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Streszczenie pracy

Celem pracy jest opis najwazniejszych parametrow akustycznych pomieszczen
odstuchowych oraz systemoéw gtosSnikowych, a takze zaprojektowanie i zbudowanie
systemu, ktory umozliwi ich zmierzenie i utatwi kalibracje. W czeSci teoretycznej
omoéwione sg zagadnienia zwigzane z wtasciwoSciami akustycznymi przestrzeni i ich
wptywem na wrazenia stuchowe uzytkownikow tychze przestrzeni. Ponadto zawiera
informacje o problemach zwigzanych z konfiguracjg systemow gtoSnikowych, a takze
przybliza zagadnienia techniczne zwigzane z akustyka oraz nagrywaniem
i przetwarzaniem dzwieku. CzeSC¢ praktyczna pracy skiada sie z opisu procesu
projektowania urzgdzenia pomiarowego i jego budowy. Ostania czeS¢ niniejszej pracy
zawiera analize wynikdw pomiaréw wykonanych za pomoca stworzonego zestawu oraz
whnioski wyciggniete z catego procesu.

Stowa kluczowe

Akustyka, Pomiary akustyczne, Analiza czestotliwoSciowa, FFT, Mikrokontroler

Abstract

The main purpose of this thesis is the description of the most important parameters
for listening spaces and audio speakers, as well as designing and building of a system
which will allow their measurements and simplifies calibration. The theoretical
portion talks about the properties of acoustic spaces and their influence over the
listeners’ auditory experience. It also contains information about problems associated
with sound system configuration and technical details concerning acoustics and sound
recording. The practical part is composed of the descriptions of the design process
of a measurement device and its building. The last part of this thesis contains the
analysis of the results acquired by the created system as well as the conclusions de-
rived from the entire process.
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Wprowadzenie

Akustyka jest fascynujaca dziedzing nauki, ktéra bada zjawiska dZwiekowe
otaczajgce nas ze wszystkich stron, a mimo to dla wiekszosci ludzi sg catkowitg
zagadka. Odpowiednia analiza pomieszczen, w ktérych przebywamy, pod katem
akustycznym pomaga nie tylko profesjonalistom w studiach nagran, ale takze pozwala
na poprawe komfortu codziennego zycia kazdego cztowieka. Niestety komercyjny
sprzet do pomiaréw akustycznych jest poza zasiegiem przecietnego cztowieka
z powodu astronomicznych kosztow.

Niniejsza praca przybliza tematyke akustyki pomieszczen oraz systemow audio.
Opowiada o najwazniejszych ich parametrach, a takze o tym, jak te parametry
wptywaja na osoby z nich korzystajgce. Opisane sg takze problemy zwigzane
z nagrywaniem i analizg dzwieku w celach pomiarowych.

CzesSc¢ praktyczna pracy jest probg zaprojektowania i stworzenia urzadzenia, ktore
jest w stanie dokonaé¢ tych pomiaréw. W odréznieniu od dostepnej aparatury
pomiarowej projektowany system bedzie zbudowany z niedrogich, ogdlnodostepnych
komponentow.

Po czeSci praktycznej znajdujg sie wyniki pomiarow testowych wykonanych
przy pomocy zbudowanego zestawu, ich analiza oraz wnioski z nich wyciggniete.

Cel pracy

Przyblizenie zagadnien zwigzanych z akustyka pomieszczen odstuchowych i systeméow
gtosnikowych, a takze stworzenie systemu umozliwiajgcego okreslenie najwazniejszych
ich parametrow.

Zakres pracy

Projekt i budowa urzgdzenia mikroprocesorowego, umozliwiajgcego pomiar
parametrow  akustycznych  pomieszczen  (czasébw  pogtosu,  zrozumiatoSci,
przejrzystosci), oraz systemow gtosSnikowych (pasmo przenoszenia w polu bliskim
poszczegdlnych gtosnikdw, pasmo przenoszenia catego zestawu). Urzadzenie
komunikuje sie z komputerem PC za pomoca Bluetooth i umozliwia analize uzyskanych
danych.



ROZDZIAL 1

Parametry akustyczne pomieszczen i zestawow
glosnikowych

Walory odstuchowe sg czesto kwestig subiektywng i w pewnej mierze zalezg
od preferencji stuchacza. Niemniej jednak istniejg obiektywne miary okreSlajace
akustyczne cechy pomieszczen oraz systemow gtosnikowych, ktére pozwalajg
na okreSlenie ich jakosci. Niniejszy rozdziat opisuje najwazniejsze z tych parametrow.

1.1. Parametry akustyczne pomieszczen odstuchowych

Jednym z najwazniejszych czynnikow wptywajgcych na dzwiek styszany przez odbiorce
jest akustyka otoczenia. WielkoS¢ i geometria pomieszczenia, w ktérym znajduje
sie stuchacz, decydujg o sposobie rozchodzenia sie poszczegdlnych czestotliwosci fal
akustycznych. Z kolei wszelakie powierzchnie bedg w réznych stopniach odbijac
i ttumi¢ dzwiek, w zaleznosci od materiatu, ktorego zostaty wykonane. Modelowanie
zachowania fali dzwiekowej w typowych pomieszczeniach jest bardzo trudne
ze wzgledu na bardzo skomplikowang geometrie i réznorodno$¢ materiatow. Dlatego
tez najczeSciej mierzy sie kilka parametréow w miejscu odstuchu, ktére pozwalaja
oceni¢ wptyw akustyki pomieszczenia na dzwiek odbierany w miejscu odstuchu.

1.1.1. Poziom szumu otoczenia

Najbardziej podstawowym parametrem akustycznym pomieszczenia jest poziom
szumu. Jest to wartoSC¢ okreSlajgca poziom ciSnienia akustycznego w miejscu
odstuchu, podczas gdy nie jest odtwarzany zaden dzwiek. Jednostkg poziomu ciSnienia
akustycznego jest dB SPL (ang. Sound Pressure Level), a obliczany jest za pomoca
wzoru (1.1), gdzie (p2) to Srednia kwadratowa ci$nienia akustycznego, natomiast po to

wartos¢ ciSnienia odniesienia.

L, = 10-log— (1.2)



Dla funkcji i sygnatéw ciggtych srednia kwadratowa jest obliczana wedtug

(p®) = / ff(t)zdt (1.2)

Dla funkcji okresowych granice catki powinny by¢ od siebie oddalone o jeden okres.

wzoru (1.2).

Da to taki sam wynik jak obliczanie catki nieskonczonej. Jezeli badanym sygnatem jest
przebieg warto$ci natezenia pragdu przemiennego, srednia kwadratowa jest wartos$cia
skuteczng natezenia. W przypadku sygnatéw nieokresowych, wartosci to i t1 nalezy
dobra¢ tak, aby uzyskana warto$¢ odzwierciedlata Srednig kwadratowa w zakresie
czasu odpowiednim do dalszych obliczen.

11; f(t}

X i / \ (p»
\ 1 7 \

Rysunek 1.1. Sygnat sinusoidalnie zmienny i jego Srednia kwadratowa
Zr6dto: Opracowanie wiasne

Najczesciej stosowang warto$cig ci$nienia odniesienia jest 2x10-> Pa, ktéra
stanowi typowy prég styszalnos$ci ucha ludzkiego dla fali o czestotliwosci 1kHz.
Wysoki poziom szumu moze oznacza¢, Ze ciche dzwieki dochodzace z gtosnikow beda
niestyszalne, a wiec zakres dynamiczny odstuchiwanych nagran zostanie
ograniczony. Przyblizona warto$¢ szumu dla typowego domu to 40dB, dla sypialni

nocg wynosi ona 30dB, a w profesjonalnie wygtuszonym studio nagran - ponizej
20dB.



1.1.2. Czasy pogtosu RT60, RT30, EDT

Kolejnym wyznacznikiem akustyki pomieszczen jest czas pogtosu. Im dtuzej fala
akustyczna odbija sie wewnatrz pomieszczenia odstuchowego i pozostaje styszalna,
tym bardziej cierpi dynamika dzwieku. Pogtos to stopniowy zanik energii dzwieku po
naglym wytaczeniu Zrédta. Spowodowany jest odbijaniem sie fali akustycznej
od powierzchni pomieszczenia. Sktada sie z nastepujgcych elementow:

1. Dzwiek bezposredni - docierajgcy bezposrednio ze zrodta do ucha stuchacza.
Ma giéwne znaczenie w umozliwieniu stuchaczowi okreSlenia kierunku zrédta
dzwieku.

2. Pierwsze odbicie - decyduje o0 subiektywnym wrazeniu wielkoSci
pomieszczenia odstuchowego. W dobrych salach koncertowych pierwsze
odbicie dociera do stuchacza w okolicach 15 do 30ms. Czas krotszy
da wrazenie mniejszego pomieszczenia, a dtuzszy - wiekszego. Opdznienie
pierwszego odbicia wieksze niz 100ms zostanie odebrane przez ucho jako
echo.

3. Wczesne odbicia - odbierane przez stuchacza w czasie krotszym niz 80ms
od emisji fali. Im wiecej kierunkow, z ktoérych dochodzg wczesne odbicia, tym
wieksze wrazenie zwiekszania poziomu dzwieku bezposSredniego i petnii
brzmienia.

4. Ogon pogtosowy - dalsze odbicia, az do catkowitego wygasniecia fali
akustycznej. Poziom ttumienia fali w pomieszczeniu odpowiada za to, jak dtugo
ogon jest styszalny, a wiec za czas pogtosu.

Czas pogtosu jest definiowany jako czas, w ktorym poziom ciSnienia akustycznego
spada o okreSlong wartos¢ wzgledem ustalonego poziomu poczgtkowego.
Trzy najczeSciej uzywane czasy pogtosu to EDT (ang. Early Decay Time), RT30 (ang.
Reverberation Time 30) i RT60 (ang. Reverberation Time 60), ktére oznaczajg czas
spadku cisnienia akustycznego o odpowiednio 10dB, 30dB i 60dB.

10



T Poziom ciénienia akustycznego (dB)

RT&0
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Rysunek 1.2. Graficzna reprezentacja czas6w pogtosu EDT, RT30 i RT60
Zrodio: Opracowanie wtasne

Najwazniejszym z tych wspotczynnikow jest czas RT60. Dzieki niemu mozna dosc
skutecznie okreslié, czy pomieszczenie jest odpowiednio wyttumione do odstuchow
mowy lub muzyki. Istniejg wzory pozwalajagce na oszacowanie czasu RT60 bez
potrzeby dokonywania pomiarow akustycznych. Dla duzych pomieszczen, z matg
i rownomiernie roztozong chtonnoscia akustyczng uzywa sie wzoru Sabine’a (1.3).

0161V

= (1.3)
RTsg Y

Wspétczynnik 0,161 zostat dobrany eksperymentalnie. V oznacza objetosé
pomieszczenia, a A - catkowitg chtonnoSc akustyczng pomieszczenia.
Jezeli pomieszczenie jest silnie wyttumione uzywa sie wzoru Eyringa (1.4).

0,161V
RT,, = (1.4)
—S-In(1—-ay)

Parametr S to powierzchnia catkowita wnetrza, a os to Srednia chtonnoS¢ jego
powierzchni. W przypadkach, gdy ze wzgledu na r6znorodnos¢ chtonnosci powierzchni,

s 2 -

trudno jest wyznaczy¢ chtonnos¢ Srednia, uzywa sie wzoru Millington-Sette’a (1.5)

RT.. = 0,161V (1.5)
7 —%iSin (1 — ) .
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W ktérym powierzchnia catkowita i chtonno$é Srednia zostaty zastgpione wartoSciami
odpowiednimi dla poszczegoblnych powierzchni.

1.1.3. Wspotczynniki przejrzystosci C50 i C80

Przejrzystos¢ (ang. Clarity) to wspétczynnik, ktory okresla zdolnosSé rozrdézniania kolejno
nastepujacych dzwiekdw na podstawie stosunku energii sygnatu, ktoéra dociera
do stuchacza w krétkim czasie do energi, ktéra dociera po tym czasie. Odbicia fali,
ktore dotra do ucha w poczgtkowej fazie pogtosu, wzmacniajg sygnat bezposredni,
jednak po pewnym czasie zaczynajg rozmywaC sygnat i zlewa¢ sie z kolejnymi
dzwiekami naptywajacymi z gtosSnikdw. Dwa progi czasowe, ktore przyjmuje sie podczas
pomiarow to 50ms (C50) i 80ms (C80). Zostaty one wyznaczone w sposob
eksperymentalny. Parametr C50 wyraza zdolno$¢ do rozrézniania poszczegdlnych
sylab w mowie ludzkiej, a C80 - zdolnoS¢ do rozpoznawania poszczegdlnych
instrumentéw podczas stuchania szybkiej muzyki. Oba parametry wyrazane
sg w decybelach i obliczane wedtug wzoréw (1.6) i (1.7).

% 2()dt

Ceo = 10 - log (M) (1.6)
Jo, p2(®)dt
0 p2(t)dt

Cgo = 10 - log <—me p{) ) (1.7)
Jgo PE(B)dL

1.1.4. Wspotczynnik zrozumiatosci D50

Parametr D50, zwany takze wyrazistoScig (ang. Definition), podobnie jak C50, jest
stosunkiem energii sygnatu docierajgcego do stuchacza przez pierwsze 50ms
do energii docierajgcej po 50ms. Wyrazany jest jednak w procentach i wyznaczany
wzorem (1.8).

Parametr ten jest czesto uznawany za wyznacznik zrozumiatoSci mowy w danym
pomieszczeniu.

1.2. Parametry akustyczne systemow glosnikowych

Uzyty zestaw gtosSnikowy odgrywa kluczowg role podczas odstuchu. Gtosniki powinny
by€ jak najbardziej transparentne akustycznie, przetwarzajac sygnat elektryczny na fale
dzwiekowa bez wptywania na jego przebieg. Ponadto nalezy zwrdci¢ uwage na to,
w jaki sposOb sygnat z kazdego z gtosSnikow dociera do miejsca odstuchu, a takze
wptyw interakcji miedzy nimi na ostateczny dzwiek. W tej czeSci pracy zostanag

12



omowione gtowne parametry zestawdw glosSnikowych, ktére nalezy rozwazyé w celu
zapewnienia optymalnych wrazen stuchowych.

1.2.1. Pasmo przenoszenia

Pasmo przenoszenia kolumny gtoSnikowej definiuje sie jako zakres czestotliwosci,
w ktérym spadek amplitudy odtwarzanego sygnatu jest mniejszy niz 3dB. Te wartosci
okresla sie na podstawie charakterystyki czestotliwoSciowej, czyli przebiegu ciSnienia
akustycznego w funkcji czestotliwosci, dla statej pozycji wzgledem gtosnika. Wazne
jest, aby charakterystyka czestotliwoSciowa byta jak najbardziej ptaska w zakresie
styszalnoSci ucha ludzkiego (20Hz - 20kHz), a pozostate czestotliwosSci ttumione tak,
aby nie uszkodzi¢ systemu audio. Wykres idealnej charakterystyki czestotliwoSciowej
pokazuje rysunek 1.3.

1 Amplituda

20Hz 20kHz

Czestdliwose (Hz)
1 10 100 1000 10000 100000 %

Rysunek 1.3..Przykiad idealnej charakterystyki czestotliwoSciowej sprzetu audio
Zr6dto: Opracowanie wiasne

Ze wzgledu na swojg budowe, przetworniki elektroakustyczne nie sg w stanie
traktowa¢ dzwieku o kazdej czestotliwosci tak samo. Tony niskie wymagajg
przemieszczenia duzej iloSci powietrza, a wysokie - szybkich wibracji membrany
glosnika. Aby odtworzyé petne spektrum styszalnych dzwiekéw bez znieksztatcen,
w gloSnikach stosuje sie wiec zestawy przetwornikow, w ktorych kazdy element
odpowiada za inny zakres czestotliwosci. Czesto tez stosuje sie rézne typy gtosSnikow
(subwoofer, wysokotonowe, petnozakresowe) jednoczeSnie, np. w zestawach kina
domowego. Pozwala to wiernie odtworzy¢ dzwieki w petnym zakresie styszalnosSci, nie
muszac przy tym projektowac wielu gtoSnikow petnozakresowych. Komercyjne gtosniki
majg najczesciej znanag, zmierzong przez  producenta  charakterystyke
czestotliwoSciowg, jednak akustyka pomieszczenia ma na nig wptyw, wiec najlepiej
dokonywac¢ pomiaréw w pomieszczeniu odstuchowym.

Poza pasmem kazdej kolumny gtoSnikowej z osobna wazne jest takze to, w jaki
sposbob oddziatywajg one na siebie nawzajem. Dlatego tez mierzy sie charakterystyke
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czestotliwoscia dzwieku w miejscu odstuchu, dla sygnatéw odtwarzanych ze wszystkich
glosSnikow w systemie jednoczeSnie. Daje to ostateczng reprezentacje odpowiedzi
czestotliwoSciowej zestawu, ktérg odczuje stuchacz.

1.2.2. Charakterystyka kierunkowa

Charakterystyka kierunkowa gtosSnika, to zalezno$¢ poziomu ciSnienia akustycznego,
ktore on wytwarza od kata miedzy osig glosSnika. Tony wysokie sg najczeSciej
promieniowane bardziej kierunkowo niz niskie (patrz Rysunek 1.4). Ten fakt czesto jest
wykorzystywany podczas aranzacji systemow gtosnikowych, kiedy ustawienie gtoSnikow
wysokotonowych jest skrupulatnie dobierane, natomiast potozenie subwoofera nie ma
praktycznie znaczenia.

0% 0dB

F(Hz}
u 500

u 1000
u 2000
u 4000
= 8000

_gp: |

Rysunek 1.4.Charakterystyka kierunkowa przetwornika Visaton W 130
Zrodto: Opracowanie na podstawie [4]

Na charakterystyke kierunkowa gtoSnika ma wptyw takze jego geometria. Mechaniczne
ostony wokot przetwornika spowodujg zwezenie kata promieniowania dzwieku,
co pozwala na dokfadniejszg kontrole nad tym, ktére sygnaty docierajg do stuchacza.
Trzeba tez jednak pamietac, ze fala dzwiekowa moze sie odbi¢ od Scian, bgdz innych
obiektow w pomieszczeniu i trafi¢ w niepozadane miejsce.

Gtosniki powinny by¢ ustawione tak, aby stuchacz znajdowat sie jak najblizej kierunku
promieniowania kazdego z gtosnikdbw. W przypadku jednego stuchacza nie jest
to skomplikowane, jednak gdy mamy do czynienia np. z salg koncertowg lub kinem,
gdzie znajdujg sie dziesigtki stuchaczy, zapewnienie pokrycia sali optymalng
odpowiedzig gtosnikow jest niemal niewykonalne, a system gtoSnikowy musi zostac
ustawiony tak, aby zapewnic¢ jak najlepsze wrazenia jak najwiekszej iloSci widzow.

1.2.3. Opoznienia czasowe odtwarzanych sygnatow

Fala akustyczna, jest falg mechaniczng, poruszajgca sie w powietrzu z ograniczong
predkoscia, ktora jest zalezna od wielu czynnikéw (temperatura, wilgotnosé, natezenie
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fali). W warunkach typowego pomieszczenia odstuchowego ta predko$Sé wynosi
w przyblizeniu 340 m/s. Oznacza to, ze oddalenie sie o jeden metr od gtosnika
spowoduje, ze sygnat dzwiekowy bedzie docierat do ucha ok. 3ms po6zniej. Ludzkie
ucho wykorzystuje drobne opdznienie w czasie docierania dzwieku i jego pogtosu
w celu zlokalizowania zrédta dzwieku. Jezeli wiec dzwiek, ktdry powinien dotrze¢ z obu
gtosnikdw jednoczesnie, jest opdzniony w jednym kanale, pozorne zrédto dzwieku
przesuwa sie blizej tego gtoSnika, ktory ustyszymy pierwszy (patrz Rysunek 1.5).
Przy bardzo duzych pomieszczeniach odstuchowych odlegtosci miedzy gtoSnikami
moga by¢ tak znaczace, ze stuchacz zinterpretuje opdznienia z nimi zwigzane jako
echo.

W sytuacji idealnej kazdy gtosSnik bytby ustawiony w takiej samej odlegtosci
od stuchacza, jednak bardzo rzadko istnieje taka mozliwosé, szczegdlnie w warunkach
domowych. Dlatego w celu wyrbwnywania czas6w docierania sygnatow z gtosSnikow
opOznia sie sprzetowo sygnaty wysytane do gtosnikdw, na podstawie wczeSniejszych
pomiarow.

Pozorne Pozorne
zrodio dzwieku o zrédto dzwieku .

Rysunek 1.4..Przykiad wptywu réznicy odlegtosci gtosSnikow od stuchacza na potozenie
pozornego zrodta dzwieku
Zrodio: Opracowanie wtasne
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ROZDZIAL 2

Metodyka pomiarow parametrow akustycznych i
analizy wynikow

OkreSlenie parametrow akustycznych instalacji audio pozwala na identyfikacje
i korekte ewentualnych probleméw, a co za tym idzie poprawe wrazen stuchacza.
W celu uzyskania odpowiednich wynikéw i wyciggniecia wtasciwych wnioskow nalezy
przede wszystkim prawidtowo przeprowadzi¢ pomiary. Niniejszy rozdziat przybliza
kwestie doboru sprzetu pomiarowego i jego konfiguracji, a takze najczesciej stosowane
sygnaty testowe i metody matematyczne analizy danych.

2.1. Sprzet pomiarowy

Profesjonalne pomiary akustyczne korzystaja z kombinacji roéznych technik
i konfiguracji sprzetowych. W ujeciu ogdlnym caty zestaw powinien by¢ jak najbardziej
transparentny akustycznie, aby wiernie odda¢ charakterystyke obiektu pomiaréw.
Wigze sie to z wyborem elementéw o jak najnizszym szumie wiasnym i jak najbardziej
ptaskiej charakterystyce czestotliwoSciowej. Trzy uniwersalne elementy, niezbedne do
dokonania pomiaréw to mikrofon, przetwornik analogowo-cyfrowy i urzadzenie do
przetwarzania uzyskanych danych. Odpowiednie ich dobranie jest niezbedne, aby
uzyskaé satysfakcjonujace wyniki.

2.1.1. Mikrofon

Pierwszym elementem toru pomiarowego jest mikrofon. Stuzy on do zamiany fali
akustycznej na sygnat elektryczny. Istnieje wiele rodzajow mikrofondw, ktére réznig sie
zasadg dziatania. NajczeSciej spotykane sa mikrofony dynamiczne, pojemnosciowe,
elektretowe i piezoelektryczne. Spotyka sie takze miedzy innymi mikrofony wstegowe,
weglowe czy optyczne.
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Mikrofon dynamiczny (magnetoelektryczny) zamienia wibracje membrany
na sygnat elektryczny za pomocg cewki, potaczonej z membrang, ktéra drga wokot
magnesu (patrz Rysunek. 2.1).

membrana

cewka

rzewody sygnalowe
magnes

Rysunek 2.1. Budowa mikrofonu dynamicznego
Zrodio: Opracowanie wtasne

Nie potrzebuje on dodatkowego zasilania, jednak aby wytworzyé wyzsze napiecie
na wyjsciu mikrofonu potrzeba wiecej zwojow cewki, co zwieksza jej mase
i jednoczeSnie zmniejsza czutoS¢ na wysokie czestotliwosci. Elementy budowy
mikrofonu dynamicznego sa takie same jak elementy gtoSnika. Dzieki temu mozna
w wyjgtkowych sytuacjach uzywa¢ mikrofonu dynamicznego jako gtosnika lub
odwrotnie. Ze wzgledu na prostote konstrukcji jest jednym z najczesSciej stosowanych
rodzajow mikrofonow.

Rzadziej spotykang odmiang mikrofondw dynamicznych sg mikrofony
wstegowe. Ich zasada dziatania polega na lekkim pasku materiatu przewodzgcego,
zawieszonego w polu magnetycznym. Drgania wstegi indukujg w niej prad, ktory jest
odzwierciedleniem fali akustycznej. Aby uzyska¢ wysoka czutoS¢, wstega jest bardzo
cienka i pofatdowana wzdtuz. Sprawia to, ze mikrofony wstegowe sg podatne
na uszkodzenie mechaniczne spowodowane np. silnym wiatrem.
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wstega

))))) rzewody sygnalowe

magnes
—

Rysunek 2.2. Budowa mikrofonu wstegowego
Zrodto: Opracowanie wiasne

Mikrofon pojemnosciowy (elektrostatyczny) sktada sie z dwoéch, odizolowanych
powietrzem elektrod, z ktérych jedna jest ruchoma, a druga stata. Dzieki temu
powstaje kondensator, ktérego pojemnoS¢ zmienia sie wraz z drganiem jednej
z elektrod (membrany), poniewaz zmienia sie odlegtoS¢ miedzy jego oktadkami.
Do dziatania mikrofonu pojemnosciowego potrzebne jest dodatkowe zasilanie -
tzw. zasilanie Phantom - najczesciej 48V (w rysunku 2.3 oznaczone jako bateria). Jest
ono doprowadzane do mikrofonu z osobnego zasilacza, lub z baterii wewnatrz
urzadzenia. Dzieki temu, ze membrana nie musi porusza¢ cewki, moze by¢ wykonana
z bardzo lekkiego i cienkiego materiatu, co daje wysokie mozliwosci reprodukcji
wysokich  tonéw lub sygnatow impulsowych. Stosowane sg najczeSciej
w zastosowaniach profesjonalnych.

membrana

[| elektroda stata
/—

)) rzewody sygnatowe
bateria

\powietrze

Rysunek 2.3. Budowa mikrofonu pojemnosciowego
Zrodio: Opracowanie wtasne
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Mikrofony  elektretowe  (elektrostatyczny) sg odmiang  mikrofonow
pojemnosciowych. Jedna z elektrod w tychze mikrofonach jest wykonana z elektretu,
czyli dielektryka o trwatej polaryzacji elektrycznej (patrz. Rysunek 2.4). Eliminuje
to potrzebe dodatkowego zasilania i upraszcza ich budowe. Ze wzgledu na ich niska
ceneg, a takze mierne parametry wczesnych modeli, mikrofony te majg kiepskg opinie
wsrod profesjonalistow, mimo ze wspotczesne mikrofony elektretowe czesto nie
odbiegaja jakoScia od znacznie drozszych alternatyw. Tego typu mikrofony
sg najczesciej spotykane w powszechnie stosowanych urzadzeniach elektrycznych typu
telefony komorkowe.

membrana

[ elektret
L

TN
))))) przewody sygnalowe

\ powietrze

Rysunek 2.4. Budowa mikrofonu elektretowego
Zr6dto: Opracowanie wiasne

Mikrofon piezoelektryczny wykorzystuje zjawisko piezoelektrycznosci w celu
przetworzenia wibracji powietrza na sygnat elektryczny. Krysztat znajdujacy sie miedzy
dwoma elektrodami jest odksztatcany poprzez ruchy membrany, co powoduje
wytworzenie na elektrodach proporcjonalnego napiecia (patrz Rysunek 2.5). Tego typu
urzagdzenia znalazty szerokie zastosowanie w elektronice uzytkowej, np. w telefonach
stacjonarnych. Ze wzgledu na wysokg odpornos¢ mechaniczng, sg czesto stosowane
jako mikrofony kontaktowe. Membrana jest bezpoSrednio przymocowana
do powierzchni obiektu wydajgcego rejestrowany dzwiek (np. pudto rezonansowe
gitary), co pozwala na zarejestrowanie dZzwieku w warunkach, w jakich uzycie innych
mikrofonow bytoby praktycznie niemozliwe.
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elektrod
membrana

przewody sygnalowe
-

- \krysztai piezoelektryczny

Rysunek 2.5. Budowa mikrofonu piezoelektrycznego
Zrédio: Opracowanie wtasne

Jednym z najstarszych rodzajow mikrofonéw jest mikrofon weglowy. Sktada sie
on z dwoch elektrod, pomiedzy ktérymi znajduje sie warstwa proszku wegla (patrz
Rysunek 2.6). Wibracje jednej z nich powodujg kompresje czastek wegla, co zmienia
jego rezystancje. Do dziatania mikrofonu potrzebne jest wiec zasilanie. Mikrofony
weglowe zostaty juz niemal catkowicie wyparte z uzytku, ze wzgledu na Kiepskie
parametry akustyczne.

membrana

)

Rysunek 2.6. Budowa mikrofonu weglowego
Zrédio: Opracowanie wtasne

elektroda stata

przewody sygnalowe

bateria
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Ciekawg alternatywa tradycyjnych mikrofondw sg mikrofony optyczne, ktére
dzielg sie na Swiattowodowe i laserowe. W obu przypadkach mamy do czynienia
ze zrodiem Swiatta (Swiattowodem lub laserem), ktore odbija wigzke Swiatta
od membrany w kierunku sensora optycznego. Drgania membrany powoduja zmiany
w intensywnoSci Swiatta odebranego przez fotodiode. Mikrofony laserowe uzywajg jako
membrany dowolnej gtadkiej powierzchni, ktéra moze sie znajdowa¢ daleko
od samego mikrofonu. Dzieki niemu mozna nastuchiwa¢ z duzej odlegtosci, np.
rejestrujac drgania szyby w odlegtym budynku.

membrana g

sensor optyczny

’
,/, wiazka sSwiatla
) '\/
N
N
zrodto swiatta

Rysunek 2.7. Budowa mikrofonu optycznego
Zrodio: Opracowanie wtasne

Oprécz zasady dziatania mikrofonu, wazna jest jego kierunkowos¢, czyli
zaleznoS¢ miedzy zdolnosScig rejestrowania dzwieku przez mikrofon od kata, pod
ktorym znajduje sie zrodto fali dzwiekowej. Ze wzgledu na charakterystyke kierunkowg
mikrofony dzieli sie na trzy gtdwne grupy: dookdlne, dwukierunkowe i kardioidalne.
Charakterystyke dookolng (wszechkierunkowa) majg mikrofony ciSnieniowe, a wiec
takie, w ktérych membrana jest z jednej strony szczelnie zamknieta. Pozwala to na
zbieranie dzwieku ze wszystkich stron jednakowo (patrz Rysunek 2.8). Umozliwia
to ustawienie jednego mikrofonu w centrum nagrywanego miejsca, ktory zarejestruje
wszystkie zdarzenia z kazdego kierunku.
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Rysunek 2.8. Przyktadowa charakterystyka mikrofonu dookolnego
Zr6dto: Opracowanie wtasne

Mikrofony gradientowe, czyli te, w ktérych membrana jest otwarta z obu stron, maja
charakterystyke dwukierunkowg, zwang takze 6semkowag(patrz Rysunek 2.9). Tego
typu mikrofon mozna ustawi¢ pomiedzy dwoma rozmawiajacymi osobami i nagrac¢ ich
glosy jednoczesnie ttumigc pozostate dzwieki z otoczenia.

Rysunek 2.9. Przyktadowa charakterystyka mikrofonu dwukierunkowego
Zrodio: Opracowanie wtasne

W przypadku, gdy fala dzwiekowa moze sie dosta¢ do drugiej strony membrany
w sposOb kontrolowany mechanicznie (za pomocg odpowiednich otwordow i kanatow),
mamy do czynienia z mikrofonami ciSnieniowo-gradientowymi lub ciSnieniowo-
gradientowo-interferencyjnymi. Sg one najbardziej czute na fale dzwiekowe
naptywajace z jednego konkretnego kierunku (patrz Rysunek 2.10). Dzieki temu
mozemy uzyskaé¢ nagranie jednego zrodta dzwieku pomijajgc niepozadany hatas
z otoczenia (np. wywiad przy ruchliwej ulicy).
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Rysunek 2.10. Przyktadowa charakterystyka mikrofonu kardioidalnego
Zr6dto: Opracowanie wiasne

NN

Rysunek 2.11. Poréwnanie trzech podstawowych ksztattow charakterystyki kierunkowej
mikrofonoéw - dookolnych (kolor niebieski), kardioidalnych (kolor czerwony) i dwukierunkowych
(kolor zielony)

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Do wiekszosci podstawowych badan uzywa sie mikrofonéw dookolnych, ktére zbieraja
fale akustyczne z kazdego kata jednakowo. Eliminuje to wptyw ustawienia mikrofonu
wzgledem zrédet fal akustycznych. W sytuacjach bardziej wymagajacych, jak
np. badanie akustyki hal koncertowych stosuje sie tzw. macierze mikrofonowe, czyli
zestawy mikrofondéw pracujgcych jednoczesSnie. Analiza sygnatéw z wielu mikrofonow
pozwala na okreSlenie wiasnosci akustycznych w wielu miejscach jednoczeSnie
(np. w réznych rzedach foteli kinowych), a takze obliczanie wartosci Srednich. Pozwala
on takze na okreSlenie potozenia zrodta dzwieku (np. zlokalizowanie pochodzenia



niechcianego szumu) poprzez badanie réznic w czasie zarejestrowania sygnatu poprzez
mikrofony.

Zrodio

Rysunek 2.12. Schemat ideowy metody okresSlenia zrédta fali za pomoca macierzy mikrofonéw
Zr6dto: Opracowanie wtasne

Ciekawym przyktadem macierzy mikrofonowych sg sztuczne gtowy stosowane podczas
nagran binauralnych. Uzywajg one dwoch mikrofonéow umieszczonych w miejscu uszu
na modelu ludzkiej gtowy i pozwalajg na nagranie dzwieku tak, jakby odebraty
je ludzkie uszy.

2.1.2. Przetwornik analogowo-cyfrowy

Po zarejestrowaniu sygnatu przez mikrofon, jest on przetwarzany na postac¢ cyfrowa,
w celu numerycznego przetworzenia uzyskanych informacji. Do tego celu stuzy
przetwornik analogowo-cyfrowy, zwany inaczej ADC (z ang. Analog-to-Digital Converter).
Wykorzystujg one komparatory do pordwnywania napieca wejsciowego z napieciem
odniesienia. NajczeSciej stosuje sie metode iteracyjng, w ktorej jeden komparator
porbwnuje sygnat z kolejnymi napieciami odniesienia generowanymi przez uktad
sterujgcy, na podstawie poprzednich bitdow (patrz Rysunek 2.13). Drugim sposobem
jest przetwarzanie réwnolegte, gdzie wiele komparatoréw dziata jednoczeSnie. Kazdy
z nich ma na jednym z wejs¢ swoje konkretne napiecie odniesienia (inne dla kazdego
komparatora), a na drugim sygnat z mikrofonu. Wyniki poréwnan sa kodowane jako
wartos¢ binarna za pomoca enkodera lub samych bramek logicznych (patrz Rysunek
2.14).
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Rysunek 2.13. Schemat blokowy przetwornika ADC dziatajgcego metodg iteracyjna
Zrodio: Opracowanie wtasne
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Rysunek 2.14. Schemat blokowy przetwornika ADC dziatajgcego metoda réwnolegig
Zrédto: Opracowanie wiasne



lloS¢ poréwnan wptywa na dokfadnoSé konwersji, czyli jej rozdzielczoSé.
Przyktadowo przetwornik oSmiobitowy jest w stanie zarejestrowa 256 poziomow
napiecia, a dziesieciobitowy - 1024 poziomy. Aby maksymalnie wykorzystaé
rozdzielczoS¢ przetwornika, nalezy odpowiednio spreparowac sygnat wejsciowy, tak aby
catkowicie wypetniat zakres napie¢ dziatania ADC, nie przekraczajgc jednak wartosci
granicznych.

ADC ADC ADC
2 bity 3 bity 4 bity

Rysunek 2.15. Wyniki przetwarzania sinusoidy przez przetworniki ADC o r6znych
rozdzielczoSciach
Zrodio: Opracowanie wtasne

Oprécz rozdzielczoSci wazna jest takze czestotliwoSé probkowania. Zgodnie
z twierdzeniem Whittakera-Nyquista-Shannona, aby wiernie odtworzy¢é sygnat
analogowy musi by¢ ona co najmniej dwa razy wieksza niz najwyzsza czestotliwos¢
sktadowa widmowa tego sygnatu. Zakres czestotliwosci styszalnych przez ucho ludzkie
to w przyblizeniu 20Hz-20kHz. Aby méc przeanalizowaé interesujgce nas spektrum,
potrzebujemy wiec przetwornika ADC o czestotliwosci probkowania wyzszej niz 40kHz.
Na podstawie tego samego twierdzenia, mozemy dla danej czestotliwosci probkowania
wyznaczyC czestotliwoS¢ Nyquista, czyli maksymalng czestotliwosé, jaka mozna
odtworzy¢ z probek uzyskanych za pomoca przetwornika. Jest ona réwna potowie
czestotliwosci  probkowania. Oznacza to, ze jezeli zarejestrujemy sygnat
z czestotliwoscig probkowania 10kHz, to maksymalna zakres czestotliwosci, jaki
mozemy analizowac na podstawie tego nagrania konczy sie na 5kHz.

2.1.3. Procesor

Po przetworzeniu na sygnat cyfrowy, nagranie zostaje przeanalizowane matematycznie.
Do tego celu bardzo czesto uzywa sie komputeréw osobistych z odpowiednim
oprogramowaniem. Sg one bardzo szybkie i wszechstronne i pozwalajg na manipulacje
danych w dowolny spos6b. W przypadku dedykowanych urzadzen pomiarowych,
processing sygnatu dokonywany jest przez mikroprocesor. Bardzo wazny jest w takich
przypadkach dobér kontrolera, szczegbdlnie jezeli wymagana jest analiza
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czestotliwoSciowa sygnatu. Istnieje specjalna klasa mikrokontrolerow zwana
procesorami sygnatowymi, ktéra ma wbudowane moduty sprzetowe dedykowane
przetwarzaniu sygnatow, dziatajace niezaleznie od gldwnego watku procesora.
Znacznie poprawiajg one wydajnoS¢ urzgdzenia w trakcie analizy sygnatu.

2.2. Sygnaly testowe

Aby zmierzy¢ odpowiedzi pomieszczenia badz zestawu gtoSnikowego nalezy uzy¢
odpowiednich sygnatow probnych, ktore odtworzone w naszym systemie pozwolg
na pomiar jego parametrow akustycznych. Muszg one zawiera¢ w sobie sktadowe
czestotliwoSciowe obejmujagce cate interesujgce nas spektrum i umozliwia¢ dalszg
matematyczng analize danych.

2.2.1. Szum

Szum akustyczny jest sygnatem losowym, nieprzewidywalnym w czasie, o okreSlonej
amplitudzie maksymalnej i statym widmie. Dwoma najczeSciej uzywanymi rodzajami
szumu w akustyce sa szum biaty i r6zowy. Ten pierwszy charakteryzuje sie ptaska
charakterystyka czestotliwosciowa. Oznacza to, ze na kazdy herc w catym pasSmie
przypada taka sama moc sygnatu (patrz Rysunek 2.16).
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Rysunek 2.16. Widmo idealnego szumu biatego
Zrodio: Opracowanie wtasne
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Z kolei r6zowy szum ma widmo opadajgce wraz z czestotliwoscia, jak przedstawiono
na rysunku 2.17.
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Rysunek 2.17. Widmo idealnego szumu rézowego
Zr6dto: Opracowanie wtasne

Dzieki takiemu rozktadowi widma, poziom ciSnienia akustycznego dla kazdej oktawy
jest staty.

Istnieje wiele sposobéw na generacje szumu, zardwno za pomocg technik
analogowych, jak i cyfrowych. Przy projektowaniu sprzetowych generatoréw, jako zrodto
szumu uzywa sie najczesciej diody, lub tranzystora. Uzyskany w ten sposob szum
ograniczamy do pasma czestotliwosci styszalnych (20Hz-20kHz), za pomoca
odpowiednich filtrow. Aby uzyskaé szum rdzowy, stosuje sie dodatkowo filtr
dolnoprzepustowy, ktérego charakterystyka opada o 3dB co oktawe. W urzadzeniach
cyfrowych szumy sg najczesciej tworzone poprzez przetwarzanie ciggu liczb losowych
odpowiednim filtrem cyfrowym, ktéry zapewni oczekiwang charakterystyke,
lub sumowanie wartosSci wielu generatoréw liczb losowych, ktére zmieniajg swojg
wartoS¢ z roznymi czestotliwoSciami, dopasowanymi do wymagan. Istniejg takze
bezposrednie algorytmy numeryczne, wytwarzajgce szumy o zadanym widmie, poprzez
zaktadanie losowego przesuniecia fazowego dla kazdej czestotliwosci,
a nastepnie zastosowanie odwrotnej transformaty Fouriera.

Wedtug normy IEC 60268-1, szum do testow akustycznych powinien byé
przeksztatcony filtrem pasmowoprzepustowym, o czestotliwoSciach granicznych
22,4Hz i 22,4kHz. Nachylenie charakterystyki filtra ponizej dolnej dranicy
czestotliwosci to 12dB na oktawe, a powyzej gornej - 18 dB na oktawe (patrz Rysunek
2.18).
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Rysunek 2.18. Pasmo przenoszenia filtra sygnatu szumu pomiarowego
Zr6dto: Opracowanie wiasne

2.2.2. Impuls

Ptaskg charakterystyke czestotliwoSciowg ma takze sygnat impulsowy. W teorii
impuls powinien mie¢ ksztatt delty Diraca, definiowanej wzorami (2.1) i (2.2).

5(x) = {02: o g} (2.1)
f o6(x)dx =1 (2.2)

Z matematycznego punktu widzenia, ta definicja jest sprzeczna, poniewaz catka
tej funkcji wynosi zero. Jest to wiec definicja nieformalna, ktéra jednak w prosty sposob
obrazuje najwazniejsze cechy delty Diraca. W wyniku analizy czestotliwoSciowej takiego
sygnatu otrzymujemy nieskonczong iloS¢ cosinusoid o zerowym kacie fazowym.
Wzmacniajg one siebie wzajemnie w punkcie 0, a ttumig w pozostatych. Aby uzyskac
nieskonczenie waski impuls, potrzeba nieskonczenie wysokich czestotliwosci. Zaréwno
wygenerowanie takiego sygnatu, jak i jego odtworzenie sg w praktyce niemozliwe.
Podczas pomiaréw stosuje sie wiec zrodta gtosnych, lecz krotkich dzwiekow, takie jak
strzat z pistoletu, przebicie balona czy klasniecie dtoni.
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Rysunek 2.19. Przebieg delty Diraca i sygnatu impulsowego na niej opartego
Zrodio: Opracowanie wtasne

2.2.3. Sweep

Zaréwno szum, jak i impulsy, to sygnaty, na ktore sktadajag sie wszystkie czestotliwosci
jednoczesnie. Ich stosowanie jest jednak czasem problematyczne, najczeSciej
ze wzgledu na ograniczenia techniczne. W takich sytuacjach uzywa sie sygnhatu sweep

(nazywanego czasem ,Swiergotem”), czyli czystej sinusoidy o zmiennej w czasie
czestotliwosci.

Rysunek 2.20. Przebieg przyktadowego sygnatu sweep
Zrodto: Opracowanie wiasne
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Rysunek 2.21. Widmo sygnatu sweep zmieniajacego czestotliwos¢ w pasmie 1Hz-22kHz
Zr6dto: Opracowanie wiasne

Pozwala to na zbadanie odpowiedzi systemu dzwiekowego dla kazdej czestotliwosci
z osobna, a nastepnie potaczenie wynikbw w jedng catoS¢é, odzwierciedlajaca
charakterystyke czestotliwoSciowa w catym interesujgcym nas pasmie.

2.3. Metody pomiarow

Metodyka badan akustycznych skupia sie gidwnie na takim ustawieniu sprzetu
pomiarowego, aby wiernie zarejestrowaC fale akustyczne, ktdére wydobywajg sie
z gtosnikow i przemieszczajg sie po pomieszczeniu, odbijajgc sie od kazdej
powierzchni. Kluczowg rolg w kazdym pomiarze jest umiejscowienie mikrofonu
rejestrujgcego, ktore ma wplyw na wszystkie otrzymane wyniki. Niemal wszystkie
parametry akustyczne zalezg od czestotliwoSci, wiec musi by¢ to wziete pod uwage
podczas pomiaréw, a takze podczas analizy wynikow.

2.3.1. Pomiary akustyki pomieszczen

Podczas badania pomieszczen odstuchowych, mikrofon zastepuje stuchacza.
Umieszcza sie wiec go jak najblizej miejsca, w ktérym podczas normalnego
uzytkowania pomieszczenia, znajdujg sie odbiorca. Jezeli pomieszczenie ma stuzyé
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wielu osobom jednoczesnie, badania najlepiej powtorzy¢ w jak najwiekszej ilosci
miejsc. Bez odtwarzania sygnatéw probnych mierzy sie poziom szumu otoczenia.
Nalezy jednak pamietaé, ze jest on najczesciej zalezny od pory dnia. Zarbwno czasy
pogtosu, jak i wspotczynniki przejrzystoSci i zrozumiatoSci mozna zmierzy¢
jednoczesnie. System pomiarowy w kontrolowany sposdb odtworzy sygnat testowy
i nagra odpowiedz pomieszczenia.

J

Zrédto dzwieku

Fala odbita

g

Mikrofon

\\

Fala odbita /'\
[

Fala odbita

Rysunek 2.22. Schemat ideowy pomiaru akustyki pomieszczenia
Zrédio: Opracowanie wtasne

2.3.2. Pomiary pasma przenoszenia gltosnikow

Pasmo przenoszenia systemu gloSnikowego mierzy sie dwojako: w polu bliskim dla
kazdego z gtosnikdw i w miejscu stuchacza dla catego zestawu. Mierzenie w polu
bliskim daje nam obraz charakterystyki kazdego gloSnika z osobna. Dzieki temu
wiemy, czy gtosnik pracuje odpowiednio w catym pasmie dla niego przeznaczonym.
Jednak fale dzwiekowe emitowane przez gtosniki interferujg ze soba nawzajem
i odbijajg sie od wszystkich powierzchni, dlatego tez mierzone jest pasmo wszystkich
gtosnikow jednoczesnie, styszane w miejscu odstuchu. W tym samym miejscu mierzy
sie takze opodznienie czasowe kazdego z gtoSnikdw poprzez pomiar czasu miedzy
odtworzeniem sygnatu w gtosniku, a jego dotarciem do mikrofonu.
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Rysunek 2.23. Schemat ideowy pomiaru pasma przenoszenia systemu gtosnikow oraz czasu
op6znien dotaria sygnatow
Zrodio: Opracowanie wtasne

2.3.3. Pomiary charakterystyki kierunkowej glosnika

Do pomiaru charakterystyki kierunkowej gtoSnika potrzebujemy wygenerowac z niego
dzwiek o statej amplitudzie, a nastepnie zmierzy¢ ciSnienie akustyczne w statej
odlegtosci, pod kazdym katem dookota gtosnika. NajczeSciej stosowanym sposobem
takiego pomiaru jest umieszczenie gtoSnika na obrotowej podstawie, a mikrofonu
w stalym miejscu. Nastepnie gtosSnik jest obracany dookota wiasnej osi podczas
jednoczesnego odtwarzania sygnhatu testowego i jego pomiaru przez mikrofon.
W przypadku gtosnikow duzych i ciezkich lub przytwierdzonych na state stosuje sie
metode odwrotng. Gtosnik stoi w centrum okregu, a mikrofon na specjalnym statywie
porusza sie wokot jego krawedzi.
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Rysunek 2.24. Metody pomiaréw charakterystyki kierunkowej gtosSnika
Zrédio: Opracowanie wtasne

2.4. Analiza wynikow

Przed wyciggnieciem jakichkolwiek wnioskéw, zmierzone dane muszg zostac
matematycznie przeanalizowane. WiekszoS¢ wzorow na parametry akustyczne jest
prosta do zaimplementowania w postaci cyfrowej. Na szczegdlng uwage zastugujg dwie
procedury matematyczne, uzywane podczas analizy pomiarow akustycznych: analiza
czestotliwoSciowa oraz rozplot.

2.4.1. Analiza czestotliwosciowa sygnatow

W celu wydobycia poszczegblnych czestotliwosci z nagranego sygnatu stosuje sie
transformacje Fouriera, definiowang wzorem (2.1), gdzie g jest funkcja zespolona,
f funkcja analizowang, a § oznacza czestotliwosc.

g§) = joof(X)e‘z"xgdx (2.1)

Dziata ona na funkcjach ciggtych, okresowych i nieskonczonych. Cyfrowe nagranie
nie spetnia zadnego z tych wymagan, wiec potrzebne jest odpowiednie przeksztatcenie
wzoru. W postaci cyfrowej, dziatajgcej na ciggu liczb fx o dtugosSci N transformata
wyglada nastepujaco:
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N-1 .
gl)= > fu-e W (2.2)

Ta posta¢ nazywana jest Dyskretng Transformacjg Fouriera (DFT). Dzieli ona spektrum
czestotliwosci na N/2 réwnych obszarow, od OHz do czestotliwosci Nyquista dla danej
czestotliwosci probkowania sygnatu. DFT mozna zastosowacC juz bezpoSrednio
na probkach sygnatu cyfrowego, jednakze jest to operacja bardzo kosztowna
komputacyjnie - O(N2). Aby zniwelowaé ten problem stosuje sie FFT, czyli Szybkg
Transformacjg Fouriera. Polega ona na sukcesywnym rozbijaniu sygnatu na elementy
parzyste i nieparzyste i stosowanie wzoru (2.3).

N
—1
2 2mi

L)
27 2
——n km 2 —~—km
g(k) = Z fom "€ % +e NK. Z foms1 "€ % (2.3)
m=0 m=0

Sygnat wejsciowy jest rozbijany na coraz mniejsze czeSci metodg ,dziel i zwyciezaj” tak
dtugo, az obliczenie sumy bedzie trywialne. Algorytm FFT ma ztozonoS¢ obliczeniowg
O(N log(N)), a wiec znacznie lepsza niz standardowe DFT, zwlaszcza w przypadku duzej
ilosci probek.

2.4.2. Rozplot

Podczas badania systemu akustycznego za pomoca impulsu, bedzie on w pewien
sposob wptywac na przebieg sygnatu testowego. Ten wptyw nazywany jest odpowiedzig
impulsowa systemu. Jej znajomosé pozwala na obliczenie, w jaki spos6b dany system
wptynie na dowolny sygnat wejSciowy. Przy pobudzeniu systemu o odpowiedzi
impulsowej h, sygnatem x, zmierzony sygnat wyjSciowy y bedzie wynikiem splotu funkcji
hiy.

y(n) = h(n) * x(n) (2.4)

Aby obliczy¢ h, stosuje sie fakt, ze operacji splotu dwoéch funkcji w dziedzinie czasu
odpowiada operacja mnozenia w dziedzinie czestotliwoSci. Impuls testowy, jak
i zarejestrowana odpowiedZ pomieszczenia zostajg przeksztatcone na dziedzine czasu
za pomocg transformacji Fouriera. lloraz otrzymanych widm jest jednoczeSnie widmem
odpowiedzi impulsowej systemu. Uzywajac odwrotnej transformacji Fouriera
otrzymujemy odpowiedZ impulsowg w dziedzinie czasu (patrz Rys. 2.25).
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Rysunek 2.25. Algorytm wyznaczania odpowiedzi impulsowej za pomoca operacji rozplotu
Zrédio: Opracowanie wtasne
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ROZDZIAL 3

Projekt i budowa systemu kalibracji i pomiarow
instalacji audio

W  ponizszym rozdziale zostang omowione wszelkie kwestie zwigzane
z projektowaniem i budowg systemu do pomiaru najwazniejszych parametrow
akustycznych zardbwno pomieszczen akustycznych, jak i zestawdw gtoSnikowych.
Urzadzenie sktada sie z dwoéch czesci: analogowej i cyfrowej. CzeS¢ analogowa
odpowiada za generowanie szumu biatego i r6zowego oraz przetgczanie miedzy nimi.
Czes¢ cyfrowa dokonuje analizy sygnatu z mikrofonu, a takze komunikuje
sie z uzytkownikiem oraz urzadzeniami Bluetooth.

3.1. Projekt urzadzenia

Dwa gtéwne cele, ktore kierowaty procesem projektowania systemu to prostota
i uniwersalnosé. Cate urzadzenie jest wiec mniejsze niz kartka formatu A5, a w swojej
konstrukcji uzywa niedrogich, ogélnodostepnych komponentéw, ktére w razie potrzeby
mozna zastgpi¢ licznymi zamiennikami. Mimo tego jest w stanie zmierzy¢ wiekszos¢
najwazniejszych parametréw przestrzeni odstuchowych - poziom szumu, czasy
pogtosu, charakterystyki czestotliwoSciowe, czasy opéznien oraz wspotczynniki
zrozumiatoSci i przejrzystosci. Najwiekszym powodem watpliwosci jest uzycie taniego
mikrofonu elektretowego, zainstalowanego bezposrednio na ptytce, ktory jednak
w testach sprawowat sie bez zarzutu, a w razie potrzeby moze by¢ fatwo podmieniony
na tradycyjne gniazdo mikrofonowe.

Gtowne jego elementy urzgdzenia pomiarowego to uktad zasilajacy, generator szuméow
i mikroprocesorowy ukfad sterowania (patrz Rysunek 3.1).
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Rysunek 3.1. Schemat blokowy projektowanego urzadzenia
Zr6dto: Opracowanie wtasne

3.1.1. Uktad zasilania

Zrédtem zasilania prototypu sa dwie baterie PP3 (9V). Pofaczone sg ze soba
szeregowo, a punkt potgczenia stanowi mase catego uktadu. Dzieki temu czeSé
analogowa uktadu uzyskuje dostep do napie¢ +9V i -9QV. Obie linie zasilajgce sg
stabilizowane kondensatorami 220uF. Do linii +9V podtgczony jest stabilizator
napiecia LM7805, ktory zasila czeS¢ cyfrowg urzgdzenia. Powoduje to nierdbwnomierne
roztadowywanie baterii podczas uzytkowania urzgdzenia, jednak nie ma to zadnego
widocznego wptywu na jego dziatanie. Ostatnim elementem jest dioda zasilania wraz
z rezystorem ograniczajgcym natezenie prgdu ptyngcego przez nia.
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Rysunek 3.2. Schemat uktadu zasilacza
Zrodto: Opracowanie wiasne

3.1.2. Generator szumow

Jako sygnat testowy do wszystkich pomiardéw, ktérych urzadzenie dokonuje, uzywany
jest szum biaty lub rézowy. Generator tych szumoéw jest analogowy i opiera
sie na odwrotnie spolaryzowanym zigczu B-E tranzystora jako zrodle szumu. Amplituda
szumu jest zwiekszana wzmacniaczem operacyjnym, a nastepnie pasmo zawezone
do czestotliwosci styszalnych dwoma aktywnymi filtrami. Pierwszy filtr jest
dolnoprzepustowy o granicy 22.4kHz, a drugi - gornoprzepustowy o granicy 20Hz.
W obu filtrach zostaty uzyte kondensatory 0.1uF. Korzystajgc ze wzoru (3.1), gdzie C to
pojemnos¢ kondensatora, a f to czestotliwoS¢ graniczna, obliczone zostaty wartosci
rezystancji potrzebne do uzyskania zgdanej czestotliwosci granicznej.

n 1
- 2nCf

(3.1)

Dla filtru dolnoprzepustowego wymagana rezystancja to 71,051€Q, natomiast dla filtru
gornoprzepustowego wynosi ona 79,58kQ. Uzyskanie tych wartoSci przy pomocy
standardowych rezystorow bytoby trudne, wiec w uktadzie zostaty uzyte potencjometry
0 maksymalnej rezystancji odpowiednio 100Q i 100kQ. Pozwala to na doktadne
dostrojenie filtrow. W efekcie potaczenia kaskadowego uzyskanych filtrow powstaje
jeden, pasmowo-przepustowy filtr o charakterystyce zblizonej do tej z rysunku 1.3.
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Rysunek 3.3 .Schemat generatora szumu biatego wraz z filtrami

Zrodio: Opracowanie wtasne
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W ten sposbb zostaje wytworzony szum biaty, o zakresie czestotliwosci dobranym do
rézowy, potrzebny jest filtr
dolnoprzepustowy, o nachyleniu 3dB/oktawe. W urzadzeniu zostat uzyty filtr aktywny
z trzema biegunami.
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Rysunek 3.4. Schemat filtru szumu rézowego

Zr6dto: Opracowanie wtasne
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Generator szumow wymaga uzycia czterech wzmacniaczy operacyjnych. Uzyty wiec
zostat uktad scalony TLO74CN - poczwdOrny wzmacniacz operacyjny, czesto uzywany
W sprzecie audio.

L,
Output1 1 [ 14 Output 4
Inverting Input 1 2 E:[“RHH (},x"— 13 Inverting Input 4
- ~..
Non-inverting Input 1 3 E t 3 12 Non-inverting Input 4

Vect 4 [ 11 Voc-
Mon-inverting Input 2 5 El.pﬁ

Inverting Input2 & E z

10 Mon-inverting Input 3

9  Inverting Input 3

8 5 g

& OQOutput 3

Output 2 7 E

Rysunek 3.5. Oznaczenia pinéw wzmacniacza operacyjnego TLO74CN
Zrodto: Na podstawie [7]

3.1.3. Mikroprocesorowy uktad sterowania

Uktad sterowania jest najwazniejszg czeScig urzadzenia. To ten uktad zajmuje sie
interakcjg z uzytkownikiem, sterowaniem sygnatami testowymi, nagrywaniem i analiza
dzwieku, a takze komunikacjg bezprzewodowa. Sercem ukfadu jest mikrokontroler
PIC18F4550 (patrz Rysunek 3.5), ktory jest w stanie dokonywa¢ kompleksowej analizy
sygnatu w czasie rzeczywistym dzieki implementacji sprzetowego mnoznika 8x8.
Jest to bardzo wazne przy stosowaniu algorytmu FFT.
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Rysunek 3.6. Oznaczenia pindw mikorkontrolera PIC18F4550
Zrédto: Na podstawie [5]

Do mikrokontrolera podfgczony jest mikrofon elektretowy z tranzystorowym
wzmacniaczem w konfiguracji wspélnego emitera, ktoéry dodatkowo podnosi napiecie
0 2,5V, dzieki czemu procesor dostaje sygnat w zakresie OV-5V. Interfejs uzytkownika
stanowig trzy przyciski z rezystorami pull-up i kondensatorami redukujgcymi drgania
oraz ekran LCD 16x2, zgodny ze standardem Hitachi HD44780. Port szeregowy
mikrokontrolera jest potgczony z modutem Bluetooth HC-05, ktéry przesyta informacje
o0 dokonanych pomiarach do komputera. Modut uzywa do komunikacji napiecia 3.3V,
wiec uzyty zostat potencjometr stuzgcy do dostosowania napiecia pracy linii
transmisyjne;.

Ostatnim elementem uktadu sterowania jest multiplekser analogowy HCF4052 (patrz
Rysunek 3.5). Pozwala on mikrokontrolerowi wybieraé rodzaj szumu do pomiardéw oraz
sterowac jego odtwarzaniem.
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Rysunek 3.7. Oznaczenia pindbw multipleksera HCF4052
Zrodto: Na podstawie [6]
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Rysunek 3.8. Schemat uktadu sterowania

Zrodio: Opracowanie wtasne
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Rysunek 3.9. Schemat catego urzadzenia
Zr6dto: Opracowanie wtasne

3.2. Budowa i programowanie urzadzenia

3.2.1. Budowa prototypu

Prototyp urzgdzenia zostat zbudowany recznie, na ptytce prototypowej, poniewaz uktad
przechodzit czeste zmiany podczas testow, wiec projektowanie i wytrawianie ptytki PCB
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bytoby niepraktyczne. Wszystkie uzyte uktady scalone zostalty umieszczone w
podstawkach. Modut Bluetooth i wySwietlacz LCD majg dedykowane konektory na
plytce, dzieki czemu mogg byc tatwo wyjete.

Rysunek 3.10. Tyt urzadzenia w trakcie budowania
Zrodio: Opracowanie wtasne

|
\\|

’ 53143, Livg
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Rysunek 3.11. Elementy sktadowe prototypu
Zr6dto: Opracowanie wtasne
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Rysunek 3.12. Dziatajacy prototyp
Zr6dto: Opracowanie wtasne

3.2.2. Programowanie mikrokontrolera

Programowanie mikrokontrolera byto najwazniejsza i najbardziej czasochtonng czesScig
projektu. Oprogramowanie urzgdzenia zostato napisane w jezyku C. Uzyty zostat
programator Microchip ICD3 (patrz Rysunek 3.13) i Srodowisko MPLAB X IDE (patrz
Rysunek 3.14). Prototyp ma specjalny port, do ktérego podtaczany jest programator.

Rysunek 3.13. Programator mikrokontroleréw uzywany podczas pracy
Zr6dto: Opracowanie wtasne
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Rysunek 3.14. Okno Srodowiska MPLAB X IDE
Zr6dto: Opracowanie wtasne

Ograniczone mozliwosci mikrokontrolera stworzyty kilka ciekawych problemow
do rozwigzania. Finalne oprogramowanie pozwala przeprowadzi¢ wszystkie pomiary
za pomoca prostego interfejsu uzytkownika. Po wtaczeniu urzadzenie wysSwietla menu
giobwne, w ktorym znajdujg sie trzy pozycje: ,Generator szumu”, ,Pomiary”
i ,Transfer”.

Generator szumu

—=Wybrany Szum
Bialy

Rézowy

= Qdtworz szum
= Powrot

Pomiary
=Poziom hatasu
= Akustyka
=Qpo6znienie

= Analiza FFT
=Test pasma

- Powrot

Transfer

—Rozpocznij
= Powrot

Rysunek 3.15. Struktura menu urzadzenia
Zr6dto: Opracowanie wtasne

W sekcji ,Generator szumu” uzytkownik wybiera, ktory rodzaj szumu uzywaé podczas
pomiaréw, oraz ma mozliwos¢ odtworzenia wybranego szumu bez wykonywania
pomiardw. Sekcja ,Transfer” pozwala na przestanie uzyskanych wynikow z pamieci
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urzadzenia poprzez Bluetooth. Menu ,Pomiary” pozwala na wykonanie procedur
mierzacych parametry akustyczne.

Pierwszym krokiem programowania funkcji pomiarowych, byto skalibrowanie
wartosci poziomu ciSnienia akustycznego, na ktérym bazuja pozostate pomiary. W tym
celu, zostat stworzony specjalny program kalibracyjny, ktory jedynie wySwietlat
wskazania przetwornika analogowo-cyfrowego. W uzytym mikrokontrolerze, wynik
pomiaru ADC jest liczbg dziesieciobitowa, wiec miesci sie w zakresie 0-1023. Podczas
kalibracji. W tym samy miejscu co kalibrowane urzadzenie zostat potozony telefon
z wigczong aplikacjg mierzacag poziom dzwieku w dB. Z gtoSnika postawionego jak
najblizej mikrofondw obu urzadzen odtwarzany byt szum o coraz wiekszym poziomie
gtosnosci. Na podstawie tych wynikow zostat dobrany wzér na konwersje wartoSci ADC
do DB:

SPL(ADC) = 20 -log ((ADC — 71) = 2,7) (3.1)

Wyniki pomiaréw oraz konwersji za pomocg wzoru 3.1 zostaly przedstawione
w tabeli 3.1.

Rysunek 3.16. Metoda kalibracji urzgdzenia
Zrodio: Opracowanie wtasne
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Tabela 3.1 Wyniki pomiaréw stuzgcych kalibracji urzgdzenia
Zrodio: Opracowanie wtasne

Wskazanie telefonu  Wskazanie urzadzenia Wynik konwersji

25dB 77 24,19
30dB 79 26,70
35dB 90 34,20
40dB 102 38,45
45dB 150 46,58
50dB 179 49,30
55dB 259 54,11
60dB 402 59,02
65dB 670 64,18
67dB 801 65,90
69dB 1019 68,16

1 SPL (dB)

.....

Numer pomiaru
0 1 5 3 H 3 5 1 g ] ) 1 "

Rysunek 3.17. Poréwnanie wskazan telefonu ze wskazaniami skalibrowanego systemu
pomiarowego
Zrodio: Opracowanie wtasne

Po skalibrowaniu urzadzenia przyszta kolej na zaprogramowanie
funkcjonalnosci wtasciwej. Rysunek 3.18 przedstawia schemat zastosowanego
algorytmu pomiaru poziomu hatasu, natomiast Rysunek 3.19 - algorytmu pomiaru
akustyki pomieszczenia. W obu rysunkach ,ADC” oznacza wynik pomiaru natezenia
dzwiek przez przetwornik ADC zamieniony na skale decybelowg wedtug wzoru 3.1.
Pomiar op6zZnienia gtosSnika odbywa sie w bardzo prosty sposdb - urzgdzenie wiacza
wybrany sygnat szumu i mierzy czas, az do skoku natezenia poziomu dzwieku o co
najmniej 20dB. Do analizy czestotliwoSciowej zostat uzyty algorytm FFT, ktory jest
dostarczany przez producenta mikrokontrolera i dzieli catkowity zakres czestotliwosci
na 32 réwne czesci. W trybie ,Analiza FFT” urzgdzenie tylko analizuje sygnat
z mikrofonu i zapisuje uzyskane wyniki, natomiast w trybie ,Test pasma” dodatkowo
odtwarza wybrany sygnat szumu.

Ze wzgledu na ograniczenia przetwornika analogowo-cyfrowego
w mikrokontrolerze niektére procedury musiaty zosta¢ ograniczone. Ze wzgledu na to,
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ze maksymalny poziom dzwieku, jaki urzadzenie moze zmierzy¢ to ok. 70dB, a poziom
hatasu nizszy niz 10dB jest spotykany tylko w laboratoriach, parametr RT60 jest
wyznaczany na podstawie parametrow RT30 i EDT, zaktadajgc, ze naturalny spadek
poziomu dzwieku jest liniowy. Czas pomiaru przetwornika ADC to 50us. Oznacza to
czestotliwoS¢ probkowania rowng 20kHz, a co za tym idzie czestotliwoS¢ Nyquista
wynoszgca 10kHz. Dlatego tez, analizy pasma dokonywane przez urzgdzenie kohnczg
sie na tej wiasnie czestotliwosci.

START

i
i

A 4

Odczekaj bs

Licznik:=0;
SPL=ADC

T :
Licznik=32 —m SPL=3PL/32 »  WySwietl wynik

M
¥

SPL=5PL+ADC;
Licznik=Licznik+1

_——

Rysunek 3.18. Schemat blokowy algorytmu pomiaru poziomu hatasu
Zr6dto: Opracowanie wtasne
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Odczekaj, az poziom
hatasu spadnie
ponizej 30dB

¥

Suma=0;
Tio=ADC,

Odiwdz szum

N | wyswiet komunikat

ADC>Tio+30dB
oo o biedzie

D50=C50/3uma*100; RTE0=
C50=C50/(Suma - C50); |—»| EDTB)(RT30'2)
C80=C80/(Suma - C80); -

C50=Suma

CB0=Suma

RT30=Czas

Rysunek 3.19. Schemat blokowy algorytmu pomiary akustyki pomieszczenia
Zrodio: Opracowanie wtasne

3.3. Pomiary i analiza wynikow

3.3.1. Testy generatora szumow

Pierwszym krokiem w ocenie jakoSci zbudowanego urzgdzenia, byto zbadanie
generowanych szumow, poniewaz wszelkie kolejne pomiary na nich sie opierajg. W tym
celu wyjScie audio prototypu zostato podtaczone do gniazda mikrofonowego komputera
PC. Oba rodzaje szumu zostaty nagrane i przeanalizowane pod katem charakterystyki
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czestotliwosciowej. Jak wida¢ na rysunkach 3.20, 3.21, 3.22 i 3.23 oba filtry dziatajg
prawidtowo, cho¢ nie idealnie.

Rysunek 3.20. Widmo czestotliwosciowe szumu biatego
Zr6dto: Opracowanie wtasne

Rysunek 3.21. Widmo czestotliwoSciowe szumu rézowego
Zrédio: Opracowanie wtasne

1 SPL (dB) Szum Rozowy

Szum Biaty

. ‘ ngstoliiwoéf; (Hzl
10 100 1000 10000 v

Rysunek 3.22. Poréwnanie charakterystyk czestotliwo$ciowych szuméw z generatora
Zr6dto: Opracowanie wtasne
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Rysunek 3.23. Poréwnanie uproszczonych charakterystyk czestotliwoSciowych szumoéw z
generatora
Zr6dto: Opracowanie wiasne

3.3.2. Pomiar akustyki pomieszczen

Pierwszy test urzadzenia polegat na mierzeniu poziomu szumu otoczenia. W tym celu
wykonanywano pomiary co trzy godziny, wewnatrz mieszkania i przy dosS¢ ruchliwej
ulicy. W obu przypadkach urzadzenie lezato na twardym podtozu. Wyniki pomiaréw
przedstawia Tabela 3.2 i zgadzajq sie z typowymi wartosciami z literatury, jednak bez
profesjonalnego miernika do poréwnania, trudno okreslic wiarygodnoS¢ tych
rezultatow.

Tabela 3.2 Wyniki pomiaréw poziomu hatasu
Zr6dto: Opracowanie wiasne

Godzina Hatas w mieszkaniu Hatas przy ulicy

[dB] [dB]
9% 30 62
12% 31 59
15% 35 64
18% 37 62
21% 34 54
0% 28 50

Aby zmierzy¢é parametry akustyczne pomieszczenia, potrzebne byto zrodto dzwieku. W
tym celu zostaty uzyte elementy systemu audio zbudowanego przez autora w ramach
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pracy inzynierskiej. Wyjscie audio urzadzenia pomiarowego zostato podigczone do
wzmacniacza, do ktérego z kolei podtaczony jest gtosSnik (patrz Rysunek 3.22).

Rysunek 3.24. Zestaw do pomiaréw akustyki pomieszczen
Zrédio: Opracowanie wtasne

Rysunek 3.25. Zestaw do pomiaréw akustyki pomieszczen - widok z tytu
Zrodio: Opracowanie wtasne

Tak przygotowany zestaw zostat uzyty do przeprowadzenia pomiaréw dwoch
pomieszczen - salonu i tazienki. W obu przypadkach stat na Srodku pomieszczenia, a
badania zostaty wykonane przy zamknietych drzwiach.
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Tabela 3.3 Wyniki pomiaréw akustyki pomieszczen
Zrodio: Opracowanie wtasne

Parametr Salon tazienka
Cso 0,7dB -2,3dB
Cso 5,3dB -1,3dB
Ds 76% 56%
EDT 0,1s 0,3s

RT3 0,4s 0,9s
RTeo 0,7s 1,8s

Tak samo, jak w przypadku pomiaru hatasu - wyniki wydajg sie zgodne z typowymi
wartosciami, jednak nie ma mozliwosci skonfrontowania ich z profesjonalnym
sprzetem do pomiaréw.

3.3.3. Pomiar parametrow glosnikow

W celu zmierzenia pasma przenoszenia gtosSnika, uktad pomiarowy zostat umieszczony
bezposrednio przed nim i wybrano tryb ,Test pasma” w urzgdzeniu. Test zostat
wykonany na dwéch gtoSnikach -petnozakresowym i subwooferze. Wyniki zostaty
nastepnie przestane na komputer przez Bluetooth. Wykresy znormalizowanych
pomiaréow wida¢ na rysunkach 3.24 i 3.25. W obu przypadkach wykresy wygladajg
prawidtowo, cho¢ rozdzielczoS¢ w dziedzinie czestotliwosci nie jest imponujaca.

+ SPL (dB)

(]

zestotliwosé (Hzl
100 1000 10000 4

Rysunek 3.26. Wyniki pomiaru pasma przenoszenia gtoSnika szerokopasmowego
Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rysunek 3.27. Wyniki pomiaru pasma przenoszenia subwoofera

Zrédio: Opracowanie wtasne

10000

Ostatnim testem byt pomiar czasu opo6znienia gtosSnika. W tym celu gtosnik
odsunieto na odlegtoS¢ 1m i uruchomiono test ,0Op6znienie”. Po zapisaniu wyniku,
badanie powtorzono jeszcze kilka razy, za kazdym razem przesuwajac gtosnik o pot
metra dalej. Wyniki badania przedstawia Tabela 3.4.

Tabela 3.4 Wyniki pomiaréw opdxnienia gtosnika w zaleznosci od odlegtosci

Zr6dto: Opracowanie wtasne

Odlegtos¢ Opdznienie
[m] [ms]
1 3,7
1,5 5
2 7,1
2,5 8,1
3 9,9
3,5 11,5
4 13,2
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Zakonczenie

Budowa akustycznego systemu pomiarowego okazata sie nie lada wyzwaniem. Mimo
iz teoretycznie wiekszoS¢é badanych zagadnien nie jest bardzo skomplikowana,
zaprojektowanie prostego i intuicyjnego urzadzenia, ktére bedzie w stanie wiarygodnie
zmierzy¢ wszystkie parametry akustyczne, sprawia duzo probleméw. Cho¢ w tej pracy
udato sie takie urzadzenie zbudowag, to jednak nie byt to catkowity sukces.

Stworzony zestaw ma sporo mankamentéw. Uzyte komponenty nie s3g
najwyzszej jakosSci, a uzyskane wyniki nie imponuja doktadnoscig. Ze wzgledu na brak
profesjonalnego sprzetu pomiarowego, kalibracja urzgdzenia jest przyblizona. Dlatego
tez rezultaty uzyskane podczas jego uzytkowania nie zostatyby uznane za wiarygodne
w przypadku komercyjnych zastosowan. Jednakze do testéw warunkach domowych,
kiedy uzytkownik nie potrzebuje laboratoryjnej doktadnosci, a jedynie pogladowg
analize zestaw spisuje sie adekwatnie i moze sie okaza¢ bardzo pomocny.

Stworzony system jest jednak mimo wszystko prototypem. Wiele elementow
mozna w nim w przysztoSci ulepszy¢. Zastosowanie procesora sygnatowego datoby o
wiele szybsze i doktadniejsze pomiary. MozliwoSé podigczenia profesjonalnego
mikrofonu pomiarowego takze zwiekszytaby mozliwosci w znaczacy sposob. Ponadto,
zastosowanie wiekszego, graficznego wysSwietlacza pozwolitoby na wykonywanie
wiekszej czesci pracy bezposrednio na urzadzeniu, bez potrzeby transferowania
danych do komputera.
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