprve zvazit urcité
somatometrické udaje, které nam feknou vice o poloze uSi. Na obrdzku 2.7 jsou
naznaceny rozméry hlavy, dle mérnych bodii na hlavé. Pro Gcely prace si vysta¢ime
S rozmery eu — eu a g — op. Vzdalenost eu — eu udava sitku hlavy, eu (Euryon) je bod
Vv oblasti temenni nebo spankové kosti a stanovuje nejvétsi sitku hlavy. Sitka hlavy

u dospélych muzt je 13,9 — 16,4 cm, u dospé€lych zen 13,4 — 15,8 cm. Vzdalenost g — op
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(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 muzt a 16,1 - 18,5 cm u Zen. Pfi porovnani téchto
hodnot mtzeme vidét, Ze rozdily mezi muzskou a Zenskou hlavou nejsou piili§ vyrazné,

pro dal$i uziti mizeme brat v potaz praimérné hodnoty [10].

Obr. 2.7 Rozméry hlavy [10]

2.3.2 Pohyb hlavy

Zkoumani pohybu hlavy ¢lovéka nebylo provadéno zddnym exaktnim zpisobem.
Slo ndm spise o zjisténi, v jakych krajnich polohach se mohou usi nachazet pii otaéeni
a uklonu hlavy do stran, coz jsou zakladni pohyby, které provadime, napiiklad kdyz se
divame do zpétnych zrcétek, rozhlizime se nebo nakldnime hlavu v zatdckach. Tyto
pohyby jsou naznaceny na obrdzku 2.8, zelen¢ je oznacena poloha usi pti otaceni hlavy,

modfe pfi uklonu hlavy, rozsahy pohybu jsou pfiblizné, ale pro dany ucel dostacujici.
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Obr. 2.8 Pohyby hlavy pfi jejim otaceni a naklanéni
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2.3.3 Ucho a lidsky sluch

Mechanismus lidského sluchu je vic neZ mikrofon. Ucho je zarovenl velmi pfesny
analyzator frekvence, lokator zvuku, indikator hlasitosti, vysky ténu a barvy zvuku.
Rozsah frekvenci, které dokdZeme uchem vnimat, pokryvéa 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 zhruba 1/10 velikosti nejmensiho atomu. Nejnizsi
zachytitelny akusticky tlak nazyvadme prah slySeni. Pradh slySeni je do zna¢né miry
zavisly na posluchaci a jeho véku. Na obrdzku 2.9 je zobrazen prah slysSeni a to jak se
s riznou frekvenci méni. Z obrazku vyplyva, ze pii nizkych frekvencich slySime az
zvuky s vyssi arovni akustického tlaku, nejcitlivéjsi je ucho v oblasti zhruba 1 — 5 kHz
a za touto hranici se citlivost na Groven akustického tlaku opét snizuje. V grafu je také
vyznacen prah zplsobujici pocit nepohodli (120 dB), oblast kdy zvuk v uchu zplisobuje
pocitovy viem (mezi 120 a 140 dB) a prah bolesti (140 dB) [1].
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Obr. 2.9 Zavislost prahu sly$eni na frekvenci [1]
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Rozpoznani polohy zvuku probihd na tom principu, Ze vzhledem k poloze usi
zhruba 18 cm od sebe vznikne maly ¢asovy posun, dany rozdilnou vzdélenosti usi od
zdroje zvuku. Casovy posun je déle umocnén rozdilem v intenzité, protoze pokud zvuk
pfichazi ze strany, pfitomnost hlavy zplsobi Castecné zakryti. Tyto dva zpisoby
vnimani polohy zdroje zvuku se projevuji kazdy pii riizné frekvenci. Casového rozdilu
vyuziva mozek pii frekvencich nizsich nez 700 Hz, rozdilné intenzity zvuku potom pii
frekvencich nad 2,8 kHz, pficemz v pasmu mezi 700 Hz a 2,8 kHz se vyuZivaji oba

zpusoby zaroven [11].

2.3.4 Psychoakustika

Jednim z hlavnich kol psychoakustiky je hledani zplisobl tvorby relevantnéjSich
méfeni a zpracovani dat, tak aby lépe vystihovaly vniméani sluchem. Zakladem je
rozliSovani hlasitosti a rozdilné vnimani hlasitosti zvuku o ridznych frekvencich,
popsané v ptredeSlé podkapitole. Psychoakustika zabyva naptiklad maskovanim
a sluchovym reflexem. Maskovani je jev, ke kterému dochdzi, pokud pfitomnost
jednoho zvuku zamezuje pfitomnosti daliiho. Casto se zvuky nemusi zcela piekryt

a dochazi ke koexistenci téchto zvuki. Na obrdzku 2.10 je zobrazeno maskovani tonu
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[ 4 w

o frekvenci 2 kHz hlasitéjsim ¢istym tonem o frekvenci 500 Hz. Ten dale maskuje dalsi
tony, které jsou obsazeny v Sedych oblastech. Tmave Sedad oblast zobrazuje tony pod
prahem slySeni. Sluchovy reflex je drobny sval ve sttednim uchu, ktery svym stazenim
snizuje slysitelnost zvukl o nizkych frekvencich. Nékdy se popisuje jako jev, ktery ma
chranit sluch, ve skutecnosti ho ale chrani jen malo, protoze poskozeni usi hrozi
mnohem vice pii vysokych frekvencich. Sluchovy reflex vSak pied vysokymi
frekvencemi téméi nechrani. Dal§im divodem pro¢ se neda fici, ze se jedna o ochranu
sluchu, je fakt, ze reflex se spousti pomalu a pifechodné hlasité zvuky tedy ponechava
beze zmény, ptipadné pii jeho dlouhodobéjsi aktivaci ochabuje. Neni tedy zcela jasné,
k ¢emu piesné sluchovy reflex slouzi. Vzhledem k tomu, Zze se aktivuje pfi jidle
a konverzaci, je pravdépodobné Ze se jednd o ochranné zafizeni, které ma cloveéku
pomoci slySet prichod neptatel praveé behem jidla a konverzace. Psychoakustika zkouma
komplexné lidsky sluch, vnimani Sumu apod., ¢ehoz Ize dale vyuzivat pii zkoumani

rozdilt, naptiklad v Hi-Res audio reprodukci [12].

Obr. 2.10 Maskovani ¢istym ténem o frekvenci 2 kHz [12]

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

100 (a) Masking tone

Sound pressure level (dB)

63 126 250 500 Tk
Frequency (Hz)

2.4 Velikost interiéru automobilu

Dals§im dilezitym parametrem, ktery je potifeba znat pred zacatkem tvorby navrhu
mikrofonniho pole, je velikost interiéru automobilu. Zakladnim pozadavkem pfi tvorbé
navrhu byla univerzalnost zafizeni. Musi byt tedy navrzeno tak, aby bylo mozné méfit

jak v malych tak ve velkych vozech a to ve stejnych polohach, aby se vysledky daly
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pfipadné porovnavat. Z toho diivodu bylo zméfeno nékolik vozidel: Skoda Fabia I,
Skoda Octavia I, Volkswagen UP! a Volkswagen Touareg. Vozidla byla pieméfovana
ve vysce hlavové opérky a opét se nejednd o zcela prfesna méteni. Cilem méfeni bylo
predevsim zjistit, v jakych mistech jsou nejvetsi rozdily v rozmérech a ty opét zohlednit
pii samotném navrhu. Métené rozméry jsou zobrazeny Vtabulce 2.1. Rozmér A je
vzdalenost od volantu k hlavové opérce v krajnich polohach sedadla, rozmér B je
vzdalenost mezi sedadly, méfeno v ose sedadla, rozmér C je vzdalenost od stiedu
sedadla ke stiedovému sloupku a rozmér D od osy sedadla k pfednimu oknu. Pro lepsi
predstavitelnost jsou métené vzdalenosti naznaceny v prilohach A, B, C. Z vysledki
méfeni vyplyva, ze vzdalenosti od hlavové opérky smérem ke sloupku karoserie
a kbo¢nimu oknu jsou bez ohledu na velikost auta piiblizné stejné, stejné jako
vzdéalenost od horniho okraje volantu k hlavové opérce. Nejvétsi rozdil jsme
zaznamenali v prostoru mezi sedadly, u nejvétsiho Touaregu a nejmensiho UP!u byl
rozdil v této délce 16 cm. Prostor nad hlavou a celkovou ,,vzdusnost™ interiéru pii
porovnani nebereme v potaz, vtomto ohledu jsou mezi vozy samoziejmé vyrazné
rozdily, navrh v8ak neovliviiuji. Méfici systém bude zasahovat jen do oblasti ve vysce

hlavové opérky.

Tab. 2.1 Porovnani vnitinich rozmérii vozidel koncernu Volkswagen

Afcm] B [cm] C [cm] D [cm]
SKODA Fabia I 69 - 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

2.5 Techniky nahravani zvuku vice mikrofony

Techniky nahravani zvuku vice mikrofony se vyuzivaji predevsim pii nahravani, je
vSak dobré se snimi alesponi okrajové sezndmit, abychom pochopili souvislosti

S pouZivanym rozmisténim mikrofoni.
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2.5.1 Stereofonni nahravaci techniky

Vyuziva se dvou smérovych mikrofond, umisténych v urcité vzdalenosti od sebe
a vychylenych smérem ven. Tim se docili podobného efektu, ktery vnimé clovék
pomoci sluchu, tedy casového a amplitudového posunu. Vzdalenost a vychyleni
mikrofonii zalezi na konkrétni technice. Jednotlivé techniky, jsou si podobné, naptiklad
ORTF bylo vyvinuto francouzskou televizi, NOS nizozemskou televizi, Faukner Array
bylo vytvofeno pro nezavisla nahravaci studia. Ukdzka téchto nahravacich poli je na
obrazku 2.11. Technika ORTF je upfednostiovana mnohymi inzenyry a muzikanty.
Mikrofony jsou od sebe vzdaleny 17 cm a vychyleny o 55° smérem ven. Vzdalenost

mezi mikrofony je velmi podobna realné vzdalenosti usi, obecné se uvadi 18 cm [2, 11].

Obr. 2.11 Vzdalenosti a Ghly vychyleni v polich ORTF, NOS a Faukner [2]

& 17¢cm /\< % 3
(6.7In)

A ORTF Array

., e | HE R

N

(11.8in)

B NOS Array
+
20cm
(7.9in)
c Faulkner Array

V souhrnu tedy stereofonni nahravaci techniky (anglicky oznacované jako
near-coincident) poskytuji obraz o prostorové poloze zvuku, ktery je dan specifickym
rozmisténim mikrofond. Volbou uwhlu rozevieni mikrofonli je mozZzné ovlivnit

perspektivu nahravaného zvuku [2].
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2.5.2 Vicekanalové nahravaci techniky

Pro nahravani vicekanalového zvuku (Surround Sound —prostorovy zvuk), se
vyuziva slozit&j$iho rozmisténi nékolika mikrofonti. Na obrdazku 2.12 je zobrazen SPL
pole mikrofonti (Sound Performance Lab array), pouzivané k zachyceni prostorového
zvuku pro sestavy reproduktoru 5.1. Pole je rozdéleno do dvou skupin, piedni skupiny
tf1 mikrofont a zadni skupiny dvou mikrofonti. Mikrofony v pfedni ¢asti jsou umistény
do vrcholid rovnoramenného trojihelnika. V poloviné délky pfepony tohoto pomysiného
trojuhelnika lezi stied celého nahravaciho systému, mikrofony z pfedni skupiny jsou od
n¢j vzdaleny 17,5 cm. Zadni mikrofony jsou umistény 59,5 cm od stfedu a sviraji mezi

sebou uhel 60°. Pravé zadni mikrofony vytvareji prostorovy efekt. V zévislosti na

zvoleném mikrofonnim poli se opét mohou vzdalenosti lisit [11].

Obr. 2.12 Schéma prostorového pole SPL [11]
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3 Navrh mikrofonniho pole — tvorba reseni

3.1 Upevnéni

Prvni véci, kterou bylo potfeba pii feSeni zvazit, je upevnéni meéficiho pole
k sedadlu. Jedna z moznosti, pfipevnéni konstrukce k tyékam hlavové opérky, byla sice
jedna z nejjednodussich, ale nespliiovala zakladni pozadavek na univerzalnost a
pouzitelnost v jakémkoliv automobilu. Nékteré nové vozy koncernu VW pouzivaji

sedadla, ktera maji jednodilné opéradlo bez nastavitelné hlavové opérky (obr. 3.1).

Obr. 3.1 Sedadla s jednodilnym opéradlem ve Volkswagenu UP! [14]

Dalsi z napadt byl inspirovan jiz zminénym Audision bit Tune. Mé&lo se jednat
o desku, nahote zahnutou do pravého uhlu, kterd by se ptiklddala na hlavovou opérku
(zahnuti nahote zajistovalo, ze deska nesklouzne), ke které by se pevné piipoutala
popruhem. Tato moznost by se jiz dala povaZovat za univerzalni, problémem by

potencialné mohla byt zdlouhavost nasazovani a také uchyceni konstrukce meéficiho

pole.

Po zvazeni vyhod a nevyhod pfedchozi moznosti, jsme se rozhodli vyuzit upevnéni

ze soucasného systému pro dva mikrofony (viz. kapitola 2.2.1). Pfipevnéni konstrukce
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s mikrofony bude zajiSténa pomoci dvou cepii, které se nasunou do otvorti ptivodné
uréenych kuchyceni nastavet mikrofont. Dily, které budou vyuzity, ukazuje
obrazek 3.2 a priloha D. Princip uchyceni je jednodussi nez v ptfedchozim ptipadé¢.
Jedna se o pas z nerezového plechu, ohnuty do tvaru podkovy, ktery se shora nasadi na
hlavovou opérku a zezadu utdhne Sroubem (priloha E). Upevnéni lze pouzit na
jakékoliv sedadlo, uzs$i nez je Sitka samotného drzaku. Upevnéni namontované na
sedadle je dostatecné pevné, nebude tedy problém s vétsi pakou, kterou vyvine

pripevnéni mikrofonniho pole.

Obr. 3.2 Dily z pdvodniho méréku, vyuZzité pro upevnéni mikrofonniho pole

3.2 Prvni navrh

Nyni jiz k samotné tvorbé navrhu méficiho zatizeni. Material byl zvolen s ohledem
na co nejniz§i hmotnost, dostateCnou pevnost, moznost material svaret. Material také
musel byt takovy, aby se snadno daly upevnit drzaky mikrofonti. Drzéky jsou plastové
a na spodni strané maji 14 mm dlouhy Zlab. Tyto podminky spliiuje pouZiti hlinikovych
profilii ¢tvercového prifezu o rozmeérech 10 x 10 mm. Jak se pozdé&ji ukazalo, svafovani
hlinikovych profili vyZaduje specidlni technologii a pokud jsou profily pfilis
tenkosténné, snadno se propali nebo tvarové zborti. Z toho divodu byly pouzity profily
se sténou Sirokou 2 mm, které jiZ lze bez obtiZi svafovat. Pouziti profilu 10 x 10 mm ma
také své opodstatnéni, Sifka profilu musi byt mensi nez vlnova délka méfené¢ho zvuku,
aby nedochazelo k zakryvani zvukové viny. VInovou délku spocCteme pomoci

jednoduchého vztahu 3.1, za frekvenci dosazujeme nejvyssi frekvenci, kterou budeme
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méfit, tedy 20 kHz. Aby nedochézelo k blokovani viny, musi byt $itka profili mensi nez
1,72 cm.

344 (3.1)
A= —= = 10,0172
F = 20000 m

DalSim krokem byl samotny tvar drzaku a nasledné rozmisténi mikrofont. Mérak
m¢él tvar ,,ploutve®, pfedni a zadni hrana byly zaoblené. Nacrtek drzaku je zobrazen na
obrazku 3.3, ktizky v nacrtku jsou mista pfipevnéni drzadka s mikrofony, ¢isla u kiizki
znazornuji ¢islo mikrofonu. Cely drzdk mél byt dlouhy zhruba 60 cm a Siroky 20 cm
a byl navrzen tak, aby pojmul nejméné¢ 16 mikrofon. Rozmisténi mikrofonti bylo
navrzeno podle pohybt hlavy (popsano v kapitole 2.3.1) tak, ze mikrofon byl umistén
Vv krajnich polohach pohybu. Mikrofony 1 a 16 jsou dilezité, protoze 1 urcuje stfed
hlavy a 16 se pomoci posunu nastavi na stted vozidla, pomoci téchto mikrofonl se
potom ziskavaji referencni hodnoty. Mikrofony 2 a 3 jsou normalni poloha usi,
vzdalenost mikrofonti od sebe je 17 cm. Jako vzor této vzdalenosti poslouzilo pole
ORTF, zde se vSak nepracuje s nato¢enim mikrofont, protoze pouzité mikrofony jsou
vSesmérové (do zhruba 10 kHz). Natoceni n€kterych mikrofond v poli by také mohlo
zpusobovat zkresleni namétenych udajli, proto v navrhu sméfuji vSechny mikrofony
doptedu. Mikrofony 4 — 7 jsou V polohach otafeni hlavy, 8 — 13 potom v polohach

naklonu hlavy.

Obr. 3.3 Néacrtek ptivodniho navrhu mikrofonniho pole

Tento navrh mél vSak celou fadu nevyhod, které bylo potieba odstranit. Prvni

nevyhoda byla ta, ze métak by byl obtizné pouzitelny na jiném misté nez na sedadle
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fidice, kvuli jeho nesoumérnosti. S drobnymi zménami v poloze mikrofonii a upinanim
na obou oblych hrandch, by bylo mozné drzak na sedadle spolujezdce pouzit tim
zpusobem, Ze by se jednoduse otoCil. Mikrofony by ale musely byt umistény smérem
nahoru. To by znamenalo nutnost kalibrace pro méteni vysokych frekvenci nad 10 kHz,
kdy mikrofon jiz neni vSesmérovy a poloha nahoru by zplsobovala utlum. Druhym
nedostatkem byla jeho mala velikost. U velkych aut typu Audi Q7nebo Mercedes-Benz
tiidy S, by se mohlo stat, ze mikrofon ¢. 16 nedosahne az do stfedu mezi sedadly.
ZvétSeni drzaku by vSak nebylo praktické. Tieti problém také souvisi s praktiCnosti,
tentokrat ptimo pii méfeni. Pfi méfeni bychom méli podcitat s tim, ze v automobilu
budou sedét dva typy postav. Mensi ,,europostava‘, typicky Zena, s vyskou zhruba 160
cm a ve&tsi ,,europostava“, muz, s vyskou zhruba 190 cm. Hlavy obou postav se budou
kvili rdznému nastaveni sedadla nachdzet na jiném misté¢ a pomoci uzkého drzaku
neproméiime dostatecné velké pole, aniz bychom museli ménit nastaveni sedadla, coz
by méfeni zbyteéné zdrZzovalo. Zména nastaveni sedadla by mohla také znamenat, ze
meéfeni v riznych typech vozidel nebude probihat za stejnych podminek a méteni tak
nebudou srovnatelna. Pravé konzistentnost méfeni je jednim z divodii tvorby tohoto

méficiho zafizeni.
3.3 Finalni navrh

Finalni navrh je vytvofen tak, aby odstranoval nevyhody ptedeslého navrhu. Co se
tyce tvaru, je tento drzak oproti predchozimu zjednoduseny, ¢imz se podatilo dosahnout
osové soumérnosti. To nese vyhodu v moznosti umisténi na jakékoliv misto ve vozidle.
Drzak (obr. 3.4) ma rozméry zhruba 40 x 32 c¢cm, z boku vedou dvé ty¢e o délce zhruba
30 cm, na kterych jsou umistény mikrofony ¢. 16 a 28 s moznosti posunu. Jedna se
o obdobu mikrofonu €. 16 z pfedchoziho navrhu, tedy o referen¢ni mikrofony umisténé
ve stitedu mezi sedadly. Zde jsou vSak pouzity dva mikrofony, divodem toho je, Ze se
jedna o ,,dvouhlavy model®, tedy na jednom drzéku jsou rozmistény mikrofony, tak aby
simulovaly polohu hlavy velké i malé europostavy nardz, odpadé tedy nutnost posouvat
sedadlo. V nacértku jsou mikrofony méftici hlavu velké postavy oznaeny zelenymi
kiizky, hlavu malé postavy modrymi. Mikrofony ¢. 6, 7, 12 a 13 jsou spolecné.
Referen¢ni mikrofony pro stfedy hlav ¢. 1 a 17 jsou na spojnici s mikrofony €. 16 a 28

ve stiedu vozidla. Tyce nesouci mikrofony 16 a 28 jsou odnimatelné a daji se na drzak

nasadit z obou stran. Pfi méfeni na druhé strané vozidla se tedy nemusi otacet celym
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meéfakem a neni tak nutné fesit zménu sméru mikrofont, oto¢i se pouze mikrofony na

posuvnych jezdcich. Moznost sundani ty¢i je také vhodna pro transport.

Obr. 3.4 Nacrtek finalniho navrhu mikrofonniho pole

e N e S ..
|
28 24;1 2z 48 4% 715 |,
R— N X e
24 20 4 5
s o

Tento navrh ma vsak také jednu nevyhodu a tou je velky pocet mikrofond, v plné
osazeném stavu 28. NavySeni je logické, vzhledem k méteni v SirSi oblasti, kterd naraz
pokryva prostor, ve kterém se pohybuje hlava pii dvou riznych nastavenich sedadla.
Tento fakt celé zatizeni podstatné prodrazuje, feSeni tedy bude prozatim fungovat pouze

s ¢asti mikrofont, zbylé se pfipadné namontuji pozdeéji.

4 Realizace

Pfipevnéni k soucCasnému systému upevnéni je realizovdno pomoci cepil
z hlinikového profilu o kruhovém prufezu a priméru 11,5 mm. Odnimatelné postranni
tyCe jsou spojeny pirepazkami do jednoho kusu, ke zbytku métaku se ptipeviiuji pomoci
tfi Sroubll. Zde je vhodné pouzit gumové podlozky, aby se piedeslo rezonanci pii

vysokych kmitoc¢tech a velké hlasitosti.
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Z hlinikovych profili bylo nafezéno celkem 17 dilti pozadovanych rozmért, ty byly
dale predany specializované firmé, zabyvajici se svafovanim hliniku. Svary na hotové
konstrukci byly nasledné zabrouseny, aby hotovy métak byl co nejestetictéjsi. Nasledné
byly vyvrtany otvory pro ptipevnéni drzakt mikrofonti, ve vyvrtanych otvorech bylo
potieba vytvofit zavit pro Srouby M2. Vyvrtany byly také otvory pro Srouby slouzici
Kk pfipevnéni druhé casti méfaku. Posuvné jezdce mikrofonti byly vyrobeny také
Z hlinikového profilu, tentokrat se jedna o profil 15 x 15 mm, ktery bylo mozné
nasunout na mensi profil, ze kterého je méfici zafizeni svafeno. Na zafizeni zbyva
provést povrchovou upravu kvili estetickému dojmu, pravdépodobné se bude jednat
o eloxovani, pfipadné¢ nalakovani kvalitnim lakem. Vyhoda eloxovani je v lepsi
odolnosti viic¢i neSetrnému zachazeni. Po osazeni mikrofony bude také vytvoten kufr, ve

kterém bude mozné zatizeni pienéset i s nasazenymi mikrofony a kabely.
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Zaver

Vysledkem prace jsou ziskané teoretické znalosti, zejména z oblasti méficich
mikrofonu. Zjistili jsme, jaké typy mikrofont jsou pro méteni vhodné, z jakého divodu
a jaké maji tyto mikrofony parametry. Jednd se o mikrofony -elektretové
a kondenzatorové, pfiCemz pro pouziti v mikrofonnich polich se hodi zejména
mikrofony elektretové. Dtvodem je predevSim jejich niz§i cena. Oproti
kondenzatorovym mikrofonim maji Sice hor$i parametry, pro méfeni v rozsahu
lidského sluchu jsou vSak tyto parametry stale dostacujici. Pii tvorbé prace se nam déle
podafilo zjistit vice o tom, jak funguje vnimani zvuku lidskym sluchem a jak je zvuk

mozkem interpretovan.

Hmatatelnym  vysledkem prace je potom samotné mikrofonni pole.
Vzhledem k velmi specifickému ucéelu tohoto méficiho zafizeni, se jedna o jedine¢né
feseni, které nema piimy ekvivalent v oblasti komerénich feSeni. Zafizeni v budoucnu

poslouzi napiiklad k porovnani vlivii rizného rozmisténi reproduktord v automobilech.
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