Detekcija infrazvoka z zvo¢nikom v funkciji mikrofona
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Infrasound detection with loudspeaker
operating as microphone

In this paper we present a novel method for detection of
infrasound using an ordinary loudspeaker. We tested 6
different loudspeakers in three configurations:
loudspeaker alone with no enclosure, loudspeaker system
with a compression type enclosure and loudspeaker
system with a bass reflex enclosure, as the most common
loudspeaker design. The frequency response of the
loudspeakers have been measured and analysed in view
of a possible use as an infrasound sensor - microphone.
Loudspeakers were shown that could be used, especially
when expected infrasound levels are high. Sensitivities
and frequency responses are provided.

1 Vplivinfrazvoka na ¢loveka

V zadnjih letih je opazen in dokumentiran negativni vpliv
zvokov infrazvo¢nih in ultrazvoénih frekvenc na zdravje
ljudi, ki so mu (dolgotrajno) izpostavljeni [1-4]. V
vsakdanjem Zivljenjskem okolju je vedno wveé
generatorjev infrazvoka (npr. promet, vetrne elektrarne
[5]), hkrati je v veljavi le malo priporodil in varnostnih
standardov, ki urejujejo to podroéje [6, 7]. Zato so
raziskave o vplivu ultrazvoka in infrazvoka na ¢loveka
zelo pomembne in potrebne, prav tako merjenje
izpostavljenosti infrazvoku.

Aplikacije na pametnih telefonih omogocajo
zaznavanje in merjenje nivoja zvo¢nega tlaka. To¢nost,
ponovljivost in zanesljivost delovanja aplikacij je
odvisna od ve¢ parametrov — strojne opreme, programske
opreme, validacije strojne in programske opreme ter
okoliskih parametrov. To velja $e posebno za aplikacije,
namenjene zaznavanju infrazvoka [8].

2 Zaznavanje in merjenje infrazvoka

Za zaznavanje in merjenje infrazvoka lahko uporabimo
fonometre z ustreznimi mikrofoni, po moznosti z
razSirjenim  frekvenénim obmo¢jem v  podroc¢ju
infrazvoka.

Merilni mikrofon proizvajalca Briiel & Kjeer, tip 4191
s spodnjo frekven¢no mejo -3 dB od 1 Hz do 2 Hz [9] je
Siroko uporabljen in vsestranski mikrofon. Podobno velja
tudi za dva namenska mikrofona za merjenje infrazvoka,
predpolarizirani tip 4964 istega proizvajalca, s spodnjo
frekven¢no mejo -3 dB od 0,01 do 0,05 Hz [10] in
nepolarizirani kondenzatorski mikrofon tip 4193 [11].
Uporabijo se lahko kerami¢ni mikrofoni [12] in predelani
splosno uporabni elektret-kondenzatorski - mikrofoni
[13]. Taksne in podobne konfiguracije zahtevajo
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namenski mikrofon, s katerim ob ustrezni strojni in
programski opremi lahko zagotovimo sledljive meritve.

Za enostavno detekcijo, Kjer zelimo le zaznavanje
infrazvoka, bi lahko uporabili nenamenske, enostavne in
cenovno dostopne mikrofone. Cilj prispevka je preveriti,
¢e je mozno zaznavati infrazvok z obicajnim zvo¢nikom,
ki je sestavni del vsakega avdio sistema.

Izmerili smo Sest razli¢nih zvoénikov: brez ohisja, s
kompresijskim ohisjem in z bas-refleks ohisjem. Izmerili
smo njihovo frekvenéno odvisnost in obcutljivost.

3 Metode

Meritve obcutljivosti zvocnikov v funkciji mikrofona
smo izvedli v gluhi sobi na Fakulteti za elektrotehniko
(FE). Kot vir zvoka smo uporabili kombinacijo
nizkotonskega zvo¢nika Genelec 7050C [14] in monitor
zvoténika Genelec 8040A [15]. Njun skupni frekvenéni
odziv je prikaza na sliki 1.
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Slika 1. Frekvenéni odziv sistema za generiranje zvoka v gluhi
sobi na FE.

Referencne meritve uporabljenih zvo¢nih virov smo
izvedli z merilnim kondenzatorskim mikrofonom Briiel
& Kjer tip 4191 s predojacevalnikom Briiel & Kjer tip
2669 in Nexus ojacevalnikom. Za zajemanje in
generiranje testnih signalov smo uporabili USB zvo¢no
kartico Creative E-MU 0404 pri frekvenci vzorcenja
96 kHz in 24 bitni globini ter 23 dB ojadanja. Zvoénik
smo priklju¢ili na mikrofonski, XLR vhod. Spodnja
frekven¢na meja zvo¢ne kartice -3 dB je pri frekvenci
2 Hz. Za izvajanje meritev in obdelavo smo uporabili
program Room Equalization Wizard (REW) [16],
Microsoft Excel [17] in Audacity [18].

Glede na omejitve sistema za generiranje zvoka,
zvoéne  kartice, mikrofona in  mikrofonskega
predojacevalnika smo vse analize in prikaze omejili pri
spodnji frekvenéni meji 5 Hz. Tu bi opozorili §e na pojav
presluha elektricnega signala med vhodoma zvocne



kartice pri nizkih frekvencah, pod 5 Hz. Posledi¢no smo
uporabljali vedno le en vhod.

3.1  Potek meritve frekvenénega odziva in
obcutljivosti

Nivo jakosti hrupa v gluhi sobi je do 12 dBA in okrog 45
dB, zato je pri meritvah pri nizkih frekvencah in nivojih
jakosti <40 dB potrebno uporabiti metode za merjenje s
pomocjo ozkopasovne frekvenéne analize, da dobimo
primerno razmerje signal/Sum, da lahko ugotovimo
obcutljivost zvocnika in izlo¢imo vpliv hrupa v gluhi
sobi.

Slika 2. Fotografija postavitve v gluhi sobi na FE. Levo:
merjeni zvo¢nik — mikrofon; desno: Genelec zvoc¢nika.

Meritve frekvencnega odziva smo izvedli v gluhi
sobi, kjer smo namestili zvo¢nika za generiranje zvoka in
izmerili frekvenéni odziv z mikrofonom B&K 4191.
Fotografija postavitve v gluhi sobi je prikazana na sliki
2. Merili smo na razdalji 0,5 m, ker smo Zeleli dose¢i ¢im
vi§ji nivo zvoénega tlaka tudi pri nizkih frekvencah.
Genelec zvolnika sta specificirana za frekvencno
obmodje (-3 dB) tip 8040A: <45 Hz ter >20 kHz in (-6
dB) za tip 7050C: 24 Hz do 85 Hz [14, 15]. Na tak$ni
razdalji in pri nivoju zvoc¢nega tlaka 60 dB smo lahko
merili odziv do 8,8 Hz in pri 50 dB do 5,1 Hz.

Tabela 1: Uporabljeni zvoéniki v testu.

y Velikost 3
Oznaka St. | nizkotonskega | Sirina | Visina | Globina
zvocnika | Vrsta ohisja zv. | zvocnika /em | /em | /cm
u Brez 1 8cmX12cm 12 8 5
K1 Kompresijsko | 2 @20cm 285 | 38 20
K2 Kompresijsko | 1 @8,5cm 15 24 15,5
B1 Bas refleks 2 @12cm 16 24 24
B2 Bas refleks 2 @12 cm 14,5 | 23,8 23,4
B3 Bas refleks 2 @16,6 cm 20,5 | 32,5 29

Pri merjenju odziva zvoénika kot mikrofona smo
zamenjali merilni mikrofon 4191 z izbranim zvo¢nikom
in izvedli meritev, obcutljivost smo dolocili z
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upoStevanjem  obcutljivosti  zvocne  kartice in
nastavljenega ojacanja. V tabeli 1 so zbrani podatki in
uporabljene oznake zvo¢nikov.

Pri ro¢ni meritvi obéutljivosti izmerimo napetost na
sponkah zvoénika z voltmetrom pri znanem nivoju
zvocnega tlaka.

3.2  Zajem signalov z diktafonom
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Slika 3. Frekven¢ni odziv mikrofonskega vhoda diktafona
Olympus LS11.

Namesto zvoéne kartice kot sistema za zajem signalov
smo preverili moznost uporabe diktafona z
mikrofonskim vhodom. Na sliki 3 je prikazan frekvenéni
odziv diktafona Olympus LS11 [19]. Iz grafa
obcutljivosti vidimo, da se zmanjsa za 20 dB pri
frekvenci 4 Hz. Sledi, da je sicer moZzno zaznavati
infrazvok z zvoc¢nikom in diktafonom s frekvencno
korekcijo, vendar z omejenim dinami¢nim obmocjem
zaradi slabSe obcutljivosti pri nizkih frekvencah.

4 Rezultati

V nadaljevanju so predstavljeni
frekvencnega odziva in obcutljivosti.

rezultati meritev
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Slika 4. Obgutljivost zvo¢nikov v funkciji mikrofona izraZena
v dBV preracunano na nivo zvoénega tlaka 94 dB.



Na sliki 4 so prikazane obcutljivosti in frekvencne
odvisnosti  uporabljenih  zvo¢nikov z oznakami
posameznih zvo¢nikov, kot v tabeli 1 z 1/12 oktavnim
glajenjem.

Obcutljivost v dBV je bila izmerjena s programom
REW, vrednosti pa korigirane na nivo zvo¢nega tlaka 94
dB. Pri nizkih frekvencah (pod 10 Hz; za zvo¢nik U pa
ze pod 90 Hz) je razmerje signal/Sum prenizko za
pravilen prikaz obcutljivosti in frekvencne odvisnosti na
grafu, zato smo meritve v frekvenénem obmodju od 5 Hz
do 20 Hz izvedli ro¢no, amplitude signalov smo merili s
pomocjo frekvencno analize pri pasovni Sirini posamezne
spektralne komponente 0,732 Hz. Rezultati za zvoénika
K1 in B1 so prikazani na sliki 5.

_ 50
2 -60 _Hl
2 7Y
% -70 s
g ]
£ -80 7y Bl
3
2 .90
.ocz ’ EK1

-100

1 10 100
f/Hz

Slika 5: Obcutljivost zvo¢nikov K1 in B1 pri nizkih
frekvencah.

Primera spektra signala brez in s prisotnim testnim tonom
pri frekvenci 5,13 Hz je prikazan na sliki 6, s frekvenéno
korekcijo obcutljivosti. Spekter hrupa izmerjen z
merilnim mikrofonom B&K 4191 v gluhi sobi pa na sliki
7.
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Slika 6: Spektra signala zajetega z zvo¢no kartico brez in s
testnim tonom pri frekvenci 5,13 Hz z zvo¢nikom K1 v
funkciji mikrofona. Uporabljena je frekven¢na korekcija

obcutljivosti.

Merjenje dodatno otezuje hrup pri nizkih frekvencah v
gluhi sobi, amplituda testnega signala pa je omejena z
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amplitudo generiranega signala z Genelec zvo¢niki pri
nizkih frekvencah. Zvoénika delujeta izven specifikacij,
pri frekvencah nizjih od 24 Hz.

Zvocniki z bas refleks izvedbo ohi§ja imajo
pricakovano dve izraziti resonanci v nizkofrekven¢nem
podro¢ju in upadanjem obcutljivosti proti nizkim
frekvencam, ostale konfiguracije pa izrazito resonanco in
upad obcutljivosti pri nizkih frekvencah in visokih
frekvencah.
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Slika 7: Spekter zvok z in brez testnega tona pri frekvenci 5,13
Hz izmerjen z merilnim mikrofonom B&K 4191 v gluhi sobi.

Povisan nivo spektra signala na sliki 7 pri prisotnem
testnem tonu je posledica lastnega Suma Genelec
zvocnikov. Prav tako se povisa nivo motenj omrezne
frekvence (50 Hz in harmonske komponente) pri
vkljuéenem napajanju za zvocénike do 20 dB. Motnje se
lahko zadusi z ustreznimi pasovno-zapornimi siti.
Amplitudo motenj bi lahko zmanjsali tudi z uporabo
koaksialnih kablov med zvo¢nikom in zvoéno kartico
(uporabljeni so bili neoklopljeni dvozilni kabli za
zvoénike).
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Slika 8: Spektrogram zvoka po udaru strele, prikazan s
programom Audacity. Zgoraj: signal zvocénika v funkeciji
mikrofona; spodaj: mikrofon EM172. Prvi udar strele je ob
Casut=2,137s.

Kot primer uporabe zvoénika kot mikrofona za
zaznavanje infrazovka je na sliki 8 prikazan spektrogram
zvoka groma po udaru strele. 1zra¢unani razdalji udara ob



upostevanju temperature v okolici 15 °C sta 3,4 kmin 5,2
km. Uporabljan je bil zvo¢nik Bl in mikrofon Primo
EM172 s snemalnikom Olympus LS11. Zvocnik je bil
prikljucena na L mikrofonski vhod, z vzporedno vezano
fotodiodo, za hkratno indikacijo udara strele, slika 9;
EM172 pa je bil prikljucen na D vhod snemalnika.

Slika 9: Levo: Prikljucitev zvoénika, mikrofona in fotodiode
na snemalnik; desno: prikaz posnetega signala ob udaru strele.

S pomocjo fotodiode lahko enostavno dolo¢imo cas
udara strele, slika 9, kjer se lahko vidi posamezne
razelektritve.

Kljub temu, da na sliki 8 ni uporabljana kompenzacija
frekvenéne odvisnosti zvocnika kot mikrofona je jasno
opazen prisoten infrazvok v frekven¢nem obmod&ju do 20
Hz.

5  Zakljucek

V prispevku smo pokazali, da lahko zaznavamo
infrazvok z obi¢ajnim zvoénikom ter zvoéno kartico kot
sistemom za zajemanje in vklju¢enim predojac¢evalnikom
(ojacanje 23 dB). Izmerili smo Sest razli¢nih zvocnikov:
brez ohisja, s kompresijskim ohi§jem in bas-refleks
ohisjem, njihovo frekvencno odvisnost in obcutljivost.

V prihodnjih $tudijah bi bilo dobro izmeriti
ekvivalentni nivo Suma taksnega sistema, za kar pa bi
potrebovali sistem za generiranje zvoka in infrazvoka z
nizjo spodnjo frekvenéno mejo. 1z slike 6 lahko sicer
ocenimo ekvivalentni nivo §uma cca 30 dB pri 5 Hz, a je
ocena nezanesljiva zaradi hrupa v gluhi sobi.
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