Egy nyestriaszto, amely mar bizonyitott 2.

Csiszar Janos okl. villamosmérnék, csiszarjanos@t-online.hu

A cikk elsé részében egy ,,hagyomanyos”, a hardveres kialakitast nyestriaszté6 megvalositasat irta le szer-
z6nk. Jelen folytatasban a piezé akusztikai atalakitokrol olvashatunk. (A szerk.)

A nyestriaszto
hangszoroéjanak mérése

El6szor is fogalmazzuk meg a fel-
adatot: egy frekvencia — hangnyo-
mas gorbét kell méréssel megha-
tarozni, ahol a mérendo frekven-
ciatartomany legnagyobb frek-
venciaja kb. 35 kHz. A mérendé
frekvenciasav also frekvenciaja
elég, ha 2-5 kHzre esik, ugyanis a
riasztohoz hasznalhat6 piez6 ma-
gashang-sugarzok korulbelul eb-
ben a tartomanyban mikodnek.
Tehat sztikségtink van egy 35 kHz
frekvenciaig mikodé mikrofonra
és egy spektrum-analizatorra. Az
utobbit sajnos nem lehet kikertil-
ni, de remélhetéen az elektroni-
kaval akar csak hobbi szinten fog-
lalkozok is rendelkeznek vagy PC
oszcilloszkoppal, vagy egy digita-
lis oszcilloszkoppal, mindketto
tartalmaz spektrum analizator
szoftvert. Sajnos az interneten fel-
lelhet6 analizator szoftverek nem
felelnek meg nekiink, mert a
hangkartya tulajdonsagai miatt
ezek fels6 hatarfrekvencidja csak
20 kHz. A tovabbiakban tehat a
mikrofon megvalositasara kell
koncentralnunk.

A feladat igencsak nehéznek
igérkezik, hiszen kevés mikrofont
specifikalnak a gyartok ilyen frek-
venciatartomanyra, raadasul a
feladatot nem tobb szazezer fo-

Ellenelektroda

Nyomaskiegyenlitd |
\

furat
C kapacitas lI’III’
R

/1Y
=

%

Furatok
(akusztikai korrektorok)

N

Fémezett miianyag||
membran
m)

N
N

Kimenet

i

%

N

I
R>100 Mohm
Szigetelés

9. abra. A kondenzatormikrofon
felépitése
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rint értékd berendezéssel szeret-
nénk megoldani! A cél tehat egy
leg megfizethet6 mikrofon be-
szerzése, ehhez megfelel6 erosito
épitése, majd a mikrofon valami-
lyen mo6don térténd ,hitelesité-
se”. Az idézojel jelentése jelen
esetben az, hogy megkiséreljik
viszonylag egyszerd eszkozokkel a
mikrofon érzékenységét és frek-
vencia-atvitelét megallapitani.
Természetesen ez nem lesz egy
abszolut pontos érték, inkabb
mondhatnank jo nagysagrendi
becslésnek, de amilyen célra a
mikrofont mi alkalmazzuk, ah-
hoz tampontot nyujthat.
Gondoljuk végig, az el6bb em-
litett frekvenciahatarig mikodo
mikrofon milyen mérett, miko-
désmodu legyen? Az elsé fontos
adat a mikrofon mérete, ugyanis
a mérend6 hangtérben el6allo, a
mikrofon altal okozott hanghul-
lam visszaver6dések és elhajlasok
nagysaga a mikrofon méretének és
a hang hullamhosszanak aranyatol
figg. Az emlitett rendellenessé-
gek pedig meghamisitjak a mé-
rést. Ilyenkor szoktuk mondani,
hogy egy pontszerti mikrofon vi-
szont nem zavarja meg a teret, de
ilyen mikrofon csak a tankony-
vekben és az iskolai dolgozatok-
ban létezik. Az igazi megfogalma-
zas az, hogy a mikrofon mérete az
érzékelt hang hullamhosszanal
legyen sokkal, legalabb egy nagy-
sagrenddel kisebb. Legyen a leg-
nagyobb mérendé frekvencia a
mar emlitett 35 kHz, ennek hul-
lamhossza 9,7 mm, ha ragaszko-
dunk az el6bbi megallapitashoz,
akkor egy kortulbeliil 1 mm atmé-
r6ju mikrofont kellene alkalmaz-
ni. Ilyen méretd, jol mikodé mik-
rofonok léteznek, de ezek hozza-
férhet6sége erosen korlatozott.
Mondjunk le a mara mar jol be-

valt MEMS (Micro ElectroMecha-
nical System, tn BiCMOS) mikro-
fonokrol is, ugyanis egyszert
aramkorokkel szeretnénk meg-
épiteni ,mérémikrofonunkat”.

Vizsgaljuk meg, hogy a még
kaphat6 és megfelel6 min6ségu
mikrofonok kozul melyik a legki-
sebb méretti? Egyértelmien az
elektrét mikrofonok johetnek
szoba. A cikkben szerepl6 ,méro-
mikrofon” is egy 6 mm atmérdju,
ugynevezett ,back electret” mik-
rofon. (A ,back electret” jelenté-
sérél majd késobb.)

Ahhoz, hogy a kés6ébbiekben
szoba kerulé mikrofon frekven-
cia — érzékenység karakterisztikaja-
nak felhasznalasa érthet6 legyen,
néhany mondatban meg kell be-
szélnunk a kondenzatormikrofon,
illetve az elektrét kondenzator-
mikrofon tulajdonsagait.

A kondenzatormikrofon

Mindegyik mikrofontipus két at-
alakitot tartalmaz, egy akusztikai —
mechanikait (membrant) és egy
mechanikai — elektromost (elekt-
rodinamikust, elektrosztatikust,
piezot stb.). A kondenzatormik-
rofon elektromechanikai atalaki-
toja kapacitiv (elektrosztatikus), a
membran és a mogotte talalhato
fém fegyverzet egy levegé dielekt-
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10. abra. A kondenzator-
mikrofon elektromechanikai
helyettesité képei
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rikuma kondenzatort képez,
amely a membran mozgasakor
(valtozo d) egy valtozo kapacitasa
kondenzatort eredményez. Ah-
hoz, hogy ezt a valtoz6 kapacitast
fesziiltsegkeltésre hasznalhassuk,
a kondenzatorra egy igen nagy
(tdbb szaz megaohm) ellenalla-
son keresztil egyenfeszultséget
kapcsolunk. Az egyenfesziltség
nagysaga mikrofon tipustol fiig-
gben 30-120 V kozotti lehet.

Ismerds a képlet: Q =C U, haa
C valtozik, akkor vagy Q-nak, vagy
U-nak valtoznia kell ahhoz, hogy
az egyenlOség tovabbra is teljestil-
jon. A nagy ellenallas miatt a tol-
tés nem valtozhat, (t6ltésgenera-
tor), ezért a fesziiltségnek kell val-
tozni. Ez lesz a kondenzatormik-
rofon kimenofesziltsége. A kon-
denzatormikrofon szerkezete a 9.
abran lathato.

A nagy ellenallasrol nem vezet-
hetjik el a jelet kozvetlentil, mert
a szokasos nagysagu mikrofonero-
sit6 bemendimpedancia (1-5
kohm) mikrovolt nagysagura osz-
tana le a kondenzatormikrofon
kimendjelét. Ezért egy nagy be-
mendimpedanciajia  (altalaban
FET-es) erositovel csatoljuk a jelet
a kimenetre, most mar 100 ohm
nagysagrendi kimenéimpedanci-
aval. Az illeszt6 er6sité mikrofon
tipustol figgden vagy erosit is,
vagy csak impedanciat illeszt,
mint az abran lathato esetben.

A kondenzator mikrofon érzé-
kenység — frekvencia karakteriszti-
kajanak megallapitasahoz fel kell
rajzolni a mikrofon elektrome-
chanikai helyettesité képét (10.
abra). A jelolések jelentése: m,, a
membran tdmege, 7,, a membran
sarlodasi, tehat veszteségi ellenal-
lasa, €, a membran rugéengedé-
kenysége, (; a membran mogott
1év6 levegd rugéengedékenysége,
Ura polarizalo feszultség, R ellen-
allason keresztul kapcsolodik a
membran a polarizal6 feszultség-
re, Ca membran és ellen elektro-
da altal képzett kapacitas, U a ki-
menofeszaltség.

A kondenzatormikrofon csak
abban az esetben mukodik helye-
sen, ha az egész hangfrekvencias
tartomanyban a membran rugo-
ként viselkedik, vagyis a tomege

elhanyagolhat6 (10. abra jobb ol-
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11. dbra. A kondenzator mikrofon érzékenysége
a frekvencia fiiggvényében

dali kép), igy lesz aranyos a
membrankitéréssel a kimenofe-
szuiltség. A membran tomege és a
két rugd ereddje egy veszteséges,
soros mechanikai rezgérendszert
alkot, amir6l tudjuk, az elektro-
mos analogiat szemuink el6tt tart-
va, hogy a rezonanciafrekvencia
alatt kapacitiv (rugo), felette az
induktiy (tdbmeg) reaktancia do-
minal. Attltetve az elvet a mecha-
nikai rendszerekre (induktivi-
tas — tomeg, kapacitas — rugoen-
gedékenység megfeleltetéssel)
megallapithat6, hogy a membran
sajat rezonanciajanak a hangfrek-
vencias sav felett kell lenni ahhoz,
hogy a membran a hangfrekven-
cias savban rugoként viselkedjék,
vagyis egyenes frekvenciamene-
tet eredményezzen. A 10. abran,
ajobb oldali helyettesit6é képen el
is hagytuk a membran tomegét és
a veszteségi ellenallasat, igy egy-
szeribben szamithat6 a mikro-
fon érzékenysége:

¢ = (U/d)AyCie

Aképletben Ua polarizalo feszult-
ség, d a membran és a fegyverzet
tavolsaga, A,, a membran felilete,
C,.a membran ered6 rugbenge-
dékenysége [m/N]. Az érzékeny-
ség mértékegysége V/Pa, de hasz-
nalatos a mV/Pa dimenzio is.

Vegytk észre, hogy az U/d ha-
nyados nem mas, mint a konden-
zator fegyverzetei kozott fellépo
elektromos térer6, vagyis E =
U/d, tehate = EA, C,,.

A kozos sebességen 1évé memb-
ran és a membran mogotti leve-
gbrug6 rugoengedékenységének
ereddje ,replusz” muvelettel sza-
mithat6, mint a sorosan kapcsolt
kapacitasok esetén, ez adja az ere-
d6 membran rugéengedékenysé-
get (Cme). Ezt ugy fogalmazhat-
juk meg ,elektromos nyelven”,
hogy két sorba kapcsolt konden-
zator eredo kapacitasa mindig ki-
sebb, mint a kisebb értéka kon-
denzator kapacitasa. Ez az ered6
rugoengedékenység szerepel az
érzékenység képletében is. A
membran és a fém fegyverzet ko-
zott nagyon kis légrés van, kb. 100
mikrométer, ez a kemény ,levego-
rug6” igencsak fékezi a memb-
rant, ezaltal csokkentve az érzeé-
kenységet. Most érthet6 a 9. ab-
ran ,akusztikai korrektor™ként je-
161t furatok szerepe. Novelik a
membran mogotti 1égrés rugéen-
gedékenységét ugy, hogy a
membran hatoldalan talalhato
fegyverzet feliilete (a Ckapacitas)
nem csokken lényegesen. Létezik
olyan akusztikai korrektor megol-
das is, amikor a fegyverzet teljesen
at van farva, és mogotte még egy
ureg talalhat6, amely még jobban
noveli a membran mogotti levegd
rug6 rugoengedékenységét, va-
gyis lagyabb rugot eredményez.

A kondenzatormikrofon felsé
hatarfrekvencigjat tehat a memb-
ran tdmege és ered6 rugoéengedé-
kenysége hatarozza meg. A rezo-
nanciafrekvencia felett a memb-
ran mechanikai impedanciaja
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