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Anotace

Prace se soustdi na prozkoumani paramet riznych princigi méteni MEMS mikrofori.
V préaci jsou analyzovany zakladni principy a funkéehto mikroforii. DalSi¢ast prace
zkouma zakladni rysy a kalilisi metody zmisnych mikrofori. V ramci prace bylo
vybrano rkolik zajimavych mikrofo,, pro které byly navrzeny DPS. Snitea byly
realizovany. Naslednbyla zvolena vhodna &ici metoda pro asteni parametr jednotlivych

senzod.
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Abstract

Thesis focuses on exploring the parameters anerdiff measuring principles MEMS
microphones. In the thesis are analysed basic principles and ofwctf these
microphones. Next part of this thesis researches fundamental featuresaldgomdtion
methods of mentioned microphones. As part of thesis was cleesamal interesting
microphones, for which were designed DPS. Sensors were impean&tbsequently, it

was selected a suitable measuring method for verifying the paramwiketaich sensors.
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Seznam symbai a zkratek

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems. Mikroelektromechanicky systém.
A/D Analog-to-digital converter. Analogéuigitalni grevodnik.

PDM Pulse-density modulation. Puéshustotni modulace.

Z-A Sigma delta converter. Sigma deltayodnik.

SNR Signal-to-noise ratio. Odstup signal Sum.

Us Vychylovaci napti [V].

AVy Vystupni napti [V].

ACw Pronmeénna kapacita [F].

Xu,Xo Vzdalenost elektrod [m].

Co Jmenovita kapacita [F].

Cp1,Cp2 Parazitni kapacita elektrod [F].

Ce.n Celkova parazitni kapacita [F].

Rs Parazitni odpor elektrod].

PZT Lead zirconium titanat

PVDF Polyvinylidenfluorid

VCSEL Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers. Povrchgyzaujici laser.
LED Light-Emitting Diode. Dioda emitujici g¥lo.

DPS Deska ploSného spoje.

ASIC Application specific integrated circuit. Specificky integroyatvod.
A Vinova délka [m].

p Tlak [Pa].

Po Refererni tlak [Pa].

SPL Sound pressure level. Hladina akustického tlaku.

THD Total harmonic distortion. Celkové harmonické zkresleni.
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1 Uvod

Cilem této diplomové préce je prostudovani moznosti a realizaceaeisto pipravku
pro vybrané MEMS mikrofony. V praci je popsano zakladni ¢ezd a vlastnosti
mikrofona. BéZné druhy mikrofofd jsou zde zmigny jen okrajo¢. NejwtSi diraz je
kladen na MEMS mikrofony. Dale je v praci popsan zakladnicgrimikrofomi MEMS.
Detailrgji jsou zde popsany zakladni principy, na kterych fungufEM& mikrofony.
Nejcastji pouzivanymi jsou mikrofony vyuzivajici principu 2my kapacity, ty tvéi az
80% vsSech vyrobenych MEMS mikrofdnDalSimi principy jsou piezoelektricky princip a
opticky princip. Nasledujeipdstaveni tlezitych paramefr mikrofoni. V praci jsou téz
rozebrany metody slouZici ke kalibraci mikroforPredstavené metody jsou, metoda
reciprocity, pistonfonu, elektrostaticka metoda, suhstitmetoda a srovnavaci metoda.

DalSim cilem diplomové prace je Wbvhodnych MEMS mikrofofh a nasledna
realizace testovacihdipravku pro vybrané mikrofony. Diplomové prace obsahuje navrh

postupu miieni parameftr vybranych MEMS mikrofot.

10
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2 Mikrofon

Mikrofon je elektroakustickézatizeni, které pemenuje akusticky signal na signal
elektricky. Vlastnosti a zvolena konstrukce mikrofonu auwlije kvalitu gemeny

akustického signalu.

2.1 Uhlikovy mikrofon

Uhlikovy mikrofon byl Zejm¢ prvni pouZzitelny mikrofon. Uhlikovy mikrofon se sklada
z dvojice elektrod mezi nimiz jsou umist uhlikovd zrnka. Jedna elektroda je pevna a
druha pohybliva spojend s membranoti.ddpadu zvukovych vin na membranu dochéazi k
pohybu elektrody, to vyvola zinu tlaku misobiciho na uhlikova zrnka. To ma za nasledek
zmeénu odporu uhlikoveé vrstvy. Tento mikrofon funguje jako elakiechanicky zesilova
energie proudovych z&¢n mize byt &tSi neZ energie zvukovych vin. Mikrofon je vy&ab
v podolg mikrofonnich vlozek pro telefonniigtroje.

Nevyhodou tohoto mikrofonu je omezeny frekieh rozsah (200 - 3400 Hz),
nachylnost na oeesy. Pohyb uhlikovych zrnek agobuje znény hluk. Jeho vyroba je vSak

jednoducha a levna. [1,2,3]

membréna
pevna elekiroda

uhlikova zrnka

\

‘_,...-"'
pohybliva
elektroda I vystup

Obr. 1: Konstrukce uhlikového mikrofonu: Zapojeni pouzivatedefonii [1]

2.2 Elektrodynamicky mikrofon

Elektrodynamicky mikrofon pracuje na principu elektromagnetickékod. VyuzZiva se
pohybu civky spojené s membranou, pohybujici se v maggastigioli permanentniho
magnetu. Tim se na ni indukuje proud. U levnych mikmdfge civka navinuta na

papirovou kostru, u drazSich byva civka samonosna. Pouzivaayenidlem je hlinikovy

11
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nebo nkdény drat. Dynamické mikrofony jsou méncitlivé nez kondenzéatorové
mikrofony. Kvalitni vyrobky penéseji signaly v rozsahu 30 Hz - 15 kHz.

Jednim z dynamickych mikroférje paskovy mikrofon, membranou je zéhy vodivy
pasek z tenké hlinikové folidohou dosahovat&Sich frekverinich rozsah nez mikrofony
elektrodynamické a elektrostatické, az 20 kHz.

Elektrodynamicky mikrofon je odolnyi¢i negiznivym vlivim, snasi i vysoké hladiny
akustického tlaku. NevyZaduje Zadné napdjeni, ale vstupdigsilovd musi mit ¢tSi
zesileni. [1,2,3]

S signal

permanentni
/~~ magnet

akusticky tlumici
material

pohybliva
membrana

civka

Obr. 2: Konstrukce elektrodynamického mikrofonu [2]

2.3 Elektrostaticky mikrofon

Elektrostaticky mikrofon pracuje na principu kondenzéatoru. 2kl&e z dvojice
elektrod. Jednu elektrodu ttfomembrana, na které je nanesena tenk&d kovova vrstva.
Druha elektroda je pevna a perforovana. Mezi elektrodami je stejnosrpolarizované
napsti 30 - 200 V. B dopadu akustickych vin na membranu dochazi kénzrkapacity
mezi elektrodami. Mezi elektrodami a napdajecim étiap je @ipojen rezistor. Zrna
hodnoty kapacity vyvola zému proudu v obvodu. Tato zma je sniména na rezistoru jako
zména napti. Elektrostaticky mikrofon vyZaduje i@dzesilovd s vysokou vstupni
impedanci.

Tyto mikrofony se vyznauji velkou vystupni impedanci, vysokou citlivosti, malym
zkreslenim, vyrovnanou frekvémi charakteristikou, vySSi cenou a nachylnosti na vihkost.

Proto jsou pouzivanyipdevsim pro rtici (Cely a jako studiova technika. [1,2,3]

12
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membrana
=1 —°
rezistor signal
:.:;'--::- 3 il
HEDA HH
~ }: s
R VA
zvukové ;¢ 3 i fE \éOdlt\"?k +
:%4x 7 il ] desti¢ka -
viny 7 i -
RS
>

=
izolace /

Obr. 3: Konstrukce elektrostatického mikrofonu [2]

2.3.1 Elektretovy mikrofon

Elektretovy mikrofon je zvlaStnim typem elektrostatického mikrafoRRozdil od
elektrostatického mikrofonu je, Ze nevyuziva externiho polariha nagti, ale membrana
je tvarena elektretem. Elektret f@msow¢ stala hmotanesouci permanentni elektricky naboj
Vlivem akustickych vin dochazi k pohybu elektretové membrdimyse projevi zenou
kapacity a tim i nagi. Napsti je dale zpracovavanagrzesilovéem s vysokou vstupni
impedanci, ktery je napajen baterife@zesilova vyzadujici pipojené napti je umisén v
mikrofonni kapsli.

Vyhodou elektretového mikrofonu je nizkéa cena s kvalitou eletttiokych mikroford.
Nevyhodou tohoto mikrofonu je, Ze membrana neseleiitricky naboj, ma vySSi hmotnost.
To ma za néasledek Spatnodinnost systému ip vySSich frekvencich vlivem setégosti
membrany[1,2,3]

elektretova membrana
oddélovaci krouzek

/ zadni deska

napajeci
napéti

O
MYStupni

signal

O

Obr. 3: Konstrukce elektretového mikrofonu [1]
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3 MEMS Mikrofon

V roce 1983 byl vyroben prvni kapacitni mikro technologii MEMS. Zkratka MEM.
neboli Mikroelektromechanicl systém pochazi z USA. MEMS je vyrobni technolc
pomoci niZz jsou realizovany integrovanaizeni a systémy kombinujici elektrické
mechanické satasti. Tyto systémy nabyvaji velikosti od jednotek mikronpo nekolik
milimetri. Pro jejich vyrobu se \wZiva stejnych materi&l pouzivanych pro vyrob
integrovanych obvat. NegasgjSi technologie pro vytieni MEMS systém jsou
povrchové a objemové mikroobgi. Mikrofony MEMS vyuZivaj principu zngny
kapacity, piezoelektrického principu nebo optické kce. Az 80% dnes vyré&hych
MEMS mikrofoni vyuziva principu zrény kapacity, ten zaji¥ije vysokou citlivost
nizké vyrobni naklad

Technologie MEMS unziiuje umistit na jedeip dalSi pomocné obvody, jako js
piedzesilova, razné aktivni filtry a A/Dprevodniky. To umoznilo vyty@ni mikrofori s
digitdlnim vystupem. Digitalni mikrofony vyuZivaji A/D fgvodnil s modulatoren
vyuzivajicim pulné hustotni modulaci PD. K tomu se vyuZiva Sign-Delta pievodnil

(2-A). Na vystupu potom dostavame digitalni jobitovy signél se zvoleou vzorkovac

frekvenc.

slaby

analogovy digitalni

signal signal

: vystupni rozhrani :
MEMS - - = -
mikrofon — piedzesilovac ADC
S T | -
vukove zesileny
viny analogovy
signal

Obr. 4:Blokové struktura MEMS mikrofon [6]

Existuji dva typy MEMS mikrofod liSicich se v umighi vstupniho portu mikrofont
Vstupni portje umisén na horni (to-port) nebo spodni (bottc-port) strai€ mikrofonu.
Tyto struktury jsou zobrazeny na Obr. 5. Je zde zobmeenogni senzoru aipslusnyct

pomocnych obvail Toto rozloZeni optimalizuje akustickéastnosti mikrofonu z hledisk

14
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SNR. Umo#uje také ziskat plochou odezvu v celém zvukovém pésrstupni port n¢
spodni stratt mikrofonu vyzaduje vyvrtey otvor v desce plosného spojlouska desky

ovliviiuje objem pedni komory. To ma za nasledek degradaci odezvy toh&to milu
_

Zadni
komora

N I N
Predni Senzor
komora

Pfivod zvuku

b i Pfivod zvuku
|
Predni
komora

L1 i 0 B |
Zadni komora

-. L] N
Obr. 5:Strukture MEMS mikrofont a) vstupni port naorni strag, k) vstupni port ni
spodni strag [5]

Prednosti mikrosystéfr je moznost miniaturizace, vyuziti mateéi pouzivanych f
vyrob¢ integrovanych obvait. Vlivem snadné a rychlé vyrobyijzachovar ¢i zlepSen
makroskopickych systéin dochézi k stale roz&ngjSimu vyuzivani mikroskopickyc
systéenii. Velké roz&ieni MEMS mikrofori je v aplikacich pro spitgbni elektroniku
automotiv, lékéstvi a piimyslu Spolenosti vyrakjici MEMS mikrofony jsou natiklad

STMicroelectronics, Analog Device, InvenSense a Knewiles i, [4,5,6]

Automitive
(Hands-free, Crash senzor)
Pramysl

(Méfeni hluku)

Spotfebni

elektronika Aplikace pro MEMS mikrofony

LekaFstvi
(Pristroje pro nedoslychavé)

Obr. 6 Aplikacepro MEMS mikrofon: [6]

(Mobilni telefony, Pocitace, Tablety)

Konfigurovatelné
senzorové pole
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3.1 Kapacitni MEMS mikrofon

Principem tohoto mikrofonu je ztna kapacity. Ta je potérgvadna na elektricky
signal.Cidlo je slozeno z dvojice elektrod. Jedna z elektrod je pevna a pafaroDiky
vytvorenym otvolim je tedy necitliva na zémy akustického tlaku. Druha elektroda je
tvofena membranou, kterd jeigevrena ke Kemikovému substratu pomoci pruzin. To
umoziuje reakci membrany na 2my akustického tlaku. K zlepSeni vlastnosti jsou k
membrag z jedné stranyipdany svisla Zebra. Cela konstrukce je deaa v pouzie. K
takto vytvdené struktie je pipojeno vychylovaci nafti Ug. Toto g@ipojené napti
zanechava ve strukil ugité mnozstvi vychylovaciho naboje, ten slouzi k nastaveni
citlivosti. Citlivost Ize definovat jako po#n mezi hodnotou vystupniho n#p (nebo
proudu)a zneny kapacity.

- . s A
Vztah pro odget citlivosti:  Citlivost = % Q)

M

V disledku polarizace vznika elektrostaticka sila vychylujici membranu ové¥ne
polohy X, do nové polohy ¥ proti pisobici silou je tuhost membrany. Vistedku pohybu
membrany v takto polarizované struildy dochazi ke zemé kapacity, ktera je nasleén

zpracovavana.

odpruzeni

/

membrana

Nova pozice membrany
v polarizované strukture

++++1l++++

XU @ ----f—)z ------- 0'33XU
0

pevna elektroda

Obr. 8: Mechanicka konstrukce kapacitniho MEMS mikrofonu [6]

V nasledujicimiasti je popsano elektrické propojeni MEMS mikrofonu. Kapacita mez
perforovanou elektrodou a membranou v polarizované steikiel ozngovana jako
nominalni kapacita & Pronénna kapacita prezentovana pohybem membrany je
ozn&ovana jako @. Cp1 a G, jsou parazitni kapacity, které vznikaji mezi elektrodami a
substratem. Tyto parazitni kapacity jsou dany strukturou mikooéon tohoto @vodu jsou

nevyhnutelné. g je ozn&eni celkové parazitni kapacity. Parazitni kapacity¢a®a

16
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zhorsuji citlivost mikrofonu. R je ozn&eni parazitniho odporu vznikajiciho mezi

perforovanou elektrodou a membranou.
Cym'Vp

Vztah pro vypdet vystupniho naiti mikrofonu: V, = ,Rpg > 1 2)

Co'Cp2CpCp N

[6.7]

MEMS mikrofon
Re

— WA —

vyhodnocovaci cast

v, |Perforovana Co '
B Ielektroda | | membrana

Cr.n

Obr.9: Nahradni schéma zapojeni MEMS mikrofonu [6]

Zadni komora

perforovana elektroda
] [] [ [ ]

[T,

/ /\ pruzina

membrana

—_ =

zvukove viny

Obr. 7: Kapacitni MEMS mikrofon [6]
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3.2 Piezoelektricky MEMS mikrofon

Tento mikrofon vyuziva vlastnosti piezoelektrickych maté Zakladnim prvken
piezoelektrického MEMS mikrofonu je membrandi zméné tlaku vyvolané zvukovyn
vinami dochazi kvibracim. Pnuti v membrér kter4d je mechanicky spojena
piezoelektrickyr materiden vyvola zneénu nagti (¢i proudu), ktea je nasleds sniméia a
vyhodnocovna.

Pouzivanymi piezoelektrickymi materialy jscnag. PZT Zirkonic¢itan-titani¢itanu
olove), PVDF polyvinylidenfluoric) nebo Paryle-C. Nevyhodoutéchto mikrofori jsou
technologické potiZzeipintegraci piezoelektrickych material Nagiklad materidl PZ1
vyZaduje relativé vysokou teplotu (5C - 70C °C) po celou dobu vytvrzovéa [8,9]

akusticky tlak

pohyb membrany

Obr. 1C: llustrace pohybu membrany piezoelektrick MEMS mikroforu [8]

stiibrny rezistor DC napéti
kontakt [ Y 1]

A_F_F¥ J"F x r r r
topna deska

Obr. 11: Fiezoelektricks MEMS mikrofor vyuzivajic paryler-C [8]
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3.2 Opticky MEMS mikrofon

Mérenou hodnotou MEMS mikrofdn vyuZivajicich optické detekce je interferel
swtla vyplivajici z jeho prchodu difrakni miizkou a odrazu od membranKdyz
dopadajici s&tlo oswtluje strukturu mikrofonu. Je odrazené pole superpozitla, které
se odazi mimo difrakni mrizku a s¥tlo, které ji prochézi. Tyto @wole vytvai difrakéni
pole skladajici se z nultého a vysSidédi, jejichz Ghly Zstavaji nerénné, ale jejich
intenzita je modulovana polohou membraDifrakéni miizka a membrana jsou vyiteny
z kiemiku. Jako zdroj zéni se pouzivaji LED diody nebo laserové diody. Nejpouijsi
laserovou diodou je VCSEL (povrchb vyzaujici laser). K detekci se pak vyuZi
fotodiodové pole. Laserova dioda VCSEL je nakha v Ghlu 1/ °, to umouje uaplry
dopad s¥tla na fotodiodové pole. Mikrofon je ¢en pro provoz v ramaJ/4 cyklu, kde je
vinova délka optického zdroje. Opticky zdroj a detektan fuhgia Unové: déce 350 r
Dale mikrofon obsahuje dva otvory v DPS slouzici jako zviéwstépy a spuificky
integrovany obvod (ASIC) obsahujici poZzadovanou elektrc [10]

difrakéni m¥izka membrana b)

N R = \w I
e e e e e e < h
h

MEMS

fotodiodové
ole

VCSEL

vetup
zvuku

odrazené
svétlo \\
I

lo detektor

Obr. 12: a)Cpticky MEMS mikrofor, b) Pohled shoti (viko a membrana by odstragny)
odhalujici rozvrzeni optoelektronikyotvoni, které slouzi jako zvukové vstu|[10]
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4 Zakladni parametry mikrofon a

4.1 Citlivost

Citlivost mikrofonu je elektrickd odezva na vystupu, vyvolakéistickym tlakem na
jeho vstupu. To je vyjaégno pongrem vystupniho napi a hodnotou akustického tlaku,
ktery nagti vyvolal. Standardni hodnota refeterho vstupniho signélu pro &feni
citlivosti je 1 Pa, 94 dB hladiny akustického tlaku (SPL9 ginusovy signal o frekvenci 1
kHz. Citlivost je frekvetiné zavisla hodnota a odviji se od ni dalSi charakteristiky.

Jednotkou citlivosti analogovych mikrofbnje mV/Pa. Hodnota v decibelech je

vyjadiena pomoci nasledujici rovnice:

M [mV/Pa]

Ly, = 20-log [dBV] (3)

r

Kde je referetni hodnota M1 V/Pa.

U digitalnich mikrofori je citlivost vyjadena jako procento z nejvySSi drévn
prijimaného signalu, ktery je generovan sinusovym signéléinfrgkvenci 1 kHz a 94

dBSPL. Hodnota v decibelech je vyféda pomoci nasledujici rovnice:

MI%FS] [ 4BFS] (4)

Ly = 20-log

r

Kde hodnota Mje nejvysSi hodnotatiimaného signalu. [3,5]

4.2 Odstup signal Sum (SNR)

Odstup signal Sum (SNR),dwje pongr mezi vystupnim nagim vyvolanym referegni
hodnotou akustického tlaku 1 Pa a Sumovéhgathag umiseni mikrofonu v dokonale
tichém prostedi. SNR je vyjaten v dBA. Tento parametr zahrnuje Sum MEMS prvku a
specifického integrovaného obvodu. Hlawdist Sumu je zjsobena snimacim prvkem
struktury MEMS. Specificky integrovany obvodigobuje zanedbatelny Sum. [3,5]

4.3 Impedance
Impedance je gfena na vystupnich svorkach mikrofonu. Je to groristupniho nagti
naprazdno a vystupniho proudu nakratko. Impedanceélg¢Zith z hlediska impedé&niho

prizptisobeni. Impedance je frekwew zavisla. [3,5]
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4.4  Frekvenéni charakteristika

Jednad se o zavislost vystupniho &ti mikrofonu na frekvenci @ konstantnirn
akustickém tlaku). Frekveéni charakteristika prezentuje rozsakenaseného pasir
VétSinou je znazorma v rozsahu od 20Hz do 20kHz. Kazdy mikrofofZze mit jinou
frekver¢ni charakteristikuLimity frekveneni charakteristiky jsou popséany jako body,
kterych je odezva mikrofonu 3 dB pod refami Urovri. Referedni Urovei je stanover
pro sinusovy signal o frekver 1 kHz, 94 dBSPL ae normalizovana na hodnotu 0 dB
Frekvergni charakteristka MEMS mikrofonu wZze byt ovliviena ¥emi parametn
(ventila&ni otvor, geometrie fipdni nebo zadni komory). Nizké frekvence jsou o¥hy

ventilainim otvorem a zadni komorou. Vysoké frekvence @uje p‘edni komore [3,5]

+30
+25
+20
+15
+10F !
dBV /
+5_
+DE ™) ol /WW
E'_J_n—'_"'_‘-r. r
efekt N: efekt predni
ventilaéniho ;b komory
otvoru a zadni |
komory A5k
20k
-253
-3n:
20 50 100 200 500 1k 2k Bk 10k 20k
Hz

Obr. 13: Frekvergni charakteristika MEM!mikrofonuMP45DT(2 [5]

4.5 Smérova charakteristika

Smeérova charakteristika uadi zavislost citlivosti mikrofonu na uhlu, ktery sv
akustickd osa mikrofonu s osou akustického zdroje. &mé symetrickych mikrofof
byva &kustickd osa totozna s geometrickou ¢, u ostatnich je wena vyrobcem. Pr
tlakové mikrofony je typickékulova charakteristika. Tlakovy mikrofon mdi nizkych a
strednich frekvencich citlivost stejnou ve vSeclkerech. S rostouci frekvenci se mikroi

stava jednostrarrsmnerovy. [3,5]
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Typy smérovych charakteristik:
» VSesngrova neboli kulova charakteristika (omni-directional)
» Osmtikova charakteristika (bi-directional)
« Kardioidni neboli ledvinova charakteristika (cardioid)

» Superkardioidni charakteristika (super-cardioid)

Lulova ledvinova Lkuzelova osmickova superledvinova

Obr. 14: Tvary srrovych charakteristik mikrofahn [3]

46 THD

THD (celkové harmonické zkresleni) je jednim zeisghi, jak vyjadit kvalitu
mikrofonu. THD je zkresleni ovliwjici vystupni elektricky signél. Zkresleni ma za
nasledek vznik vy3Sich harmonickych frekvenci, ty jsouctsbtnym nasobkem zakladni
frekvence. Zkresleni je vyjéeino v procentech.

THD v zavislosti na frekvenci

Pro meteni celkoveho harmonického zkresleni se vyuziva frekvenci v roz8aHe 47
5 kHz. Frekvence lze &nit skokow nebo kontinuala Pro srovnani, je pieba utit kolik

harmonickych sloZzek se ma uvazovat.

THD v zavislosti na Urovni

Je ngteno pro sinusovy signal o frekvenci 1 kHz s postupnotnoon SPL.
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Vztah pro vypocet THD:

THD = 2 Vykon vyssich harmonickych

100 [%] (5)

Vykon zakladni harmonické

Y Vykon vy$$ich harmonickych + Sum

THD + N =

100 [%] (6)

Vykon zakladni harmonické

Zde je k vy$Sim harmonickym frekvencimigeen Sum. [3,5]

4.7 Maximalni hodnota akustického tlaku (AOP)

Je to hladina akustického tlaku (SPL)i fxteré se zkresleni vystupniho signalu
mikrofonu THD rovna 10 %. &r¢ se tento bod ozkaje jako dezovy bod mikrofonu. i
vySSich hodnotach SPL dochazi k velkému nelinearnimu zkreslgopuaytso signalu. Pro
méteni AOP se pouziva sinusovy signal o frekvenci 1 kidzrgznych hodnotach SPL.
[3,5]

4.8 EIN
Ekvivalentni vstupni Sum, je vystupni urédvéumu mikrofonu vyjateéna v dBSPL.
Jedna se o teoreticky externi zdroj Sumu uimjsha vstupu mikrofonu. EIN |ze odvodit z

dynamického rozsahu nebo specifikace SNR. [3,5]

4.9 Dynamicky rozsah

e

SPL. Mikrofon m& v tomto rozsahu linearni odezvu. Dynamickgsab zjistime jako
rozdil AOP a EIN. [3,5]
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5 Kalibra ¢ni metody

Cilem kalibrace je stanoveni citlivostificino zdizeni. Citlivost je vyjatena absolutni
hodnotou por&ru vystupniho nafii mikrofonu a akustického tlakuupobiciho na
membranu. Zakladni metoda kalibrace se provadi viamévcejchovaci dutén Kalibraci
Ize také provégt ve volném poli (poli postupné viny), poli stojaté vifrgvinné) nebo v
difuznim poli. Ri stanovovani citlivosti v difuznim nebo volném poli jelda provést
korekci respektujici ohyb viny n&lése mikrofonu, které vznikajitipfrekvencich, pro

které je délka viny srovnatelna siperem tlesa mikrofonu. [11,12]

Tab. 1. BZné metody kalibrace mikrofonu [13]

Metoda Typ citlivost Frekvence Omezeni
Vazebniclen Stabilita dutiny
reciprocity
(primarni metodd) tlakova nizkofrekvetni
substit@ni
srovnavaci
pistonfonu tlakova nizkofrekveéni | Omezeny P&t frekvenci
o ) .. ) _ Pristupna, vodiva
elektrostaticka tlakova Sirokopasmova )
membrana
Volné pole Difrakce / odrazy
' . Vysokofrekverni
reciprocity , .. . A : . .
Volné pole Sirokopasmovg  reciproky gevodnik
substiténi Stabilita zdroje
srovnavaci Jednotnost tlakového pole
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5.1 Metoda reciprocity

Jedna se o primarni metodu stanoveni citlivosti. Je tdesijsi metoda pro stanoveni
citlivosti mikrofonu. Metodu reciprocity Ize pouZzit jak pr@imni citlivosti ve volném poli
tak pro tlakovou kalibraci. Metoda reciprocity prceieni citlivosti ve volném poli je
popséana normoGSN EN 61094-3 a tlakovéa kalibrace norm©8N EN 61094-2. Nreni
tlakové citlivosti se provadi pomoci spojky (valec) nebo zwgm@® komory. Vlastnosti
spojky musi byt znami s vysokoigsnosti.

Metoda reciprocity je absolutni metodasiemi citlivosti. To znamend, Ze vyzaduje
meieni rékolika zakladnich fyzikalnich jednotek, jako je elektrické giapmpedance,
teplota, vihkost a také okolni tlak. Ale neniietta referetni akusticky tlak.

Tato metoda je realizovana pomoti mikrofoni, z nichz dva musi byt reciproké
(moznost vyuZziti mikrofonu jakoipimace i jako vysilge). VSechny if mikrofony se
postup® propojuji s vazebni dutinou. M se pomdr vystupnich nagti prijimace
naprazdno a vstupniho proudu vy&#aTyto pondry jsou pak pouZity KeSeni i rovnice

se femi neznamymi, z kterych jsou poté odvozeny citlivosti védahikrofoni. [12]

5.2 Metoda pistonfonu

Metoda pistonfonu je zaloZzena na jednoduchém vztahu mezi vychydkstu a
akustickym tlakem v uzdené konirce. Vyhodou metody pistonfonu je moznost dobré a
piesné ndieni vychylky pistu. Nevyhodou je velka hmotnost pikter4d omezuje rozsah
méfeni pouze na nizké frekvence. Pistonfonem Ize snadfibaitlivost v okoli frekvence
200 Hz. Tato metoda je metodou absolutni, protoZze akustiakyotlvozujeme z #ieni
zakladnich fyzikalnich velin (rozmera, vychylky a barometrického tlaku). Pro kontrolni
meéteni secasto pouziva pistonfon od firmy Briel & #j ktery vyuziva pohybu pist
pfidrzovanych pruzinami a uvédymi do pohybu wé&kou pohagnou bateriovym
motorkem. Besnost vychylky pistu zavisi na konsttnkn provedenim Z&eni. Zakladni
kalibratni frekvence je 250 Hz, hladina akustického tlaku v dy&r24 + 0,2 dB. [11]

pruZina vacka
tésnéni ‘ /
° = I_I pisty
e mikrofon - %
- - 1 \
’_ dutina pisty

Obr. 16: Pirezy pistonfonem od firmy Briel & I&gr [11]
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5.3 Elektrostatick& kalibra éni metoda

Elektrostaticka kalibrni metoda umalje owiovat tlakovou citlivost
kondenzatorovych mikrofdnv Sirokém frekvetnim rozsahu. Elektrostatickda metoda
vhodre dophuje kalibr&ni metodu pistonfonu. Pouzivd se jako druhotnd metoda
kalibrace. Metoda je zaloZena na vybuzeni membrany elektrostatidkauvgvolanou
elektrickym polem mezi membranou a perforovanou elektrodou. Vzdalenesgt
pomocnou elektrodou a membranou musi ktknat az desetkratési nez vzdalenost
mezi membranou a perforovanou elektrodou, aby se &yla@kusticky vliv vrgjsi

vzduchové mezery a vliv ¥j§iho polariz&niho nati. [11]

membrana
;dll mikrofon
budici __ ¢
elektroda
-/\ZI --------
c, !
—‘ d ——
Rp
Ol
Uni

Obr. 17: Princip elektrostatické kalikdrd metody [11]

5.4 Substituéni metoda

Principem této metody je srovnanéceho znamého sédim neznamym. Substitni
metodu Ize pouzit jak pro gfeni citlivosti ve volném poli tak pro tlakovou kalibraci.
Substiténi metoda pro ®&feni citlivosti ve volném poli je popsana norm@$N EN
61094-8 a tlakovéa kalibrace norm@$N EN 61094-5. Nireni citlivosti ve volném poli se
provadi ve zvukové konie, v niz je umish zdroj zvuku. K nifeni se vyuziva referéni
mikrofon, ktery je jiz kalibrovany. i? této metod se nejdive meti refere@ni mikrofon,
poté se na stejnou pozici (akustickéedy €chto mikrofori na stejny bod) vlozZi mikrofon
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s neznamou citlivosti. Wezité je, aby mdeni na refereinim a testovacim mikrofonu
probéhlo s minimélnim zpozthim po vynéné mikrofoni. Dale je zapdebi, aby zdroj
zvuku vytvaejici postupnou vinu, byl dmem celého wteni velmi stabilni. Mienou
veli¢inou je vystupni nafii mikrofonu. Mefeni tlakové citlivosti se provadi pomoci spojky
nebo zvukatsné komory. Vlastnosti spojky musi byt znami s vysoi@snosti.

Signaly pouzivané jako zdroj zvuku mohou byt: sinusaghd, tizné druhy Sumu
(bily Sum, fizovy Sum atd.) i fechodné signaly. Pro zpracovani vystupniho signalu
mikrofonu jsou pouzity analogové filtry, RMS voltmetry, diitimi filtry a dynamickymi
analyzatory signél obsahuijici rychlou Fourierovu transformaci, nebo jinym zpécion
signalu. [12,13]

5.5 Porovnavaci metoda

Tato metoda j&asto zamnovana s tive popsanou substitni metodou. Rozdil mezi
metodami je, Ze u porovnavaci metody nedochazi kémyrmikrofoni, ale jsou nireny
souwasré. To omezuje zdroje chyb vyplivajici z okolniho hluku a takéuge poZzadavky
na stabilitu zdroje zvuku. [12]

6 Vybér mikrofon a

Jednim z ukadi této diplomové prace bylo vybratkieré MEMS mikrofony. Pro vy
mikrofoni byl zvolen internetovy obchod www.Digikey.cz, ktery nabizk&emnoZzstvi
MEMS mikrofoni. Jsou zde nabizeny mikrofony jak analogové tak digitalniyodbei
STMicroelectronics, Analog Device, InvenSense a Knowles Electronics.

Z nabizenych mikrofaln byla vytvaena tabulka slouzici k porovnani pararietr
udavanych vyrobci. Vysledna tabulka obsahujici 64 miknpfditerd je pilozena v
elektronické piloze. Pomoci vytviené srovnavaci tabulky bylo vybrano 10 mikrafon
dostupnych na trhu.
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6.1 Analogové mikrofony

6.1.1 ADMP411
Mikrofon od spoléncsti Analog Device, obsahujicistupni port na spodni stra
mikrofonu. Jedna se o vSe&rovy mikrofon s linearni odezvou do 131 dSPL,

frekvertnim rozsahem 28 - 20 kHz, citlivosti-46 dBV a SNR 62 dA.

OUTPUT GND

a) b)
GND @

VDD

ADMP411 @ @
O

GND

VDD GND

Obr. 18: a) Blokové schéma ADMP411, b)Konfigurace vivVADMP411[14]

|_
-
o _ B
= 8D
O =0
[ |
ADMP411
1 _Joutput 2 | C19
6 e ==
GND _ GND 4 7uF
5 | el 4l | C12
I1OC)nF

Obr. 19: Zapojeni obvodu ADMP4
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6.1.2 SPHO611LR5F-1

Mikrofon od spolénosti Knowles Electronics, obsahujici vstupni port na spgiriae
mikrofonu. Jedna se o vSe&ovy mikrofon s maximalni odezvou 124 dB Sl
frekvertnim rozsahem 100 F- 15 kHz, citlivosti-38 dBV a SNR 65 dA.

% % 1 P;'ﬂ ;12:; AnalO::f:"}"SmP
2 | GND Zem
W A2 =
5 | GND Zem
6 Vdd Napdjeni

Obr.2C: a) Blokoveé scéma SPHO611LR5-1, b)Konfigurace vyvoé SPHO611LR5I-1
[15]

|_
]
o B
=Z 82D
O >0
SPHO0611 11
(Y)T
2 GND 4
GND GND C1O
C11
(A PO ‘100nl=
QUTPUT Vdd 5 5uF

Obr. 21: Zapojeni obvodu SPHO0611LF-1
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6.1.5. SPA2410LR5F-B

Mikrofon od spolénosti Krowles Electronics, obsahujicstupni port na spodni stia
mikrofonu. Jedna se o vSe&ovy mikrofon s maximani odezvou 125 dB SP!
frekvertnim rozsahem 100 k- 10 kHz, citlivosti-38 dBV a SNR 63 dA.

b)

Pin | Nizev Popis
Vdd Napdjeni

Output | Analogovy vistup

-
NN

3 GND Zem

Obr. 22: a) Blokové schéma SPA2410LR-B, b)Konfigurace vyvod SPA2410LR5}-B
[16]

=
=
o B
Z 382
SPA2410 71%
] C9
~ ——
2.2uF
OUTPUT
1 3
Vdd GND L
C8
100nF

Obr. 23: Zapojeni obvodu SPA2410LR-B
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6.1.2 MP33AB0O1

Je kompaktni mikrofon od sp@laosti STMicroelectronics, obsahujici vstupni port
spodni strat mikrofonu. Jedna se o vSe&ovy mikrofon s maximalni odezvou 125 i
SPL, frekvetinim rozsahem 100 F- 10 kHz, citlivosti-38 dBV a SNR 63 dA.

Vdd b)

T

Pln 4

MP33AB01  Pin

P|n2356

Pin | Nazev Popis

1 Output | Analogovy v¥stup
2 GND Zem

3 GND Zem

4 Vdd Napdjeni
5
6

Cc2

GND Zem
C3

GND Zem

C1
(Vout )

o

(Ground

Obr. 24: &) Blokové schéma MP33AB01, b)Konfigurace vywMP33AB01[17]

MP33DB01

- \/dd
== QUTPUT

OUTPUT GND

2 |enD GND_£ LC17 iC'IS
T?’_GND w2 Tir TinF | | cte

2.2uF

(8)
—=GND

Obr. 25: Zapojeni obvodu MP33AB
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6.1.5 ADMP510

Mikrofon od spol¢nosti InvenSense, obsahujicistupni port na spodni stia
mikrofonu. Jedna se o vSe&ovy mikrofon s maximalni odezvou 124B SPL,
frekvertnim rozsahem 60 k- 20 kHz, citlivosti-38 dBV a SNR 65 dA.

a) b)
_______ ~
GND 2 N
- OUTPUT|
OUTPUT FURSPEEEN _ |
AMPLIFIER ) OUTPUT S Ly J
1

1 [ H
\\ \\\__,/ S _:
\‘\__ ’/{' 1 :
| POWER | ST VDD
ADMP310 ADMP510 Ve
L L | [ADWPS10 L. ,

VDD GND

Obr. 26: a) Blokové schéma ADMP510, b)Konfigurace vynADMP51C( [18]

|_
-
o £
= 8D
® =0
11
ADMPS10
o™~
_LC14
GND
1 ourput vag—2 -1-100nl-____C15
2.2uF

Obr. 27: Zapojeni obvodu ADMP5
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Tab. 2. Parametry testovanych analogovych mikriofon

Nazev ADMP411 SPHO0611LR5H SPA2410LR5 MP33AB01 ADMP510
Vyrobce Analog Device Knowles Knowles STMicroeleaiios InvenSense
Vstupni port Dolni Dolni Dolni Dolni Dolni
Frekvergni rozsah [Hz]
+3dB 28 - 20000 100 - 10000 100 - 15000 100 - 10000 BWO0
Citlivost [dBV]
1 kHz, 94 dB SPL 0 58 8 8 58
SPL max. [dB] 131 124 125 125 124
SNR [dBA] 62 65 63 63 65
THD [%)] 0,2 0,2 0,5 <1 0,2
Smerovost VSesrrovy VSesndrovy VSesngrovy Vsesngrovy VSesngrovy
Vystupni impedanced] 200 400 400 - 350
Napajeci nagti [V] 15-3,6 15-3,6 15-3,6 15-3,6 13,63
Max. napéjeci proudi\] 250 185 160 250 250
Provozni teplota [°C] od -40 do +85 od -40 do +100 d -40 do +100 od -30 do +100 od -40 do +8bH
Rozmery [mm] 4,75x2,95x1,1] 35x265x108 3,38,%x1,08 3,76 x 2,95 x 1,1 3,35x2,5x0,08
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6.2 Digitalni mikrofony

6.2.1 MP45DTO02

MP45DTO02 je digitalni mikrofon od spdleosti STMicroelectronics, obsahujic stupni
port na horni stranmikrofonu. Jedna se o vSe&rovy mikrofon s maximalni hodnotc
akustického rozsahu 120 dB SPL, frek&énim rozsahem 100z - 10 kHz, citlivosti-26
dBFS a SNR 61 dA. Vystupni data jsou ve formatu PDM. Uniluje komunikaci po 12¢
skernici.

a) 10 pF ng b)

100 nF

I vdd Q
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Obr. 28: a) Blokové schéma MP45DTO02, b)Konfigurace vywiMP45DTO0: [19]

AovS
e
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—21 IR
4 Fad V.

Obr. 29: Zapojeni obvodu MP45DT
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6.2.2 MP34DB01

MP34DB01 je digitalni mikrofon od spdieosti STMicroelectronics, obsahujici vstu
port na spodni strémmikrofonu. Jedna se o vSefrovy mikrofon s maximalni hodnotc
akustického rozsahu 120 dB SPL, frek&rim rozsahem 20 H- 20 kHz, citlivosti-26
dBFS a SNR 62,6 cA. Vystupni data jsou ve formatu PDM. Uniiuje komunikaci pc
I2S slErnici.

a) b)
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Vdd DOUT
o

CLK
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Obr. 3C: a) Blokové schéma MP34DB01, b)Konfigurace vywMP34DBO0: [20]
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Obr. 31: Zapojeni obvodu MP34DR
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6.2.5 SPK0415HM4H-B

SPKO0415HM4H je digitalni mikrofon ospole&nosti Krowles Electronics, obsahuji
vstupni port na horni str&a mikrofonu. Jedna se o vSe&ovy mikrofon s maximaln
hodnotou akustického rozsahu 122 dB SPL, freknim rozsahem 100 H- 10 kHz,
citlivosti -26 dBFS a SNR 61 cA. Vystupni data ou ve formatu PDM. Umadailje
komunikaci po 12S sinici.
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CLK Hodiny pro mikrofon
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1
2
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N N 7 [ DOUT | Digitéini vistupni signdl
8 Y §1 6 |+ om -
4 EIm
DATA CLOCK m
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Obr. 32: a) Blokové schéma SPK0415HM-B b)Konfigurace vyvod SPK0415HM4t-B
[21]
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Obr. 33: Zapojeni obvodu SPK0415HM-B
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6.2.£ ADMP522

ADMP522 je digitalni mikrofon od spcénosti InvenSenseobsahujici stupni port ni
spodni stra®t mikrofonu. Jedna se o vSedfrovy mikrofon s maximalni hodnotc
akustického rozsahu 120 dB SPL, frek&rim rozsahem 75 H- 20 kHz, citlivosti-26
dBFS a SNR 65 dA. Vystupni data jsou ve formatu PDM. Uniiuje komuiikaci po 12S
sbarnici.

a) b)
ADMP522

MODULATOR L pata
VDD m E L/R SELECT

3 w

Obr. 34: a) Blokové schéma ADMP522, b)Konfigurace vy#ttADMP52Z [22]
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Obr. 35: Zapojeni obvodu ADMP5
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6.2.t ADMP621

ADMP621 je digitalni mikrofon od spalaosti Analog Devie, obsahujici stupni pori
na spodni stranmikrofonu. Jdna se o vSestrovy mikrofon s maximalni hodnotc
akustického rozsahu 140 dB SPL, frekérim rozsahem 45 H- 20 kHz, citlivosti-46
dBFS a SNR 65 dA. Vystupni data jsou ve formatu PDM. Uniiuje komunikaci po 12¢
sbarnici.

a) b)
ADMP621

ADC PDM CLK DATA E m CLK
MODULATOR DATA
vbD E E L/R SELECT

3 h

Obr. 36: a) Blokové schémADMP621, b)Konfigurace vyvadADMP621 [23]
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Obr. 37: Zapojeni obvodu ADMP6
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Tab. 3. Parametry testovanych digitalnich mikrdfon

Nazev MP45DT02 MP34DB01 SPK0415HM4H ADMP522 ADMP621
Vyrobce STMicroelectronics STMicroelectronicg Knowles InvenSense Analog Devig
Vstupni port Horni Dolni Horni Dolni Dolni
FrekverEni rozsah [Hz]
3 dB 100 - 10000 20 - 20000 100 - 1000d 75 - 20000 23000
+
Citlivost [dBFS]
-26 -26 -26 -26 -46
1 kHz, 94 dB SPL
SPL max. [dB] 120 120 122 120 140
SNR [dBA] 61 62,6 61 65 65
THD [%] <1 <1 0,1 0,5 0,35
Smerovost Vsesr&rovy Vsesngrovy VSesngrovy VSesngrovy VSesndrovy
CLK [MHZz] 1-3,25 1-3,25 1-3,25 0,9-3,6 B.6
Napajeci nagti [V] 1,64 - 3,6 1,64 - 3,6 1,6 -3,6 1,62 - 3,63 1,62 -3,63
Max. napajeci proud
650 650 650 1400 1600
[uA]
Provozni teplota [°C] od -30 do +85 od -40 do +85 -40ido +100 od -40 do +85 od -40 do +§
Rozmery [mm] 4,72 x 3,76 x 1,38 4x3x11 4 x 3 x 1,08 4x3x1,1 4x3x1,1
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6.3

Moznosti STM32F4

Pro realizaci komunikace s digitalnimi mikrofony byl zvolen STM8Zkscovery kit

od spolénosti STMicroelectronics, obsahujici velmi vykonny 32-bitgeginaipovy
mikropcitat STM32F407VGT6 s jadrem ARM Cortex-M4. MCU je mozné taktova
frekvenci az 168 MHz. To umaije pouziti MCU pro aplikace, které vyzaduji vysoky

vykon.

Velkou vyhodou je dostupnost vyvojovych desek STM32Rdcd®very kit, které Ize

pozit k vyvaiji, ale i jako programator a debugger. [24]

Parametry:

6.4

ST-LINK/V2 rozhrani pro programovani a debuggintjgpjitelné k PC pes USB),
externi napgjeni aplikaci: 3V a 5V

1MB Flash par&’, 192kbit RAM

maximalni frekvence hodinového signalu 168 MHz (hlavrirrsbe AHB2), 84
MHz (periferni skrnice APB2), 36 MHz (A/D pevodnik), 100 MHz (GPIO piny)
CS43L22 audio DAC

rozhrani USB-OTG, 12C, 12S, SPI, U(S)ART, SDIO (pro SD/MMaZtk)

Navrh a realizace DPS

Pro navrh DPS byl zvolen editor ploSnych sp&jagle. B navrhu DPS byl kladen

duraz na rozrry desky pro jednotlivé mikrofony. Bylo zapebi vytvdit desky s co

nejmensimi rozréry, s ohledem na vyhody MEMS technologie vytveniniaturni senzory

se srovnatelnymi nebo lepSimi parametry neZz maji senzarybh rozndra. Testované

mikrofony maji minimum sotéstek. VSechny s@éstky jsou umishy spol€né na opé&né

straré¢ DPS, neZ je umi&h vstupni port mikrofonu. Kili omezeni mozného ruseni.

Pro realizaci ploSnych spopyl pouzit standardni typ desky FR4 1,5 mmub8 Cu.

Pro omezeni mozného ruSeni byly zvoleny dvouvrstvé plosné, gpro lepsSi rozlozeni

uzemrgni (GND). VSechny pouZzité otvory jsou prokovené.
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7 Méreni

7.1 Zpuasob méreni

Zvolena ngiici metoda slouzi k @veni parametr mikrofoni. Méfrenymi parametry
jsou citlivost, frekvenni rozsah, SNR, zkresleni THD a &ava charakteristika. Pro
uchyceni mikrofofr ke stojanu je zvolena oboustranna lepici paska. Mikrofomufeé
umistit do vzdalenosti 1 m od zdrojeiiciho signélu. K r&eni je vybrana substitni
metoda kalibrace mikrofdn Tato metoda jiz byla popséana v kapitole 5.4&iéhi pomoci
substitini metody ve volném poli vyZadujegheni v bezodrazové korrm

Vyhodnoceni hodnot ziskanych substiti metodou ve volném poli spea v
porovnani zrrenych hodnot neznamych mikrofos hodnotami zgtenymi referetnim
mikrofonem. Toto vyhodnoceni je nejpraidjSi zpisob n&éreni takovéhoto gteni.

Pro vyhodnoceni stenych signal slouzi analyzator Briel & Kjaer Pulse 3560C a
software LabShop, kde je nastavena metoda FFT analyza. Nastd&vEranglyzy je
FFT_Spectrum_Averaging,ikd pasma 25,6 kHz, 6400 spektralni@dr s nastavenym
krokem 4 Hz. Jako vhodng&asové okno pro FFT analyzu je pouzito okno Hamming. K
dosazeni ustaleni a igsreéni vysledki, je zapotebi nastavit vhodné famérovani.
Vysledna data ziskana pomoci FFT analyzy, lze nasledportovat do souboru .xIs a
zpracovat v programu MS Excel.

Mégteni zvolenych paramétrmikrofoni je presré definovano v normacilCSN EN
60268-4.

Bezodrazova komora

Zesilovaé D Analyzator

Generator PC

Obr. 38: Blokové schémadiicihotettzce
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7.2 Meéfeni analogovych mikrofoni
VSechny ngiené analogové mikrofony maji aktivni vystup a jsou napajeny
stabilizovanym zdrojem. Napajeci rtipze nastavit v rozmezi 1,8 az 3,6 V. Pippjeni

mikrofonu a analyzéatoru je vyuzit stimy vodi.

7.3 Meéreni digitalnich mikrofona

M¢éteni jednotlivych paramaetr probiha shodh jako u analogovy mikrofan s tim
rozdilem, Ze vystupni data jsou ukladaniane do PC.

Ke komunikaci s digitalnimi mikrofony je pouzit STM32Bfscovery kit. Digitalni
mikrofony komunikuji s STM32F4 pomoci &hice 12S. Komunikace spiva v tom, Ze
STM32F4 generuje hodinovy signal, ktery je mikrofonem vyuZikamyslani dat ve
forméatu PDM do STM32F4. Vypet frekvence hodinového signélu :

CLK = 64 - Fs [Hz] (7)
Fs je vzorkovaci frekvence akustického signalu. 64 je hodnatandee. Decimace

znamena snizeni vzorkovaci frekvence.

Data gichazejici z mikrofonu jsou pomoci deciného filtru konvertovana z formatu
PDM do formatu PCM. Rekonstruovany signal je ve forméatu il@REEM. Vysledny
zvukovy signal je posléze uloZen jako zvukovy soubor ve farnvaéave na USB. Ten je
nasledd zpracovan pomoci audio analyzatoru Briel & Kjaer Pulse 3560Cpram s
STM32F4 jsem pouzilvision4 od spolénosti Keil. Vysledny kéd je napsan v jazyce

C++.

M éreni citlivosti

Pro nefeni citlivosti je nutné nastavit programovatelny generator jakg athusového
signalu s frekvenci 1 kHz. Pro zpracovani signalu je pouZzitadfiglyza. V bezodrazové
komare je zapdebi nastavit Urovetlaku 1 Pa, kterd se nastavuje pomoci refaridmo
mikrofonu. Hodnota 1 Pa odpovida urovni akustického tlakadlB8PL. Tato hodnota je

vypoctena ze vztahu:
_ p
Lp =20- Ing—o [dB] (8)

Kde p je potebna hodnota tlaku @ j@ refereni Urovei tlaku 20uPa.

Spektrum mdfeného mikrofonu je sgteno pomoci analyzatoru Pulse. Pro ziskani
citlivosti mikrofonu je pateba ode&ist amplitudu spektral@ary pro frekvenci 1 kHz.
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M éfeni frekvenéniho rozsahu

Pro nmeieni frekverniho rozsahu mikrofonu je nutné nastavit programovatelny generat
jako zdroj bilého Sumu. Bily Sum je nahodny signal sskamtni vykonovou spektralni
hustotou. Je pouzit zadodu zastoupeni vSech frekvenci. Pro zpracovani je pouzita FFT
analyza, ktera zaznamenava &&you Urové jednotlivych frekvenci. Poté je zapebi
nastavit referefni Urovei méieného signalu. Ta je stanovena foekvenci 1 kHz a je
normalizovana na 0 dB. Limity frekvéniho rozsahu jsou stanoveny na £3 dB. Tyto limity

nam utuji oblast pouzitelného rozsahu.

Méreni SNR

Pro nefeni SNR se vyuziva refer@mho a ndteného mikrofonu, které se unmigi do
bezodrazové komory, kde je dokonale tiché peat Meieni probiha bez pouziti zdroje
akustického signalu. Btena je urovi vlastniho Sumu mikrofonu. Ta je ziskana pomoci
FFT analyzy audio analyzatorem Pulse. Refaremikrofon se vyuZziva pro kontrolni
meieni Sumového pozadi komory. Refafginmikrofon musi mit hodnotu vlastniho Sumu

nizsi nez nmsreny mikrofon.

Méreni THD

Pro neteni THD je nutné nastavit programovatelny generator jako zdrog®meho
signalu. Mtenymi frekvencemi jsou 40 Hz az 5 kHz. Frekvenci Izmitnskokow nebo
kontinualre. Vysledna hodnota je vyjéeha v %. Mienim jsou od&eny vzdy naprové
arovre zakladni frekvence a n&fové urovré vysSich harmonickych. THD je vyp@no

pomoci vzorce popsaného v kapitole 4.6.

M éreni Srérové charakteristiky

Pro neteni smérové charakteristiky mikrofonu je zapebi gidat do bezodrazové
komory tanu, na kterou je umigt mefeny mikrofon. Téna je gipojena k analyzéatoru
Pulse. Pro rieni je nutné nastavit programovatelny generator jako zdroseugého
signalu o frekvencich 250 Hz, 1 kHz a 8 kHz. Krok¢etu tainy je nastaven na 10 °fiP
kazdém ot®eni tany je vyslan impuls do analyzéatoru, ktery &id& Urove: vystupniho
napsti. Méfené data jsou zapisovana do programu MS Excel, kde jefebppbsunout
data tak, aby O ° byl atlum O dB.
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8 Zzavér

Cilem této diplomové prace bylo prostudovani moznostgani MEMS mikrofol. Na
zatatku prace jsem okraje\priblizil béZzné typy pouzivanych mikrofén

Prace dale popisuje samotné MEMS mikrofony. Kegl je zde fiblizeno zakladni
rozdkleni MEMS mikroforii a jejich konstruéni provedeni. V tétoasti jsou také zmimy
aplikace, ve kterych jsou MEMS mikrofony pouzivany. Hlavnimddm tétaiasti je popis
principa, na kterych je zaloZzena funkcéchto mikrofori. NejvyuZivagjSi je princip
zaloZzeny na zemé kapacity, ktery vyuziva 80 % vSech MEMS mikrofiorDalSimi
principy jsou piezoelektricky princip a opticky princip.

V nasledujicich kapitolach jsoufiblizeny parametry mikrofan Jsou zde také
rozebrany metody slouzici ke kalibraci mikrofiorZ vyétu ®chto metod byla nasledn
vybrana substitni metoda pouzitaipmeieni vybranych parameitr

DalSim hlavnim bodem bylo vybrani MEMS mikrofgnpro které byly zhotoveny
testovaci fipravky. Bylo vybrano deset mikrofénod vyrob@& STMicroelectronics,
Analog Device, InvenSense a Knowles Electronics. Z tohopblylanalogovych a ¢
digitalnich. Vystupem digitalnich mikrofénje signal modulovany pul$nhustotni
modulaci (PDM). Z toho i/odu je na vystupu jednobitovy digitalni signal. Pro dalS
zpracovani digitalnich mikrofdn byl zvolen STM32F4 Discovery kit od spoét®sti
STMicroelectronics, ktery obsahuje 24-bit audio DAC. Slouziciiykvoreni signalu
modulovaneého pomoci PCM.

V dohk¢ odevzdani diplomové prace nebyly mikrofonyétemy. Z toho évodu prace

neobsahuje naghené hodnoty.
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1Q Prilohy

Priloha A — Motiv DPS
Rozméry desky jsol94,1x 28,7. BOTTOMvrstve.
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Priloha B — Osazovaci plan DP

Osazovaci plan BOTTOM vrsty

<

Osazovaci plan TOP vrst
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