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Vad handlar labben om?

Under laborationen kommer du att fa utsatta nagra olika mikrofontyper for nagra olika typer av
vagor (t.ex. plan vag). Nagot som labben bor formedla ar att samma mikrofon kan ha olika tonkurva
under olika forutsattningar, samt en del allmént om olika typer av mikrofoner och ljudfalt.

Att mata ljudstyrka

Ljudfaltet i rummet kan delas upp i tvd komponenter, partikelhastighets- resp tryckfalt.
Hastighetsfaltet ar en vektor, dvs har bade storlek och riktning medan tryckfaltet ar skalart. Olika
mikrofontyper kan méta huvudsakligen tryckfaltet eller hastighetsféltet, eller en kombination av de
bada. Ett exempel pa en tryckkénslig "mikrofon” ar orat, som ju bestar av ett membran med en
akustiskt tatad baksida, och membranets rorelse bestdms huvudsakligen av ljudtrycket. Ibland &r vi
intresserade av ljudintensiteten, J, som &r produkten av ljudtryck och partikelhastighet. Vi kan, om
vi ar noga, bygga en mikrofon bestdende av en tryckmikrofon och en hastighetsmikrofon och
multiplicera signalerna fran dessa elektriskt. Vanligare &r dock att anvanda endast en mikrofon lata
signalen fran denna representera ljudstyrkan. Om vi da med denna enda mikrofon avser méata nagot
som ar proportionellt mot ljudintensitet bér vi fundera 6ver vilka konsekvenser detta far i olika
typer av ljudfalt.

Sfarisk vag

Om vi avser mata intensiteten i en sfarisk vag med hjélp av en enda tryck- eller hastighetskanslig
mikrofon bor vi ta ekvationerna for ljudfaltet fran en punktkalla i begrundande.
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Efter viss omskrivning kan vi se att intensitetens belopp kan méitas genom att mdta endast
ljudtrycket:

M:— (4)

Vi kan alltsa mata intensitetens belopp genom att mata ljudtrycket, men eftersom tryckfaltet ar
skalart (saknar riktning) ar det omdjligt att avgora intensitetens riktning. Det betyder i sin tur att det
ar omojligt att gora en riktad mikrofon som baseras endast pa matning av ljudtrycket i en punkt. Vill
vi gora en riktad mikrofon maste vi mata hastighetsvektorn, antingen direkt eller indirekt via
differentiell tryckmatning och vi kan &ven ur hastighetsvektorn berékna intensiteten:
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Fjarrféltet &r okomplicerat, sambandet mellan intensitet och hastighet &r lika enkelt som mellan
intensitet och tryck. | narfaltet far vi dock ett besvarande frekvensberoende pa -6dB/oktav,
dessutom maste man kénna till avstandet till kallan for att kunna berakna intensiteten.

Observera att gransen mellan nér- och fjarrfalt satts av ekv 2, nér termerna inom parentesen blir
beloppsmassigt lika stora. Detta avstand bestams enbart av frekvensen (och ljudhastigheten) och har
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ingenting med kallans eller mikrofonens storlek att gora, de antas ju vara sma. Omvant betyder
detta att vi for ett visst givet mikrofonavstand kommer att fa en brytfrekvens under vilken man
befinner sig i narféaltet. Denna brytfrekvens hérleds enkelt ur ekv 2:
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Under denna frekvens lutar frekvenssvaret med -6dB/okt, vilket &r detsamma som en
basforstarkning. Eftersom denna frekvens ar beroende av avstandet till kéllan, sa kan inte
bashojningen kompenseras med ett fast hogpassfilter, sdvida man inte antar ett visst fast
mikrofonavstand. Om man inte vill att brytfrekvensen ska hamna i det horbara omradet 20 till
20 000 Hz, sa far mikrofonen inte befinna sig mellan avstanden 2,7 mm och 2,7 m.
Pa grund av den avstandsberoende bashdjningen i hastighetsféltet anvander man huvudsakligen
tryckkansliga (och darmed rundtagande) mikrofoner for matandamal. | andra sammanhang, nar
tonkurvan inte ar sa viktig, eller om man befinner sig langt fran kéllan anvands ofta riktade
mikrofoner. Fordelen med sadana ar en minskad benéagenhet att ta upp storljud och i PA-
sammanhang dven en minskad risk for rundgang.
Det faktum att tonkurvan kan variera med mikrofonavstandet ar nagot som séllan framgar i
tillverkarnas datablad, den som visas galler inte sallan det avstand som ger rakast tonkurva.
Sammanfattningsvis har alltsa endast rundtagande, tryckkansliga mikrofoner forutséttningar att ha
rak tonkurva for alla mikrofonavstand vid sfarisk vag. Riktade mikrofoner har alltid olika tonkurva
for olika mikrofonavstand.

Plan vag

En plan vag kan betraktas som en sférisk vag pa stort avstand fran kallan. Darmed har vi redan rett
ut vad som hander i forra avsnittet och sammanfattningsvis gar det bra att uppskatta intensiteten hos
en plan vag antingen via ljudtryck eller partikelhastighet. | ekv 4 och 5 framgar hur omréakningen
ska ga till. Eftersom vi befinner oss i fjarrfaltet slipper vi bashojningen fran hastighetsmikrofonen
och det blir alltsa inga sddana problem med att anvanda riktade mikrofoner.

Staende vag

Intensiteten i en stdende vag ar per definition 0, eftersom lika stor energi transporteras i den
infallande som i den reflekterade vagen, men i motsatt riktning. Trots detta & bade tryck och
hastighet skilda fran 0. Det gor att intensiteten i en stadende vag inte kan matas med endast en tryck-
eller hastighetskanslig mikrofon, utan bada maste méatas och multipliceras med varandra for att
erhalla den verkliga intensiteten. Nu ar det sallan intressant att méata intensiteten hos en staende vag,
just eftersom den per definition ar noll, men i verkligheten har vi oftast kombinationer av olika
vagtyper. Om vi tex har en blandning av plan och staende vag, och vi vill mata ljudintensitet sa
maste vi sortera bort den staende vagen, och detta kan man da géra genom att mata den verkliga
intensiteten via bade tryck och hastighet som i ekv 3. Ar vi daremot intresserade av hur orat
uppfattar ljudfaltet i en staende vag bor vi mata enbart ljudtrycket eftersom 6rat ju huvudsakligen ar
tryckkansligt. | sadana fall kan man i fallet med stdende vadg forvanta sig stora variationer i
ljudtrycksniva beroende pa var i rummet mikrofonen placeras.

Omvandlingsprinciper

Beskrivningarna ovan av vagtyper ar akustisk-fysikaliska fakta om ljudfalt som inte har mycket att
gbra med vilken omvandlingsprincip man anvéander i mikrofonen. Det enda som berdrts & om
mikrofonen huvudsakligen mater hastighets- eller tryckfalt. Utover detta finns en mangd
mekaniska, elektriska och akustiska fenomen som paverkar en mikrofons tonkurva som ar mer
relaterade till konstruktionen av mikrofonen, som tex. membranets inspénning, resonansfrekvens,
huruvida det finns en kavitet bakom membranet etc. Ytterligare faktorer som paverkar tonkurvan ar
omvandlingsprincipen, sasom kondensator- eller elektrodynamisk, dar skillnaden mellan olika
principer ofta motsvarar en tidsderivering eller -integrering. Vidare kan dven den elektriska
anslutningen paverka tonkurvan. Alla dessa faktorer tillfor dock egenskaper i tonkurvan som ar
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oberoende av vagtyp och alltsa atminstone i princip kan korrigeras elektroniskt eftersom de ar
oberoende av mikrofonplacering.
Membranet i en mikrofon kan modelleras med en massa (membranet), en fjadring (i en
membranupphéngning l&ngs kanten, eller i membranet sjalvt) och en ddmpning. Konstruktéren av
mikrofonen maste forlagga resonansen mellan massa och fjadring sa att den passar de Ovriga
forutsattningarna for mikrofonen. Omvandlingsprincipen i elektret- och kondensatormikrofoner
bygger pa att membranets lage omvandlas till en spanning. I tryckkénsliga dito later man lufttrycket
fa tilltrade till membranets ena sida, vilket gor att trycket, oberoende av frekvens, kommer att utdva
en kraft pa membranet. Omm denna kraft moter en mekanisk kapacitans (=fjadring) kommer
membranets l4ge att bli proportionellt mot trycket vilket ger rak tonkurva. Av denna anledning
konstrueras tryckkansliga kondensator- och elektretmikrofoner sa att de arbetar i det
fjadringskontrollerade omradet under resonansen mellan membranets upphéangning och massa och
for att astadkomma ett stort frekvensomrade skall darmed membranet spannas in sa hart som
mojligt.
Omvandlingsprincipen i en dynamisk mikrofon bygger pa att membranets hastighet omvandlas till
en spanning. Detta galler bade tryck- och hastighetskénsliga sadana. | en tryckkanslig dynamisk
mikrofon bereds lufttrycket tilltrade till membranets ena sida, vilket gor att trycket, oberoende av
frekvens, kommer att utéva en kraft pa membranet. Omm denna kraft moter en mekanisk resistans
(=dampning) kommer membranets hastighet att bli proportionell mot trycket, vilket ger rak
tonkurva. Av denna anledning konstrueras rent tryckkansliga dynamiska mikrofoner sa att de
arbetar i det resistanskontrollerade omradet vid eller kring resonans och att denna resonans darmed
maste vara hart dampad om man vill uppna ett nagorlunda stort frekvensomrade.
I en hastighetskanslig dynamisk mikrofon bereds lufttrycket tilltrade till membranets bada sidor,
vilket gor att membranet kommer att paverkas av en kraft proportionell mot tryckets gradient.
Tryckets gradient &r i sin tur proportionell mot partikelhastighetens l&dgesderivata, vilket gor att
kraften som verkar pa membranet blir proportionell mot frekvensen.

F ~isin[wt+2xj=2cos(wt+ng (8)
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Omm denna kraft méter en mekanisk induktans (=massa) kommer membranets hastighet att bli
proportionell mot partikelhastigheten, vilket ger rak tonkurva. Av denna anledning konstrueras rent
hastighetskansliga dynamiska mikrofoner sa att de arbetar i det masskontrollerade omradet dver
resonans och for att astadkomma ett stort frekvensomrade skall man alltsa lata membranet vara
mycket I0st inspant.
I manga mikrofoner anvands en kombination av tryck- och hastighetskanslighet. Speciellt marks
detta i mikrofoner med njurformad riktkaraktaristik, da denna byggs upp av summan av en atta”
och rundtagande karakteristik.
| kompendiet finns en genomgang av olika mikrofontyper i kapitel 10, sidorna 2-7 - 2-11 forklarar
plan resp. sfarisk vag och pa sidorna 2-24 - 2-25 behandlas staende vag.

Val av mikrofon

Valet av mikrofon avgors salunda i varje praktisk situation av flera faktorer. Nagra fragor man
behover stalla sig ar:

1. Ar tonkurvan viktig?

2. Ar det viktigt med riktverkan for storundertryckning?

3. Skall mikrofonen placeras nara kéllan?

4. Hur hog brusniva kan accepteras?

5. Hur mycket distorsion kan tolereras. Detta ar viktigt vid extrema ljudnivaer.

6. Vad far den kosta?

Fran teoriavsnittet ovan kan vi inse att den perfekta mikrofonen inte existerar, inte ens om den far
kosta hur mycket som helst. Det finns ingen mikrofon som duger om punkt 1-3 samtliga besvaras
med "ja”, minst en av punkterna maste valjas bort. Punkt 4 och 6 kommer inte att behandlas under
labben.
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Labutrustningen

Under labben ska du mata upp tonkurvan for nagra olika mikrofoner dels i en tunnel som
konstruerats speciellt for att astadkomma en plan vag, dels i ett normalt rum med narfaltsmétning.
Denna matning far dessutom illustrera en del problem med staende vagor i rummet.

Mikrofon och dator

| lablokalen finns nagra olika mikrofoner samt en referensmikrofon. Referensmikrofonen &r en
tryckmikrofon och anses "mata ratt” och de andra mikrofonerna jamférs med denna. Pa sa satt
kommer hogtalarnas tonkurva att elimineras.

Tillgéngliga mikrofoner:

Dynamisk (R6d billig)
Dynamisk (Dyr och fin)
Elektret (Billig svart liten "mygga”)

Kondensator (Referensmiken B&K)

Dator

| datorn i lablokalen finns finns programvara
("Tombstone”) som kan leverera ett frekvenssvep och ta
emot signalerna fran de tva mikrofonerna. Om den ena
mikrofonen &ar “bra”, blir skillnaden i nivd pa de tva
signalerna  den  ”daliga” mikrofonens tonkurva.
Svepprogrammet kan ordna med en sadan
skillnadskurva. Programmet kan &ven fungera som
impulsgenerator for att méata upp den akustiska langden
pa roret. Signalen till ena hogtalaren kan fordrojas
(vilket behovs for matningen med plan vag). Dator-
programmet finns att ladda ner fran elektroakustikens
hemsida, for den som vill vara val forberedd.

Matning med plan vag

For att skapa en plan vag finns ett 2,2 meter langt
papprér med en hogtalare i vardera &ndan. En vanlig
teknik for att skapa en plan vag ar att forse ett ror med
en hogtalare i ena dndan och att ddmpa ut alla reflexer
fran den andra. For laga frekvenser ar dampning mycket

Fig 2. Tva
mikrofoner inhangda
i mattunneln. Luckan
stangs under
matningen

Fig 1. Mattunneln. | réret astadkoms en
plan vag, nerifran och uppat, med hjalp
av en hdogtalare i vardera andan av
roret och en fordrgjning
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svar att astadkomma med rimliga rorlangder och vanligt dampmaterial, sa vi anvander oss av en
sorts aktiv dampning, med en extra hogtalare i andra andan av roret. Efter lite funderande kan man
inse att om man matar hogtalaren i andra &ndan med en kopia av signalen som tillforts i forsta
andan, fordrojd lika mycket som Ioptiden i roret, s& kommer reflexionen i teorin att slackas ut helt.
Det finns atminstone tva satt att resonera sig fram till detta:

1. Om man antar att hogtalarmembranet stod stilla, skulle vagen som kommer in reflekteras tillbaka
in i roret. Denna reflekterade vag far omvant tecken, sa om vi skapar en vag med samma tecken
som den infallande genom att rora pa hogtalarmembranet kommer dessa tva vagor att ta ut varandra.
2. Om man tanker sig ett oandligt langt ror sa kommer vagen att propagera i roret utan att
reflekteras. Om man pa ett givet stélle i detta ror sétter in ett hogtalarmembran som ror sig precis
som luftpartiklarna gor, kommer inget att reflekteras mot membranet. Eftersom membranet isolerar
roret fran omgivningen, kan man ta bort resten av roret.

Hemligheten som far metoden att fungera &r alltsa att man fordrojer signalen till hogtalare nummer
tva med precis loptiden fran hogtalare 1 till hdgtalare 2 och att de bada hogtalarna &r identiska och
har samma akustiska forutsattningar pa baksidan av membranet. Metoden fungerar bra for laga
frekvenser och det &r tur, for det ar ju just laga frekvenser som &r svara att dampa ut akustiskt. For
att kunna méta aven vid hogre frekvenser stdngs den fordréjda hogtalaren av vid en viss frekvens
(typiskt c:a 1 kHz) och dessa frekvenser far absorberas av en liten mangd dampmaterial vid samma
ande.

Matning med komplex/staende vag

Genom att stanga av hogtalare 2 som slacker ut den reflekterade vagen i roret kan vi astadkomma
staende vagor i roret. Vid vissa vaglangder som motsvarar halvtalsmultiplar av rorlangden kommer
vagorna att reflekteras och komma tillbaka till forsta hogtalaren i fas med nasta period. Vid dessa
frekvenser uppstar staende vag. Vid andra frekvenser blir relationen mellan hastighets- och tryckfalt
mycket komplex, vilket kommer att visa sig vid métningarna.

Matning med olika mikrofonavstand
| denna matning placeras mikrofonerna pa 11 respektive 55 cm avstand fran en vanlig fristaende

hogtalare. Rummet har en del staende vagor, vilket troligen kommer att synas pa en del mikrofoners
frekvenskurvor.

Nagra beteckningar

Q Punktkallans volymfléde i m*/s

po  Luftens densitet (c:a 1,2 kg/m®)

c Ljudhastigheten i luft (c:a 345 m/s)

r Auvstand till punktkalla i m

® Vinkelfrekvens i rad/s

er Enhetsvektorn riktad radiellt fran punktkallan,

p Ljudtryck i Pa

Vv Partikelhastighetsvektor vars belopp mats i m/s
J Ljudintensitetsvektor vars belopp méts i W/m?
Omm Om och endast om
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Utforande av labben

Forberedande matningar

Hang in en B&K-mikrofon ungefar mitt for luckan. Skicka ut bandbegransade impulser fran datorn
till nedre hogtalaren. Hur forandras vagformen fran mikrofonen nar mikrofonens lage forandras i
hojdled? Identifiera direkt och reflekterad del i vagformen.

Skicka sedan ut en fordrojd signal till andra hogtalaren. Forsok slacka ut den reflekterade signalen
genom att andra fordréjning och amplitud pa den fordrojda signalen.

Fordrdjning: ms.

Enligt forberedelseuppgift borde den ha varit: ms
Amplitudskillnad: dB

Métningar

Upptagande av tonkurva med B&K-mikrofon som referens. Tva typer av matningar genomfors for
de mikrofoner som finns i labbet. Matning 1 och 2 genomfors alltsa for alla mikrofonerna.

1: Plan vag kontra komplex vag.

Sétt in en B&K-mikrofon och en av de andra mikrofonerna. Se till att de befinner sig pa samma
héjd i mattunneln. Stall in lamplig fordréjning och amplitudskillnad enligt de foérberedande
matningarna. Ta upp ett frekvenssvep och studera de individuella tonkurvorna och nivaskillnaden
mellan dem (som motsvarar méatobjektets tonkurva eftersom B&K-miken &r sa bra).

Sla darefter av den dvre hogtalaren for att astadkomma en komplex vag (blandning av staende och
plana vagor). Skriv ut tonkurvorna pa skrivaren.

Varfor paverkas tonkurvan av vagtypen for en del av mikrofonerna, men inte for andra?

2: Matning med olika mikrofonavstand (11cm resp 55cm ):

Satt B&K-miken och var och en av de andra mikrofonerna 11 cm ifran en fristdende hogtalare. Se
till att de befinner sig s nara varandra som mojligt. Ta upp ett frekvenssvep och studera de
individuella tonkurvorna och nivaskillnaden mellan dem. Ta sedan upp samma kurvor pa 55cm
avstand.

Skriv ut tonkurvorna pa skrivaren.

Varfor paverkas tonkurvan av mikrofonavstandet for en del av mikrofonerna, men inte for andra?
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Forberedelseuppgifter

e L3s
detta |

e Fun
nagot

igenom och forsta sidorna 2-7 - 2-11, 2-24 - 2-25 och kapitel 10 i kompendiet, samt texten i
abpek.

dera grundligt O6ver ekv 1-3. Varfor ger inte ena termen (1/r) innanfor parentesen i ekv 2.
bidrag till ljudintensiteten?

e Hur
oandli

astadkoms den plana vagen i labben och hur gor vi for att kompensera for att roret inte ar
gt langt?

e Hur

mycket skall "slacksignalen” fordréjas i den andra hogtalaren om roret ar 2,2 meter langt?

e Rita
11cm

spektra nedan for signalen fran en rent hastighetskanslig ideal mikrofon placerad 55 cm resp.
fran en punktkalla som avger ett vitt intensitetsspektrum.

e Samma sak for en rent tryckkénslig ideal mikrofon.

e

[4B]
40-

20

o

e Nar

T —
1 10 100 1k 10k [Hz]

finns det skal att anvanda en riktad mikrofon?
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o Nar finns det skal att anvénda en rundtagande mikrofon?

o Vilken riktkarakteristik har en ideal, enbart tryckkénslig mikrofon.

o Vilken riktkarakteristik har en ideal, enbart hastighetskanslig mikrofon.

e Hur astadkommer man njurformad riktkaraktaristik. (=kardioidkaraktaristik.)

e | en tryckkénslig kondensatormikrofon bereds ljudtrycket tilltrade till membranets ena sida och
membranets lage omvandlas till en spanning. Inom vilket frekvensomrade relativt den mekaniska
resonansen mellan membranupphangning och membranmassa ger en sadan mikrofon rak tonkurva?

e | en tryckkanslig dynamisk mikrofon bereds ljudtrycket tilltrade till membranets ena sida och
membranets hastighet omvandlas till en spéanning. Inom vilket frekvensomrade relativt den
mekaniska resonansen mellan membranupphangning och membranmassa ger en sadan mikrofon rak
tonkurva?

e | en hastighetskanslig dynamisk mikrofon bereds ljudtrycket tilltrade till membranets bada sidor
och membranets hastighet omvandlas till en spanning. Inom vilket frekvensomrade relativt den
mekaniska resonansen mellan membranupphangning och membranmassa ger en sadan mikrofon rak
tonkurva?

e Har du verkligen last igenom kapitel 10 och sidorna 2-7 - 2-11 och 2-24 - 2-25 i kompendiet?




