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ZASTO SE VRSE MJERENJA?

Mjerenja u elektroakustici izvode se radi ispitivanja

a
a

Q

prirodnih zvuénih slika,

ispitivanja naprava za stvaranje, primanje i reprodukciju

zvuka, te

za izraCunavanje akustickih svojstava medija kojima se Siri

zvuk.

Mjerenja mozemo podijeliti na:

O elektricna mjerenja

O akusti¢na mjerenja

U fizioloska mjerenja
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Akusti¢na mjerenja (prikazali smo na vjezbama)

oooooo

Mjerenje velic¢ina zvucnog polja

Mjerenje razine glasnoce zvuka

Analiza zvuka

Mijerenje vremena odjeka

Mjerenje koeficijenta apsorpcije

Mjerenje akusticke izolacijske moci pregrada

Fizioloska mjerenja

Mijerenja praga Cujnosti — tonska audiometrija
Obavljaju se audiometrom koji se sastoji se od

generatora

sinusnog napona,

kalibriranog

potenciometra i slusalica. Uredaj se bazdari umjetnim
uhom i ispitivanjem osoba normalnog sluha
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Elektricna mjerenja
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Izlazna impedancija

Ulazna impedancija

Faktor pojacanja

Linearnost pojacanja

Frekvencijski odziv

Frekvencijska Sirina pojasa

Fazni odziv

Slew Rate

Maksimalni izlazni napon

Mijerenja Suma

Dinamicko podrucje

Odnos signal/sum

Ekvivalentni ulazni Sum (EIN)

Faktor potiskivanja zajednickog signala
(CMRR)

Ukupno harmonijsko izobli¢enje (THD)

Ukupno harmonijsko izobli¢enje + Sum
(THD+N)

Preslusavanje

Intermodulacijska izobli¢enja (IMD)
Istosmjerni offset

Q faktor

Impulsni odziv

Krizna korelacija

Ispitivanje elektroakusti¢kih pretvaraca




Tonska audiometrija (TA)

Tonska audiometrija znaci odredivanje najmanje T T T T T T
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Ispituje se zracna vodljivost, koja je prirodni nacin slusanja gdje zvuk
zrakom kroz zvukovod dolazi na bubnji¢ i prenosi se dalje, te
kostana vodljivost gdje se zvuk prenosi direktno na kost iza uha
vibratorom i zaobilazi zvukovod, bubnji¢ i slusne koscice.

Najmanja dob za tonsku audiometriju je po prilici tri godine, Sto
varira od djeteta do djeteta. Vrlo je vazno da tonsku audiometriju
uzvodi audioloski tehnicar, koji ¢e prepoznati nehoticno i hotimi¢no
pogresno pokazivanje praga sluha.

U prvom slucaju kod velikih razlika u pragu sluha izmedu dva uha
ukljucit ¢e zaglusSivanje boljeg uha (u protivnom ton pusten na
bolesnom uhu ¢uje se na drugoj strani, pa se na bolesnoj strani
dobiva bolji rezultat). U drugom slucaju prepoznaje ispitanika koji je
spreman laZirati nalaz zbog koristi.

Govorni audiogram mjeri postotak razabiranja rijeci u uvjetima bez

Govorna i s pozadinskom bukom.

aUdlometr“a Dakle, umjesto Cistog tona koristi se rije¢ koju ispitanik ponavlja.
Mijeri se prag razabirljivosti, porast razabirljivosti porastom glasnoce

(GA) i maksimalna razabirljivost.

Pretraga ukljuCuje nekoliko razina duZ slusnog puta od tonskog
audiograma.
22.9.2013. Ozren Bilan 6




Timpanometrija, timpanogram (7G)

U uho se postavlja sonda koja u sebi ima tri kanala:
Uminijaturni zvucénik,

Umikrofon za snimanje vraéenog/reflektiranog zvuka i
Ukanal kojim se mijenja tlak u zvukovodu s mjeracem.

MJERNI
MIKROFON

-t EM[KROFDN

% 4|/ »
PLASTIFICIRANE
ELASTICNE N

OPRUGE BUBNJIC

2Zvukovop !

Timpanogram je krivulja koja pokazuje koliko se zvuka koji je pusten u zvukovod odbilo o
bubnji¢ i vratilo u mikrofon. U normalnim uvjetima tlak iza bubnjiéa mora biti jednak
atmosferskom, s$to je znak dobre funkcije Eustahijeve tube, kanala koji spaja srednje uho s
pocetnim dijelom Zzdrijela.

U zdravom uhu je najmanja refleksija zvuka od bubnji¢a kad je tlak u zvukovodu nepromijenjen.
Ako iza bubnji¢a postoji negativan tlak (slabije radi E. tuba), optimalno podrucje provodenja
zvuka postize se tek kad u zvukovod primijenimo negativan tlak.

Ocitavsi taj tlak na uredaju indirektno, doznajemo tlak u srednjem uhu. Ako je iza bubnji¢a tekudi
sadrzaj (sekret, gnoj, krv...), promjenom tlaka refleksija se ne mijenja, krivulja timpanograma je
ravna. Dakle, timpanometrija nije metoda mjerenja sluha, nego govori o tlaku u srednjem uhu i
njegovoj podatljivosti (elasticnost sistema bubnji¢ - slusne koscice). Pogodna je i za malu djecu
jer nije potrebna suradnja. Ako postoji rupica na bubnji¢u, timpanometrija se ne moze izvesti. U

tom slucaju se uz pomoc¢ istog uredaja mjeri prohodnost Eustahijeve tube.
22.9.2013. Ozren Bilan 7

Kohleostapesni refleks
(STAR-STApesni Refleks)

Uredaj za timpanometriju koristi se i za odredivanje stapesnog refleksa. Kad se u uho pusti zvuk
odredene jakosti, refleksno se stisne misSi¢ u srednjem uhu i promijeni podatljivost
(pomicnost, elastiénost) sistema slusnih kos€ica, odnosno smanji provodenje zvuka prema
unutarnjem uhu.

Smatra se da je rije¢ o zastitnom refleksu od prevelike buke. Refleks se koristi u dijagnosticke
svrhe jer se signal do misi¢a prenosi putem licnog Zivca, pa se moZe odrediti je li oStecenje licnog
Zivca iznad ili ispod spomenutog misica.

Kad je ostecenje sluha uzrokovano poremecajem receptora u puznici, glasnoéa zvuka potrebna
za izazivanje refleksa je manja negoli je normalno. Takav podatak sluzi za odredivanje mjesta
ostecenja sluha. Ukruéenje slusnih koSc¢ica kod bolesti srednjeg uha takoder se otkriva
stapesnim refleksom.

Otoskleroza je primjer takvog oboljenja, a predstavlja relativno cest uzrok izljeCivog osteéenja
sluha.

STAR se kao i timpanogram moze izvesti bez suradnje ispitanika.

22.9.2013. Ozren Bilan 8




Evocirani slusni potencijali
(BERA, ABR, BSR...)

Za ispitivanje funkcije sluSnog puta dalje od uha prema mozgu, koristi se snimanje pobudenih
potencijala moZdanog debla.

Pretraga se provodi u zamracenoj tihoj komori lezedi. Ispitanik mora biti potpuno miran i
opusten, a na glavi ima slusalice i sluSa zvukove kratkog trajanja u nizu. Na oba uhaiili iza njega, te
na Celu ili ispod ruba kose na zatiljku ima zalijepljene elektrode.

Zvuéni podrazaj pobuduje elektri¢ne impulse u slusnom Zivcu, koji putuju prema mozgu. Zivéane
niti se prekapcaju u tzv. jezgrama, gdje postoje nakupine Zivéanih stanica. Kad impuls stigne u
jezgru, odasilje se zajednicki elektri¢ni impuls veceg broja stanica, $to se snima.

Mjerenjem vremena potrebnog za stizanje impulsa do odredene jezgre procjenjuje se funkcija
slusnog puta i donose zakljuéci o mogucim poremecajima. Kod navedenog snimanja koriste se
glasni zvukovi, puno glasniji od praga sluha.

BERA se koristi i za trazenje praga sluha kod osoba koje ne mogu suradivati, najces¢e kod male
djece. Dijete se mora prije snimanja pripremiti, da na pregled dode umorno, jer se pretraga
provodi na uspavanom djetetu. Prije poetka se daje sredstvo za spavanje/umirenje.

22.9.2013. Ozren Bilan 9

Screening BERA

Screening BERA je automatizirano snimanje kojim se s
velikom sigurnoséu potvrduje ima li osoba ostecenje
sluha.

Osoba mora biti mirna, a snimanje je mnogo krace i
jednostavnije od standardnog postupka.

Na glavu se prisloni slusalica s elektrodama i nije
potrebno lijepljenje.

Ako je potrebna preciznija dijagnostika ili osoba nije
prosla test automatizirane BERA-e, potrebno je
standardno snimanje.

22.9.2013. Ozren Bilan 10




Otoakusticka emisija (OAE)

Otoakusti¢ka emisija (OAE) je novija pretraga, temeljena na
zvuku stvorenom u puZnici, a snima se u tihoj komori. Postoji
spontana emisija zvuka te nekoliko vrsta izazvane emisije. U uho
se stavlja sonda sa zvuénikom i mikrofonom, a ispitanik ne mora
nista pokazivati.

Rezultat se ocitava uz pomo¢ kompjutora.

Otoakusti¢ka emisija dokazuje i kohlearno pojacanje zvuka. OAE
su zvukovi koji nastaju u kohlei, a mjere se na bubnji¢u, nakon
propagacije kroz srednje uho.

OAE nastaje refleksijom kohlearnog putujuéeg vala sa
nepravilnosti kohlee ili uslijed neliearnih elemenata koji uzrokuju
izobli¢enja kohlee.

Izostanak otoakusticke emisije povezan je s oStecenjem receptora,
osjetilnih stanica u puZnici. Pretraga sluZi za potvrdu receptorskog

Izgled sonde za mjerenje
otoakusticke emisije i presjek uha

ostecenja, prije nego Sto ono postane vidljivo na tonskom
audiogramu.

o B3

s

OAE se kao i BERA koristi u ranoj dijagnostici sluha u djece. U
rodilistima se provodi sveobuhvatni probir novorodencadi na
ostecenje sluha otoakustickom emisijom.

Ako osoba ne prode test, odnosno pozitivna je na oSteéenje sluha
OAE, moze se reci da ostecenje vjerojatno postoji, no ne moze se

Ao

%6 @0 Wo0 %00 B00Hz 2000

SPL in closed ear canal
8 8

reci koliko je. Dodatna obrada i BERA daju preciznije informacije.
Izmjereni spektar
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Elektricna mjerenja

Maksimalni izlazni napon
Mjerenja Suma

Dinamicko podrucje

Odnos signal/Sum
Ekvivalentni ulazni Sum (EIN)

22.9.2013.
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(IMD)

Istosmjerni offset
Q faktor

Impulsni odziv
Krizna korelacija

Ispitivanje elektroakustickih
pretvaraca

U Izlazna impedancija Faktor potiskivanja zajednickog
O Ulazna impedancija signala (CMRR)

O Faktor pojaanja Ukupno harmonijsko izoblicenje
-l Linearnost pojacanja (L.Jrll<-|uD)no harmonijsko izoblicenje
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Izlazna impedancija

Izlazna impedancija promatranog elektro-akustickog uredaja ispituje se usporedbom
izlaznog signala sa i bez tereta. Npr. ako kroz uredaj proslijedimo sinusni signal
frekvencije 1 kHz i izmjerimo napon na izlazu, koji je jednak 0 dBV (1 Veff), uz pomo¢
osciloskopa bez prikljuenog tereta, a zatim izlaz opteretimo sa 600 oma i ponovno
izmjerimo napon. Pretpostavimo da je napon oslabio za 6.02 dBV (0.5 Veff). U tom
slucaju znamo da je izlazna impedancija uredaja 600 oma.

Priklju¢enjem tereta na izlazu uredaja napravili smo naponski djelitelj kojeg cine
izlazna impedancija uredaja i impedancija tereta. Kako je napon oslabio za 50%,
znamo da je isti pad napona i na izlaznoj impedanciji uredaja. Dakle, izlazna
impedancija uredaja, u ovom slucaju, jednaka je impedanciji tereta, a to je 600 oma.
Sto na teretu napon manje padne, to je niza izlazna impedancija. Danasnje izlazne
impedancije su vrlo niske i iznose oko 50 do 100 oma.

Jednadzba kojom moZemo izracunatiizlaznu impedanciju je:

Z our= 600 [(V1/V2)-1]

gdje je:

Z our je izlazna impedancija u omima

V1 razina neoptereéenog izlazau V

V2 razina izlaza opterecenog sa 600 oma

22.9.2013. Ozren Bilan 13

Ulazna impedancija

Ulazna impedancija mjeri se slicno kao i izlazna impedancija. U ovom slucaju koristimo
ulaznu impedanciju uredaja da bi opteretili funkcijski generator s izlazom poznate
impedancije; najcesée 600 oma.

Npr. ako generiramo signal frekvencije 1 kHz, napona O dBV na generatoru izlazne
impedancije 600 oma, pa izlaz generatora oslabi za 6.02 dB, tada znamo da je ulazna
impedancija uredaja (tj. teret na izlazu generatora) takoder 600 oma. Formula je

Zu=600/[(V1/V2)-1

Gdje je:

Z u ulazna impedancija uredaja u omima

V1 napon u V neopterecenog signal generatora funkcija sa 600 omskom
izlaznom impedancijom

V2 razina izlaznog signala istog generatora opterecenog ulaznom impedancijom

uredaja kojeg mjerimo

22.9.2013. Ozren Bilan 14




Faktor pojacanja

Pojacanje uredaja mjeri se usporedbom ulaznog i izlaznog napona.

Pojacanje se izrazava faktorom ili u decibelima. Npr. na ulazu uredaja je
napon od 1 kHz sinusni ton amplitude 100 mVeff , a na izlazu je 1 kHz sinusni
ton amplitude 1 Veff.

Pojacanje je onda:

1 Veff/100 mVeff=1/0.1
Pojacanje = 10

u decibelima:
20 log (1 Veff / 100 mVeff)
20 log (10)
Pojacanje (dB) = 20 dB
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Linearnost pojacanja

Ako mjerimo uredaje Cija osnovna namjena nije promjena dinamike signala (to su npr.
kompresori, limiteri i ekspanderi dinamike) oni bi trebali imati potpuno isto pojacanje
signala bez obzira na razinu pobude. Dakle, postavimo li takvom uredaju faktor
pojacanja na 2, primjenjujudi signal pobude od 0 dBV na 1 kHz, taj faktor pojacanja
trebao bi biti uvijek isti pri frekvenciji od 1kHz, bez obzira na razinu pobudnog signala.

Taj faktor mogao bi se promijeniti za neke druge frekvencije pobudnog signala, kao $to
je slu¢aj npr. s frekvencijskim filtrima, ali pri istoj pobudnoj frekvenciji trebao bi uvijek
biti isti. U tom slucaju kazemo da uredaj ima linearnu prijenosnu funkciju pojacanja.
Medutim, to najcesce nije slucaj.

Zbog toga mjerimo pojacanje elektroakustickog uredaja pri razlicitim amplitudama
pobudnog signala. Rezultati tih mjerenja najcesce se prikazuju na dijagramu na kojem
je apscisa - ulazna amplituda, pobudnog signala, a odstupanje od nazivnog pojacanja
na ordinati.

lako svi elektroakusticki uredaju pokazuju ova odstupanja u maloj mjeri, rezultat ovog
mjerenja najznacajniji je pri mjerenju izoblicenja signala vrlo malih amplituda pri
analogno digitalnoj pretvorbi.
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Fazni odziv

Fazni odziv je slican frekvencijskom odzivu, s tom razlikom da ne promatramo razinu
odziva, nego promjenu faznog kuta na razli¢itim frekvencijama.

Pri mjerenju se promatra fazni kut izmedu ulazne i izlazne komponente spektra.
Grupno kasnjenje sustava koji se mjeri redovito treba uzeti u obzir. Detalji su dani u
poglavlju o mjerenju faze.

Fazni odziv prikazuje se slicno kao i frekvencijski odziv. Na apscisi je logaritamski
prikazana frekvencija, a na ordinati fazni kut u stupnjevima.

Mogucée je prikazati fazni kut kao visekratnik promjene +/-180°, $to se Cesto naziva
wrapped. Ako fazu prikazujemo s kontinuiranom promjenom cesto se prikaz naziva
unwrapped.

Diskutabilna je potreba linearne faze elektroakustickih pretvaraca, a posebno je
sloZzeno pitanje mjerenja akusticke faze zvucnika.
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Akusticka faza zvucnika

Poteskoce je dobivanju vrlo jednostavne vizualne informacije iz krivulja faznog odziva
sadrzana je u Cinjenici da su one posljedica sumiranja dvaju ucinaka. Prvi ucinak je taj
Sto svaki zvuénik ima vlastiti fazni odziv. Drugi ucinak je utjecaj vremena preleta koji
djeluje na rezultat daleko vise, nego prvi ucinak. Utjecaj vremena preleta je kasnjenje i
u svakoj tocci prostora ovaj je odziv razlicit. Potrebno je odijeliti ova dva ucinka; to se
moze napraviti, ali sloZzenim postupkom.

Za sad prihvatimo da objasnjenje ovih postavki lezi u sloZzenoj matematickoj analizi
koju ne¢emo ponavljati. Ovdje ¢emo samo navesti da mjerni sustav ima mogucnost
eliminiranja vremena preleta na nekoliko razli¢itih nacina, od kojih svaki ima vlastitu
tocnost. Postupit ¢emo na najtocniji i najsloZeniji nacin. Uvest ¢emo pojam tzv.
Minimalne faze Sto predstavlja bit ¢itavog postupka.

Slijededi fazni dijagram visokotonskog zvucnika, na slici, dobiven je izborom Minimum
Phase u podesSavanju MLS mijerenja i ponovnim proracunom faze. Neki sustavi
definirani su kao sustavi minimalne faze. Po definiciji, njihov fazni odziv moze se
izraCunati iz amplitudnog odziva. Dakle, sa sustavima Minimalne faze stvar je
relativno jednostavna jer im je dovoljno poznavati amplitudni odziv za odredivanje
faze.
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Ozren Bilan MLS - Frequency Response
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Drugi tip faze je Ekscesna faza koja predstavlja algebarsku razliku prave faze i
minimalne faze. To je upravo ono $to ¢e nam pomodi da odvojimo utjecaj
vremena preleta na vlastiti odziv faze samog zvucnika. Pri tome neéemo
koristiti ekscesnu faznu direktno nego kao post proces, tzv. Excess Group
Delay. Slijedeci graf prikazuje ekscesno grupno kasnjenje zvucnika u ovisnosti
o frekvenciji.

Dijagram nije prikazan u obliku Enhanced Metafile Graphics nego kao Screen
Shoot s monitora kako bi se uo€io marker na 2.36 ms.

22.9.2013. Ozren Bilan 19

Graf je dobiven izborom Excess u dijalogu podesavanja i odabirom Group Delay. Ovaj graf u biti
predstavlja udaljenost zvuénog izvora od mikrofona u ovisnosti o frekvenciji. MoZemo
primijetiti da  akusticki centar zvucnika nije u fiksnoj tocci nego se mijenja promjenom
frekvencije.

Sve dok je udaljenost konstantna, Sto definira linearni dio dijagrama, rije¢ je o sustavu
minimalne faze i postoji tocno definiran akusticki centar. Mozemo se primijetiti da su rezultati
mjerenja pouzdani do 360 Hz zbog vremenskog prozora. Buduci da mjerimo visokotonski zvucnik,
analizirat ¢emo podrucje od 2k do 20 kHz. To je frekvencijsko podruéje u kojem markerom
moZemo ocitati konstantnih 2.36 ms. MoZemo napomenuti da se i odrezna frekvencija filtra
odabire u ovom podrucju, u kojem se zvucnik ponasa sa svojstvom minimalne faze. Na 400 Hz
akusticki centar se uvladi 11,6 cm. Za usporedbu kod vrhunskih monitor zvucnika uvlacenje na
20Hz je oko 350cm.

2,7-2,36=0,34ms
0,34msx0,34m/ms=0,116m
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Vrijednost 2,36ms ¢emo iskoristiti da aktiviramo funkciju Time Shift koja ¢e eliminirati vrijeme
preleta. |z dijaloga za Processing Tools biramo Time Shift i upisujemo vrijednost koju smo ocitali
iz dijagrama tj., 2.36 ms. Konacno dobijemo prikaz procesirane faze, minimalne faze i
amplitudnog odziva visokotonskog zvuénika.

1 - frekvencijski odziv HF

2 - prava faza (normal unwrapped)

3 - Minimalna faza (unwrapped)

4 - procesirana faza (dobivena preko Ekscesnog grupnog
kasnjenja postprocesom Time Shift od 2.36 ms)

Ozren Bilan MLS - Frequency
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Bez detaljnijih komentara prikazat ¢emo i rezultate mjerenja jednog cjelovitog
zvucnickog sustava s frekvencijskim filtrom koji unosi kumulativni ucinak, kao i
primijenjena konfiguracija sustava. Detaljnije ¢emo se osvrnuti samo na ekscesno
grupno kasnjenje.

Ekscesno grupno kasnjenje sustava iznosi oko 1.9 ms za bas, a oko 1.35 ms za visoke
tonove. OCito je ponasanje sustava neminimalne faze jer je razli¢ito vrijeme dolaska
signala do slusatelja.

Prvo dolaze visoke frekvencije, zatim dolaze frekvencije u pojasu od 300-600 Hz, zatim
dolaze frekvencije u pojasu od 1 kHz do 3 kHz, a posljednje dolaze frekvencije ispod 40
Hz. Ova pojava naziva se vremensko razmazivanje (time smear).
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Frekvencijska Sirina pojasa

Svaki elektroakusticki uredaj pokazuje slabljenje na krajevima frekvencijskog
podrucja. Frekvencijska Sirina pojasa (bandwidth) je Sirina pojasa u Hz od
toCaka s odzivom od -3 dB, relativno nazivnhom pojacanju na srednjim
frekvencijama (uobicajeno na 1 kHz).

dB X L, >0=x, > x,

_ X

(8]

L, <0=>x, <x
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Slew Rate

Ako neki elektroakusticki uredaj treba promijeniti

naponsko stanje na izlazu, s neke male vrijednosti
na neku veliku vrijednost; npr. narinemo li na
pojacalo snage step funkciju amplitude 1V, 100W t1
pojacalo, ulazne osjetljivosti 1V, trebat (e /
promijeniti izlazni napon s 0V, na 28.3V/8Q. S /

Ta promjena bi se trebala izvrsiti trenutno, dakle,
u vremenu t=0. Zbog raznih razloga to najcesce
nije slucaj.

Pogledamo li nagib ruba izlaznog impulsa, ovo

vrijeme naj¢es¢e ima neko trajanje reda ps.
Izmjerimo li kolika je naponska promjena u 1ps,
to je upravo Slew Rate pojacala izrazenim u V/ps.

Red veli¢ine vrlo kvalitetnih pojacala snage je visi
od 300 V/ps.
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Kako provjeravamo Slew Rate?

Vrijednost mozemo provijeriti na slijedeci nacin. Efektivna vrijednost izlaznog
napona je:
- 1/2
Uefektivno - Uvrh-vrh / 22 /.
Izlazna snaga pri maksimalnom izlaznom naponu je:

P=U?/R
Izlazni napon onda je:
U = (PR)2
Vrijeme porasta mozemo izracunati, poznajemo li frekvencijsku Sirinu pojasa:
RT=0.35/B
Maksimalna gornja granic¢na frekvencija onda je:
Fuax= SR/ Uygsno 2 11

Poznavanjem maksimalne gornje grani¢ne frekvencije, odredujemo Slew Rate
kao:

SR = Uygsno 2 L fiyax [V/pus]
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Maksimalni izlazni napon

Svaki uredaj moze na izlazu dati neki maksimalni pozitivni i negativni izlazni napon koji
se ne moze prijeéi. Taj napon definiran je nizom ¢imbenika od kojih su najvazniji
napon napajanja uredaja, tip primijenjenih aktivnih elemenata i struktura kojom se
realizira pojacanje. Taj maksimalni izlazni napon uobicajeno nije najveci napon koji
uredaj moze dati na izlazu nego napon koji je odreden stupnjem izoblicenja.

Ako na ispitivani audio uredaj narinemo sinusni signal i promatramo izlaz uredaja dok
istovremeno povecajemo pojacanje, primijetit cemo kako pri odredenom izlaznom
naponu uredaj vise ne mozZe pojacati ulazni signal. vizuelno ¢emo to primjetiti kao
odrezivanje vrhova (prema eng. clipping). Daljnjim povecanjem izlaznih razina
odrezani dio ¢e sve vise i vise poprimati oblik kvadratnog valnog oblika.

Ravni dio valnog oblika je maksimalni izlazni napon uredaja. Naravno, to nije nacin
mjerenja maksimalnog izlaznog napona. U trenutku kao se vizuelno primjeti
odrezivanje sinusnog valnog oblika, promatrani uredaj ve¢ sigurno ima oko 10%
izoblicenja. uobicajeno je specificirati maksimalni izlazni napon pri razini izobli¢enja
oko 0.1% ili 1% Sto se mijenja od proizvodaca do proizvodaca.

Vazno je zapamtiti da je maksimalni izlazni napon neovisan o stupnju pojacanja jer u
principu nije poznata razina ulaznog signala. Jednostavno, to je maksimalna razina
izlaznog signala.
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Mjerenja Suma

Svaki elektronicki uredaj daje $um. Cak i sami pasivni elementi kao $to su otpornici uzrok
su Suma. Tome je uzrok gibanje molekula uslijed topline pa se taj Sum naziva termalni
Sum.

Ako promatrani elektroakusticki uredaj nema na ulazu priklju¢en nikakav signal, a
voltmetrom izmjerimo efektivnu vrijednost signala na izlazu dobit ¢emo efektivni napon
suma na izlazu. Ta vrijednost nije nam od osobite vaznosti jer je izmjereni napon u
frekvencijskom podrudju koje je mnogo veée od audiofrekvencijskog. Zbog toga se izlazni
napon filtrira na audiofrekvencijsko podrucje.

Sirina pojasa u kojem se mjeri napon $uma nije standardiziran i ovisi o proizvodacu da li ¢e
definirati to podrucju. to znadi da se bez poznavanja Sirine frekvencijskog pojasa ne mogu
usporedivati izmjerene vrijednosti razliCitih proizvodaca. Pri ovom mjerenju potrebno se
osigurati da na ulaz uredaja ne dolaze nikakvi vanjski signali koji bi pogorsali rezultat. Ako
na ulazu uredaja nije niSta prikljuceno nego je ulaz neterminiran, Sum ¢e biti mnogo vedi
nego ako ga spojimo u kratko. Medutim, pravilno je zakljuciti ulaz impedancijom koju ¢e
uredaj vidjeti pri radu.

Potrebno je zapamtiti da pri specificiranju Suma treba specificirati i impedanciju kojom je
zakljucen ulaz, kao i frekvencijsku Sirinu mjerenog Suma.
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Dinamicko podrucje

Razlika izmedu maksimalne razine signala i razine Suma naziva se dinamicko podrucje. Pojam
dinamickog podrudja izuzetno je koristan pri razmatranju prolaska audio signala kroz citav niz
uredaja. Dinamicko podrucje je razlika razina u dB izmedu maksimalnog izlaznog napona i praga
Suma pri kojem je signal neupotrebljiv. Dinamicko podruéje ne smije se zamijeniti s odonosom
signal/sum

Navedene vrijednosti tipicne su za uredaje visoke kakvoce. Valja naglasiti, kako u svim navedenim
primjerima ipak postoji moguénost poboljsanja odnosa signal/Ssum ipak najveca ograniéenja
dinamickom podrucdju namede prostorija za reprodukciju. Visoke razine zvuénih tlakova izazvat ce
primjedbe susjeda i ukuc¢ana, dok pri najnizim razinama uvijek postoji vanjska buka i buka kuéanskih
aparata.

Na dijagramu je vidljivo neprilagodenje dinamickog
podrucja miksera i uredaja za magnetsko snimanje
zvuka.

Mikser ulazi u podrucje preoptereéenja prije
magnetofona, Sto ¢e sustav ostetiti za oko 5-6 dB
dinamickog  podrucja. To se moZze sprijeciti
podesavanjem ulaznih potenciometara na
magnetofonu. Isto tako vidljivo je da su dinamicke
mogucnosti CD reproduktora potpuno neiskoristene
unutar opisanog sustava. Pravilna uporaba bilo kojeg
uredaja unutar audio sustava  podrazumijeva
prilagodenje vlastitog dinamickog podrudja uredaja i
dinamickog podrucja uredaja koji prethodi u nizu. neprilagodenje dinamigkog podrugja
Odnos najtiseg i najglasnijeg zvuka koji se realizira sa

opgkyjm sustavom zove se dinamicko podrucje, ..
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MIKROFON

22.9.2013.

MIKSER MAGNETOFON cb POJACALO ZVUCNIK

Prikaz dinamickog podrucja sustava:
oko 40 dB CD-a je neiskoristeno, DXD sustav jos je Siri za >30dB.
Ispitivanje slusalicama dinamickog pojasa sluha daje 40 - 60 dB
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dinamic¢kom podrucju to nije isto.
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nazivne preporucljive radne razine

i prag

Uobicajeno je preporucljiva radna
razina 0 dBVU sSto odgovara

izlazn

-10 dBV, sto odreduje tip uredaja.
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Ekvivalentni ulazni Sum (EIN)

EIN je posebni slu¢aj mjerenja Suma mikrofonskih pretpojacala. Ulazni Sum je u tom
slucaju toliko nizak da se ne moze to¢no izmjeriti. Ako ga ipak izmjerite, sigurno vam je
potrebno novo mikrofonsko pretpojacalo. U tom slucaju signal se pojaca, izmjeri se
izlazni Sum i ta vrijednost podijeli se faktorom pojacanja sklopa, odnosno oduzmu se
razine.

Odatle i dolazi rije¢ — ekvivalentno, jer vrijednost nije izmjerena direktno nego
izracunata.

Pri odredivanju EIN potrebno je obratiti pozornost na faktor poja¢anja mikrofonskog
pretpojacala. Na pretpojacalo se narine vrlo slabi signal i postavi se pojacanje od +60
dB, dok se istovremeno mijeri ulazni i izlazni napon pretpojacala. Kada je izlaz
pretpojacala 1000 puta vece amplitude od ulaza, iskljuci se generator i izmjeri izlazni
napon Suma. Prethodno se ulaz pretpojacala terminira s otpornikom od 150 oma
izmedu pinova 2 i 3 muskog XLR konektora. Izlazni Sum izmjeri se u dBu i od izmjerene
vrijednosti oduzme se 60 dB pojacanja pretpojacala.

Dobivena vrijednost je EIN u dB i obi¢no iznosi od -120 do -130 dBu.
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Faktor potiskivanja zajednickog signala
(CMRR)

Svaki uredaj profesionalne izvedbe redovito ima simetri¢ne ulaze i izlaze. To znadi da za svaki
ulaz i izlaz postoje dva priklju¢ka. Jedan je pozitivan ili neinvertiraju¢i, a drugi negativan ili
invertirajuéi. Simetriéni ulaz ¢e pri radu oduzeti napon invertirajueg ulaza od napona
neinvertiraju¢eg ulaza i rezultantni napon proslijediti uredaju. Diferencijalni ulaz vrsi
matemati¢ku operaciju oduzimanja +1 - (-1) = 2 i prosljeduje signal s poja¢anjem 6.02 dB. Sav
Sum koji se inducira u prijenosnim linijama u obje linije je isti i simetri¢ni ulaz ée pri radu oduzeti i
Sum u linijama: sum - Sum = 0. To znaci da simetricni ulazi eliminiraju Sum u linijama.

Bududi da je Sum u kabelu zajednicki za oba ulaza (invertirajuci i neinvertirajuci) zovemo ih
zajednicki mod i buduéi da zajednicki mod sam sebe poniStava oduzimanjem, kazemo da se
potiskuje. Sposobnost diferencijalnog ulaza da eliminira signal koji je isti u obje grane naziva se
potiskivanje zajednickog moda signala. Izrazava se u dB, a mjeri se na slijedeci nacin.

Generator sinusnog valnog oblika priklju¢i se na obje grane simetri¢ne linije (pinovi 2 i 3 XLR
konektora). lzmjeri se ulazna razina koja je oko 60 dB niZza od ulaza. Razlika razina u dB je
potiskivanje zajednickog moda ili CMRR. Medutim, pri mjerenju postoji mali problem. Buduci da
simetric¢ni ulaz najbolje funkcionira kada mu se narine napon sa simetri¢nog izlaza (Sto znaci da su
impedancije u obje grane prilagodene, a ne da su naponi simetri¢ni) CMRR uredaja moZe se
promijeniti ako je priklju¢en na neprilagodene impedancije.

22.9.2013. Ozren Bilan 32




Ukupno harmonijsko izobli¢enje (THD)

Ako idealni sinusni valni oblik narinemo na ulaz uredaja kojeg ispitujemo, pa
pogledamo naponski oblik na izlazu, otkrit éemo kako je valni oblik na izlazu razli¢it od
onoga na ulazu. Razlika se ocituje u tome Sto ¢e uredaj generirati harmonike iznad
osnovne frekvencije - fundamentala, pobudnog napona. Izmjerimo li ukupni iznos
energije svih harmonika prema energiji fundamentala modi ¢emo to¢no odrediti
koliko je izoblicenje signala. Sto su veé¢e amplitude harmonika, vece je izobli¢enje.

Ukupno harmonijsko izobli¢enje najéesce se izvodi tako $to na ulaz elektroakustickog
uredaja (npr. pojacala snage) narinemo Cisti sinusni valni oblik, pa izvrS§imo FFT
analizu izlaznog signala koja prikaze amplitude individualnih harmonika. Sumiramo li
kvadrate amplituda harmonika, izvadimo korjen iz sume kvadrata, pa podijelimo s
amplitudom fundamentalnog tona i rezultat pomnozimo sa 100. Dobiveni rezultat je
ukupno postotno izobli¢enje. Logaritmiramo li postotni THD i pomnoZimo ga 20 puta
dobijemo THD u dB.

% uk. harm. izobli¢enje = [X Ai2]°>/Af
dB THD = 20 log (% ukupno harmonijsko izobli¢enje)
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Mjerenje THD

Teoretski, pri nastanku harmonijskog izobli¢enja
nastaje beskonacan broj harmonika. Naravno, razina
mnogih visih harmonika nalazi se ispod razine Suma
sustava.

Pri mjerenju razine individualnih harmonika ne mogu
se izmjeriti razine svih, pa se ponekad ukupno

harmonijsko izobli¢enje specificira u obliku: npr. THD ‘
do 8. harmonika. To znadi da i iznad 8. harmonika | 0002040/
postoji energija izobli¢enja, ali je zanemariva ili je ispod |; .‘L . 0

razine Suma sustava.

Mjerimo i ova izobli¢enja ru¢no, potrebno je mnogo
vremena da bi se izmjerile razine svih harmonika. Zbog
toga se koriste racunalski programi koji te proracune |
vrSe automatski kao na slijedecoj slici. Npr. 3 harmonik = =, .. .

-96dB.
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Postotno izoblicenje harmonika

Iz gornjeg rezultata mozZemo izracunati postotno izoblicenje bilo
kojeg harmonika.

Izmjerit ¢emo razinu fundamentalnog tona (0dB) i izraCcunamo
razliku u dB osnovnog tona i harmonika.

Ako, npr. 3. harmonik ima razinu -96 dB. Primijenit éemo
relaciju:

% izoblicenje = 100 x 10 98 razlike / 20—

100 x 10 -9896/20 = 0.00158 %.
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Ukupno harmonijsko izbolicenje + Sum
(THD+N)

Sirokopojasni $um koji nastaje u uredaju takoder doprinosi
slabljenju kakvoce signala. Poseban tip mjerenja ukazuje na
dodatni izvor slabljenja audio signala. Mijerenje je slicno
mjerenju ukupnog harmonijskog izobli¢enja, ali je mnogo brze,
izvodi li se mjerenje ru¢no. Bududéi da pri mjerenju promatramo
iznos energije razlicit od signala pobude, na ulaz
elektroakustickog uredaja narinemo idealni sinusni valni oblik.

Na izlazu uredaja signal propustimo kroz uskopropusni filter,
ugoden na tocnu frekvenciju ulaznog valnog oblika i na izlazu u
potpunosti eliminiramo izvorni valni oblik.

Sve ono $to preostane nakon eliminiranja poja¢anog pobudnog
valnog oblika su produkti izoblicenja i Sum.

Preostali dio signala izmjerimo voltmetrom koji mjeri efektivhu ~
vrijednost signala.

Pri tome se najc¢esée signal frekvencijski filtrira kako bi
vrijednost izmjerenog napona odgovarala subjektivnoj
vrijednosti percipiranog Suma.

Rezultat ovog mjerenja dijeli se efektivnom vrijednosti napona
fundamentalnog tona na izlazu. Rezultat se mozZe prikazati kao
postotno izobli¢enje ili u dB.
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Istosmjerni ofset

Mijeri se ispitivanjem istosmjernog napona na izlazu
sklopa.

Minimalan je s ulazom uredaja u kratkom spoju.

Na izlaznim pojacalima snage tolerira se minimalna
vrijednost istosmjernog napona na izlazu reda do 10
mV, a u praksi vrijednost je mnogo manja.

Ako je vrijednost veca, najcesce treba upariti ili podesiti
ulazni diferencijalni par tranzistora.
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Ispitivanje elektroakusticnih pretvaraca

Ispituju se

) mikrofoni,
J zvuénicei
U slusalice.

Mjerenjima se odreduje za mikrofone karakteristika
osjetljivosti, karakteristika usmjerenosti, nelinearna
izobli¢enja, fazna izobliCenja, impulsni odziv kojim se
odreduje kako mikrofon reagira na impulsne pojave,
elektri¢na impedancija.
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Ispitivanje mikrofona

Efikasnost mikrofona

Mikrofon se promatra kao izvor energije koji napaja cetveropol odredene ulazne
impedancije. Da bi saznali kolika je snaga mikrofona kojeg ispitujemo, a koju on
prenosi u slucaju pravilnog prikljuenja ulaznoj impedanciji kruga na koji je prikljucen,
on se pri tlaku od 1 N/m? usporeduje mikrofonom sa snagom od P,=0.001 W. Ovaj
odnos u decibelima naziva se efikasnost.

Frekvencijska karakteristika mikrofona
Prikazuje ovisnost osjetljivosti mikrofona u dB o frekvenciji.

Usmjerena karakteristika mikrofona

Prikazuje oblik usmjerne karakteristike koja moze biti kruzna, osmicasta, kardioidna,
hiperkardioidna itd.

Harmonicka izoblicenja mikrofona
Redovito su vrlo malena jer je titrajni sustav izuzetno male mase.
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Tranzijentna izoblicenja

Dinamicki trac¢ni mikrofon prenosi pravokutni signal. Ostali tipovi mikrofona nemaju tako dobru
tranzijentnu karakteristiku pa mijenjaju boju instrumenata. Mikrofoni s radnom frekvencijom ispod
radnog podrudja isticu niske frekvencije, a mikrofoni s rezonantnom frekvencijom iznad radnog
podrucja isti¢u visoke frekvencije. Karakteristika drugih je visoka razumljivost i sonornost. Mikrofoni s
rezonantnom frekvencijom u sredini radnog podrucja imaju svijetlu boju, ali su im tranzijentna
izoblicenja najveca od svih drugih tipova.

Naponi smetnje

Napon Suma mikrofona odreduje najnizi korisni napon koji se mikrofonom mozZe prenijeti. Uzrok
Sumova su termicka gibanja, potresanja sustava pri radu, zracne struje kao i elektromagnetske
smetnje.

Impedancija mikrofona

Kompleksni unutrasnji otpor kojeg mikrofon pruza kao generator napona. Prema impedanciji
mikrofoni se dijele na niskoomske (10 - 600 oma) i visokoomske 825 - 80 koma).

Korisnost mikrofona

Vrlo je mala zbog slabog prilagodenja akusticke impedancije zraka mehanickoj impedanciji
membrane i dvostruke pretvorbe akusticke energije u mehanicku, pa u elektricnu energiju.
Zvucnicima se odreduje frekvencijska karakteristika, karakteristika usmjerenosti, frekvencijska
karakteristika korisnosti, karakteristika faznih izoblicenja, elektricna impedancija, reprodukcije
prijelaznih pojava, Q faktor itd. Za ispitivanje slusalica koristi se umjetno uho, a za serijsko ispitivanje
mikrofona umjetna usta. Umjetno uho je kondenzatorski mikrofon s posebno oblikovanom
predkomorom u obliku uha.

22.9.2013. Ozren Bilan 40




Elektroakusticka mjerenja primjenom
racunala

Racunala su omogucila vrlo veliki kvalitativni i kvantitativni skok
u nacinu i brzini izvodenja mjerenja u elektroakustici i akustici uz
znatno smanjenje cijene mjernih uredaja.

Opcenito, racunalski temeljene elektroakusticke mjerne sustave
mozemo podijeliti na dva tipa.

L Mijerni sustavi temeljeni na zvucnoj kartici i posebnom
softwareu (Spectra Lab, ARTA)

L Mijerni sustavi temeljeni na posebnoj mjernoj kartici i
softwareu (CLIO)
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Osnovna razlika medu sustavima je tocnost rezultata izvrSenih akustickih mjerenja. Kod
prvog tipa mjernih sustava toCnost ovisi o elementima mjernog sustava (mikrofoni,
zvucéna kartica, brzina procesora racunala). Njihove znacajke jos nisu medunarodno
normirane, pa je potrebno posvetiti pozornost: frekvencijskom odzivu, harmonijskim
izobli¢enjima, osjetljivosti mjernih mikrofona, a posebno mehanickoj buci (tvrdog diska i
ventilatora) primijenjenog PC sustava. Naputke specificiraju preporuke Microsoft PC97,
PC98 ili Intel AC97. Posebno su kvalitetni racunarski spektralni analizatori Ciji programi
rade uz primjenu zvucne kartice racunala.

Programi koriste zvu¢nu karticu za AD pretvorbu, a digitalizirani audio signal tada se
propusta kroz FFT algoritam, koji signal transformira iz vremenskog podrucdja u
frekvencijsko podrudje. Informacija u frekvencijskom podrucdju konvertira se u spektar
koji se prikazuje na centralnim frekvencijama. Ovu transformaciju vrsi procesor
primijenjenog racunala. Pri tome primijenjena zvucna kartica mora biti istosmjerno
spregnuta, kako bi omogucavala prolaz istosmjernim signalima, potrebnim za tocnu
reprodukciju impulsa, kao i za ramp signale. Zvu¢na kartica treba biti full duplex tipa kako
bi omogucavala istovremeno snimanje i reprodukciju. Sva izoblicenja i Sum trebaju biti
niski.

lako sustavi imaju vrlo velike potencijale, to¢nost i popularnost, ne mogu se pribliZiti
kakvoéi posebno konstruiranih mjernih sustava, zbog ograni¢enja koju namecéu
nesavrseni operacijski sustavi, kao i potrebna dodatna oprema.

Drugi tip sustava temeljen je na ISA ili PCI kartici s vlastitom A/D i D/A pretvorbom,
temeljenoj najcesce na delta-sigma pretvaracu. Ovakvi mjerni sustavi omogudavaju
visoku to¢nost mjerenja, neovisno o primijenjenom racunalu.
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Vrednovanje zvucnickih sustava

Frekvencijski odziv 36 monitora

Vrednovanje zvucnickih sustava
Dijagram istitravanja (waterfall) 36 monitora

iR G _»l e L [ LS L E et SIS
ES el bk ] ]’/“,1 T ). }“ Y AN Bk /) ¢ ‘

A

o)) s g

P R

)~ =l s
ki s
o ,I.)»\\ xrl (IR SN

S
LW T

22.9.2013. i LN I
,_,'1\\(5, Bl '/f:‘\‘,"'""'"‘




Vrednovanje zvucnickih sustava

Step odziv 36 monitora
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SLUCAINA
USPOREDBA

[ Kako je moguce da ova dva
zvucnika budu namijenjena za
za identi¢nu uporabu ?

[ Kako je moguce da

proizvodaci ne specificiraju
prikazane parametre ?
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Vrednovanje akustike prostora

U prostoriju su postepeno dodavani akustic¢ki materijali
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Analiza vibracija

Vibracije pri radu strojeva ili kuéista zvuc€nickih kutija su Stetne pojave koje
mogu biti uzrok brojnim kvarovima ili zvuénim koloracijama. Otkrivanje
uzroka i izvora vibracija omogucava njihovo eliminiranje i poboljSanje rada
strojeva te manje Stete i dugotrajniji radni vijek. Pri mjerenju vibracija koriste
se akcelerometri.

Akcelerometri su elektroakusticki pretvaraci koji na svojim izlaznim
stezaljkama daju napon proporcionalan akceleraciji koja na njih djeluje.
Najrasprostranjeniji su tlacni piezoelektricni akcelerometri. Njihova
konstrukcija prikazana je na slici

— KUCISTE
ELASTICNA
PODLOSKA
MASA

N
IZLAZ _4 ; ‘);"

PIEZO
DISKOVI

—s

BAZA
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Grada akcelerometra

Element pretvorbe akceleracije u napon sastoji se od dva piezoelektri¢na
prstena na kojima je postavljena mehanicka masa. Spoj ostvaruje kruta
elasti¢na podloska, a cijeli sustav montiran je na metalno kuciste sa debelom
bazom.

Ako se sustav akcelerometra podvrgne vibracijama, masa ¢e djelovati
promjenjivom silom na piezoelektricne prstenove. Zbog piezoelektricnog
efekta nastat ¢e promjenjivi napon proporcionalan sili tj. akceleraciji mase.
Na frekvencijama mnogo nizim od rezonantne frekvencije elasti¢ne podloske i
ce generlranl napon biti proporcionalan akceleraciji kojom je podvrgnut
sustav akcelerometra. Akcelerometri se izraduju u razli¢itim oblicima za
razli¢cite namjene pri mjerenju vibracija.

Osim mijerenja vibracija strojeva, zanimljivi su za vrednovanje i analizu
vibracija zvucnickih kutija, jer omogucavaju uvid u efikasnost ukrucenja
stranica kutija.
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Analiza ukupnog harmonijskog izoblicenja

Ako na ulaz nekog audio uredaja dovedemo samo jednu frekvenciju npr. 1
kHz, a na izlazu se uz tu pojave josS neke frekvencije, na visekratnicima
pobudne, koje nisu postojale na ulazu, govorimo o harmonijskim
|zobI|cenJ|ma Ukupno harmonusko |zobI|cenJe je odnos snage harmonika
prema snazi osnovnog tona i izrazava se postotkom. Sto je iznos izobli¢enja
manji, to u odzivu ima manje harmonika pa kazemo kako je odziv Cistiji.
Tipicno mjerenje ukupnog harmonijskog izoblicenja vrsi se s referencijalnom
frekvencijom od 1 kHz.

Referencijalna frekvencija propusta se kroz audio uredaj, a ukupno izobli¢enje
izraCunava se iz spektra. 1z oblika grafa harmonickog izobli¢enja vidimo
dominantna izobli¢enja neparnih harmonika, S$to moZe ukazivati na
diferencijalni par na ulazu ispitivanog audio sklopa. Ovdje je vrlo vaZno
prlmuetltl kako izobli¢enja zvucne kartice i referencualnog S|gnala moraju po
svojim karakteristikama daleko nadmasiti uredaj kOJI se mjerl Cistoéa signala
generatora direktno ovisi o izobli¢enju primijenjene zvucne kartice. Treba
znati i to kako standardne zvucne kartice racunala imaju daleko veda
izobli¢enja, nego posebne kartice s vlastitim A/D pretvaracima.
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Intermodulacijsko izobli¢enje (IMD)

Intermodulacijsko izoblicenje je mjera izoblienja koje nastaje mijesanjem ili
interakcijom dva ili viSe tonova. Zbog nelinearnosti prijenosnih funkcija audio
uredaja, dolazi do modulacije i mijeSanje komponenti spektra.

Razina intermodulacije proracunava se tako da se prvo odrede frekvencije i razine
dvaju najjacih tonova u spektru, a onda se proracunava ukupna snaga svih frekvencija
koje su produkt intermodulacije. Iznos intermodulacijskog izobli¢enja je onda odnos
produkata intermodulacije prema efektivnoj vrijednosti sume snage najjacih tonova u
spektru.

Generator za tipicno mjerenje intermodulacije, prema medunarodnim normama, rabi
tonove na 250 Hz i 8020 Hz, pri ¢emu je visa frekvencija oslabljena 12 dB (odnos 4:1) u
odnosu na nizu frekvenciju.

Kako bi se potisnule slucajne komponente Suma i poboljSala tocnost mjerenja,
primjenjuje se vrlo dugo vrijeme usrednjavanja.
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B Generator
Jetails

Tone Frequencies (Hz) Ampltude Ratio
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Stopped PostProcess 44100 Hz, 16 bit, Mono FFT. 4096 pis Blackman

Mjerenje IMD izobli¢enja s normiranim setom frekvencija
250 Hz i 8020 Hz odnos amplituda 4:1
60 Hz i 4000 Hz odnos amplituda 4:1
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ISPITIVANJE FREKVENCIJSKOG ODZIVA
SLUSALICA

Tri glavna nacina su:

U izjednacavanje subjektivne glasnoée pomocu
zvucnika,

) mjerenja razine zvuénog tlaka na stvarnom uhu,
L mjerenja pomodu simulatora.

Prve dvije metode, su starije metode, pogodne za
razvojne laboratorije, a danas se za rutinska ispitivanja
koriste simulatori.
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Tipovi slusalica

Circumauralne Supraauralne  Supraconcha Intraconcha Insertne
VRSTA NAUSNOG DIJELA OTVORENE / ZATVORENE
Circumauralne - u potpunosti zatvaraju uho ’ otvorene, zatvorene
Supraauralne - djelomicno prekrivaju uho otvorene, zatvorene
Supraconcha - prekrivaju conchu ’ otvorene
Intraconcha - ulaze u conchu otvorene, zatvorene
Insertne - ulaze u zvukovod ’ otvorene, zatvorene
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Simulatori i umjetno uho

Simulacija impedancije bubnji¢a je manje
vazna od geometrije uske za vedinu
slusalica. U praksi, umjetno uho koje se
koristi u laboratorijima ima slijedeéa
svojstva:

Robusno je

Simulira glavne oblike uske (pinne)
Ima priblizno jednak volumen zraka
izmedu slusalice i uha

Simulira tipi¢no akusti¢no istjecanje
Prilagodava se i supraauralnim i
cirkumauralnim slusalicama.
Standardizirana umjetna uha za mjerer.
u telekomunikacijama i elektroakustici |
prema ITU-T57 i ITU-TP57

a)Tipl, b)Tip3.2 c)Tip3.3.

oo O0oO
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Simulatori uha

Simulatori uha su naprave koje se sastoje od
mjernog mikrofona i sucelja koje simulira fizikalna
svojstva ljudskog uha. Oni omogudavaju realisti¢ne
simulacije uvjeta pri kojima se koriste slusalice i
telefonske slusalice na ljudskom uhu.

Tip ITU-T57 3.2 omogucava pojednostavljenu
simulaciju usne Skoljke prema ITU-T P.57
preporukama. Pri mjerenju stereofonskih slusalica,
primjenom ovog simulatora, dobiju se rezultati koji
su realisticniji nego rezultati dobiveni s Tip 1
simulatorom.

Tip 3.3. simulatora zaklju¢en je vjernom replikom
usne Skoljke izradene od elastomera. Umjetno uho
od meke gume za laboratorijsku upotrebu
prikazano je na slici. Tkanina oko uha simulira
istjecanja zbog kose.
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Simulator glave i torza

Za znanstvena ispitivanja upotrebljava se umjetno uho sa simulacijom bubnji¢a i uske
ugradenih u umjetnu glavu sa ili bez simulacije bubnji¢a. Takvi sustaviimaju namjenu:

U mjerenja atenuacije slusne zastite,
U frekvencijskog odziva slusalica
U mjerenje slusnih pomagala

Za mjerenja atenuacije znacajna je kosStana vodljivost koja se ne moze simulirati
mehanicki pa se tu koriste matematicke metode. Simulacije bubnji¢a prije se izvodila
pomocu Sucelja Zwislotski. Tocno ispred membrane kondenzatorskog mikrofona
nalaze se Cetiri rupe od kojih svaka vodi do posebne komore, a koje zajedno simuliraju
impedanciju bubnjica. PovrSina zvukovoda od 0.44 cm2 priblizno je odredena
dijametrom od 7.48 mm. Duljina zvukovoda od 12.7 mm odgovara efektivnoj duljini
zvukovoda do vrha umetnutog usnog pomagala. Medutim, za slusalice je ova duljina
produZena i kombinirana sa simulacijom uske. Danas se koriste simulatori uha i
bubnji¢a definirani ITU preporukama.
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U Umjetna glava za binauralno /

snimanje u presjeku s i
MJIERNI

mikrofonima i napajanjem,
U Simulator glave i torza
MIKROFON

U Mjerni mikrofon za mjerenja u
zvukovodu

— EMIKROFDN
3 2 7

PLASTIFICIRANE
ELASTICNE
OPRUGE BUBNJIC
ZVUKQVOD '
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Mjerenje simulatorom uha

UFrekvencijski  odziv  istih
otvorenih elektrodinamickih
supraconcha slusalica
snimljen sa  Cetiri  tipa
simulatora

Mijerenje otvorenih
elektrodinamickih
supraconcha slusalica
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Tipicni rezultati
mjerenja kvalitetnih uredaja

Frekvencijska $irina pojasa Linearnost Sum Rezerva Izobli¢enje  fazni pomakijitter podrhtavanje
. at—3 dg 40-12.5 kHz ~ CCIR468 wtd  Headroom —-10 dB
uredaj kHz) (dB) (dB) (dB) (dB) ) (%)
16-bit compact disc 20-20 +0.3 —60 +18 —60 0+0 0.00
Professional analogue
tape, 38 cm/s 20-22 £0.5 —50 +10 —60 20410 0.03
Compact cassette,
chrome, Dolby B 30-16 +2.0 —53 +8 —60 90+ 30 0.08
FM broadcast, off air,
with NICAM link 20-15 +1.0 —50 +9 50 0+0 0.00
VHS hi-fi, FM sound
carrier system 20-20 +1.0 71 +15 50 1+0 0.00
RIS VIden, 8o aiginal;
companded 20-15 +1.0 —65 +12 —50 4+0 0.00
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Centralni paradOkS prema A. Benade, 1994

IZVEDBA U ZIVO REPRODUKCIJA
. e ———
Elelftroakustlckom suste'wu — vio dobro P
mozemo vrlo detaljno pd
izmjeriti mnoge parametre, ali I
rezultate nije lako logicki P
rajnje nep g ~
povezati s onim sto éujemo' Prijenos signala obzirom na tocku u Prijenos signala
u prostoriji P ms;r';:"ve‘:gj:'e ¢ u prostorifi
To je glavni zadatak I I
psihoakustike — povezati
. . Percepirani Vrlo dobro Percipirani
izmjerene rezultate S 2vuk definiran 2vuk
percepcijom zvuka i odrediti PARADOKS

mjerenja koja imaju dobru
korelaciju s percepiranim
zvukom
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KORELACHIA SUBJEKTIVNIH | OBJEKTIVNIH
KARAKTERISTIKA

Subjektivne karakteristike elektroakustickih uredaja definiraju se prema dokumentu
IEC 268-13 Sound System Equipment, koji definira nezavisne perceptualne
karakteristike vrednovanjem subjektivne kakvoce.

Perceptualne karakteristike kojima treba posvetiti pozornost pri ispitivanju su:

Definiranost i Cisto¢a tona u rasponu vrlo Cisto do vrlo necisto
Mekoca tona u rasponu vrlo meki visoki tonovi do vrlo tvrdi
Punoca basova u rasponu puni basovi do tanki basovi

Svjetlina u rasponu vrlo svijetli visoki tonovi u odnosu na spektar do tamni visoki
tonovi u odnosu na spektar

Bliskost opisuje srednje tonove u rasponu blisko - udaljeno
Prozracnost u rasponu otvoren spektar do zatvoren spektar
Glasnoca u rasponu saZeto do vrlo glasno

Izobli¢enja u rasponu nizak do vrlo veliki Sum i izoblicenja
Muzikalnost - vrednovanje prihvatljivosti sustava u rasponu od 1-10
Vjernost - sustava u odnosu na prirodan zvuk u rasponu od 1 do 10
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Prostornost pri reprodukciji

Prostornost pri reprodukciji vrednuje se jos i:

Definiranom zvuénom slikom, na Sto ukazuju stabilna lokacija i stabilnost
poloZaja instrumenata pri reprodukciji.

Kontinuirana prostornost zvucne slike opisuje vjernost rasporeda izvora po
dubini i Sirini zvucne scene.

Sirina zvuéne scene opisuje irinu lokacije instrumenata
Dubina zvucne scene opisuje osjet udaljenosti izvora

Reprodukcijski dojam opisuje reverberacijsku karakteristiku prostora i
uronjenost slusatelja u zvucno polje
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OBJEKTIVNO PODRUCIE

ENERGIJA
VRIJEME

GATING
1/3 OKTAVENA"2| opopNe \AMPLITUDA
oDZIV PElGE FAZA
ROSTORI) USMIERENOST

2 Hz 20 Hz 200 Hz 2 kHz 20 kHz 200 kHz

USTALIENO STANIJE

BIM JEDNOTONSKA
REZONANCIIE VISETON SKA
ZOBLICENIA
J—
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SUBJEKTIVNI UTJECAJ NA

B

o
"SPORI" SIGNALI ZAMUCENOST "BRZI" SIGNALI
VREMENA
PROSTORA
VUK "KUTIJE

KAKVOCA
IMPULSNOG
ODZIVA

USTALJIENO
STANIE

DOBAR ZVUK

JASNOCA
-
ZAMUCENOST Z AMUCENOST ZAMUCENOS’
STEREO SLIKE VREMENA VISOKIH TONOVA

DEF INICLIE

POLOZA] PROSTORA OSTRINE
il ~

Strucnjaci za elektroakusticka mjerenje ustanovili su kako se najmanje Sest
elektroakusti¢kih mjerenja dobro podudara sa subjektivnim vrednovanjem zvuka.
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Mjerenja koja se dobro podudaraju sa
subjektivnim vrednovanjem zvuka

Tih Sest mjerenja su:

U tredinskooktavni frekvencijski odziv,

U vremenska distribucija energije,

U gating,

U mjerenja u slobodnom polju,

U intermodulacija niskih frekvencija (BIM),
U dvotonska ustaljena izoblicenja i

U tranzijentna intermodulacija.

Rezultati ovih mjerenja pokazuju utjecaj na subjektivna podrucja kakvoée zvuka
sustava. Rezultati navedenih mjerenja direktno ukazuju na kakvocu akustike
prostorije, nepreciznost prostorno-vremenskih informacija, kakvoéu impulsnog odziva,
kakvocu stereo slika i lokalizaciju izvora, kakvoéu prostorno vremenskih informacija te
kakvocu visokih tonova, definicije i ostrine.
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testiranja kao:

Vrednovanje codeca

Subjektivno vrednovanje zvuka, npr. vrednovanje codeca, obavljaju se prema preporuci ITU-R, 1994.
Methods for the subjective assessment of small impairments in audio systems including multichannel
sound systems. ITU-R Recommendation BS.1116. Geneva, 1994. Opcenito, moZzemo opisati uvjete

O Trostruki podrazaj / skrivena referenca / dvostruko slijepi postupak

a

[ BS.1116 opisivanje pri stupnjevanju Temeljne audio kakvoce

brzina, izlaz, bitrate (bit/s)

kvaliteta

— objektivna mjerila (klasi¢ne metode, izobli¢enje signala i SNR,

— subjektivna mjerila (¢esto vaznija od objektivnih!)

nisu dobra mjerila za ljudsku percepciju rekonstruiranog signala)

kasnjenje
— algoritamsko kasnjenje u koderu na izvoru - koliko traje kodiranje

— kod dekodiranja - koliko traje dekodiranje?

— sinkronizacija s ostalim medijima u visemedijskoj aplikaciji

otpornost na gubitke

— vazino za prijenos preko mreze

primjena na ostale zvukove koji nisu govor,

npr. fax i modemske signale, te glazbu

¢ sloZenost sklopovljai programa

* cijena izvedbe

Ispitni materijal snimljen na DAT uredaju u postavi Ref/A/B/Ref/A/B
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Ovisnost kvalitete i brzine kodera
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Primjer
] Dimenzije prostorije: duzina 7.3m, Sirina 5.8m, visina 3.3m.
U Povrsina 42.95 m2 i volumen 141.74 m3 (slika)
U Slusatelji su na udaljenosti 2.30 m, 3.20 m i 4.15 m.
U Visina akusti¢kih centara zvucnika je 1.32 m.
U Razine na mjestima slusatelja su: A= 85, B= 83 i C= 81.5 dB.
U Pri ispitivanju, uredaji se prikazuju tabliéno
Kom opis Model
R E
30° =] d
1 Digitalni Audio PCM-7050 9
Tape o 2
1 D/A pretvarac DCS 952 L O
2 | zZvuéniéki sustav 2S-3003 @
1 Pojacalo snage PRO-20 \
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[ Vrijeme odjeka prostorije treba prikazati dijagramom.

] Srednje vrijeme odjeka, prema standardu BS.1116 prikazano je crtkano.
Prostorija ima krace vrijeme odjeka od preporucenog.

] Razinu buke u prostoriji treba prikazati dijagramom.

] Razina buke na mjestu slusatelja zadovoljava kriterij NR-15.
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10000

0 T A W A

100 1000 10000
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Zahtjev za polozaj slusatelja

Jedan od zahtjeva pri subjektivnom ispitivanju je da se slusatelji trebaju
nalaziti na udaljenosti vec¢oj od kriticnog polumjera.

Kriti¢ni polumjer je udaljenost od izvora na kojoj je razina direktnog zvuka
jednaka razini je¢nog zvuka. Moze se izrazitiiz: Q/4mnr=4(1-a)/s a.

Pri uvjetima u ispitnoj prostoriji, i aproksimaciji faktora usmjerenosti
zvucnika, koji se linearno mijenja, od 1 na 50 Hz (kruzna karakteristika) do 4
na 10 kHz, dobije se dijagram prikazan na slici:
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Na mjestu slusatelja treba snimiti frekvencijski odziv i prikazati kriti¢ni polumjer:
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