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Take-home lab exercises: electroacoustics

Abstract. The fields of acoustics, ultrasound and
electroacoustics have a long tradition and a wide field
of application. Theoretical knowledge of acoustics and
ultrasound is associated with practical problems in
laboratory exercises with a hands-on approach.
Laboratory exercises are regularly adapted and
supplemented with new ones. In 2020 and 2021, due to
the governmental measures it was necessary to conduct
lectures entirely at a distance, as well as some
laboratory exercises, or at least for a certain period of
time. Equipment and adequate laboratories are
required for the successful performance of laboratory
exercises. Due to the mentioned limitations of
implementation, it was necessary to prepare exercises in
a short time that would allow at least some basic
experiments in the field of acoustics, using equipment
that a student can receive by mail at home and using
basic equipment that students can already have, e.g.
USB cables, headphones, speakers, etc.

In the article, the hardware and software that
enables the implementation of laboratory exercises at
home will be described.

1 Uvod

Podro¢ja akustike, ultrazvoka in elektroakustike imajo
dolgo tradicijo in S$iroko podrodje uporabe [1].
Studentom Fakultete za elektrotehniko so najblizje
tematike s podrocij zabavne elektronike: ozvodenja,
sistemi za snemanje in reprodukcijo zvoka, prenosni
predvajalniki, izgubno in brezizgubno stiskanje
posnetkov, racunalni$ke igre itd. Pomembna podro¢ja,
kot npr. zaséita pred hrupom, uporaba zvoka in
ultrazvoka v medicini, industriji, pri raziskavah,
implementacija zakonodaje v Evropski uniji, na
podro¢ju varnosti, zagotavljanje kakovosti, merilne
metode in druga pa so zastopana v manjs$i meri. Poleg
teh, pa se odpirajo tudi druga, manj poznana podrocja
uporabe, kot na primer uporaba zvoka pri gaenju ognja
[2, 3]. Teoreti¢na znanja akustike in ultrazvoka so pri
laboratorijskih vajah s pristopom hands-on povezana s
praktiénimi problemi [1]. Laboratorijske vaje se
prilagajajo in dopolnjujejo z novimi [4, 5, 6].

V letu 2020 in 2021 je bilo potrebno zaradi ukrepov
[7, 8] izvajati predavanja v celoti na daljavo, prav tako
nekatere laboratorijske vaje, ali vsaj v dolo¢nem
obdobju. Za uspesno izvajanje laboratorijskih vaj pri
'akusti¢nih predmetih' je potrebna oprema in ustrezen
prostor. Zaradi omenjenih omejitev izvajanja je bilo
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potrebo v kratkem casu pripraviti vaje, ki bi omogocale
vsaj nekaj osnovnih eksperimentov s podrocja akustike,
ob uporabi opreme, katero lahko §tudent prejme po posti
na dom in ob uporabi osnovne opreme, katero imajo
Studenti lahko ze doma, npr. USB kabli, slusalke,
zvocniki, ipd.

V nadaljevanju prispevka bo opisana strojna in
programska oprema, ki omogoca izvedbo laboratorijskih
vaj doma.

2 Vaje za domov

Vaje v obliki, kot se obic¢ajno izvajajo na fakulteti, ni
mogoce enostavno prilagoditi v obliko, ki bi bila
primerna za izvedbo doma, saj zahteva priprava bolj
poglobljeno analizo in percepcijo s strani Studenta kot
izvedba pod nadzorom v laboratoriju. "Prva pomoc' pri
izvedbi na daljavo, so video posnetki izvedbe
laboratorijskih vaj z prilozenimi rezultati meritev [9,
10], ki pa ne morejo nadomestiti prakti¢ne izvedbe v
Zivo.

Tudi vseh vaj ni mogoce prilagoditi, zato je bilo
izbrano le nekaj vaj, ki pa z enostavno strojno in
programsko opremo omogocajo pridobiti vsaj nekaj
prakti¢nih izkuSen;.

3 Strojna in programska oprema

Kriteriji pri izbiri platforme, primerne za pripravo vaj so
bili:

- dobavljivost opreme

- stereo analogno - digitalni pretvornik

- stereo digitalno - analogni pretvornik

- integriran ojacevalnik za slusalke

- nizka cena

- enostavno programiranje

- integriran predojacevalnik za mikrofon
- podpora za delovanje kot zunanja USB zvoéna kartica
- USB ali baterijsko napajanje

- prikazovalnik

- nekaj tipk

Izbira razvojnih plos¢ic je Siroka, z razli¢nimi
konfiguracijami, perifernimi enotami, z Ze vgrajenimi
programatorji in razhro$¢evalniki [11 - 15].

Po pregledu izbora se je kot zelo primerna izbira
izkazala Teensy razvojna plos¢ica [14, 16] z avdio
vmesnikom [17]. Programski dodatek TeensyDuino [18]
za programiranje temelji na okolju Arduino [19]. Veliko
vlogo pri odlocitvi je imela podpora programiranja
'avdio' dela programske kode v graficnem nacinu s
pomocjo spletnega vmesnika [20]. Vmesnik temelji na
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Node-RED grafiénem vmesniku [21]. Lahko deluje tudi
v t.i. 'offline' nacinu brez aktivne internetne povezave in
je vkljuéen v instalacijo programskega dodatka
TeensyDuino. Poleg tega pa je podprt USB nadin za
zunanjo avdio Kartico, brez posebnih gonilnikov in
povezava preko zaporednega vmesnika t.i. 'Virtual
COM port'.

Slika 1. Procesorska plo¢ica s prikazovalnikom ter avdio
vmesnikom.

Strojna oprema je tako sestavljena iz Teensy 4.0
ploscice, avdio vmesnika, enobarvnega miniaturnega
graficnega OLED prikazovalnika (64 x 48 slikovnih
tock), vecbarvne LED, elektret mikrofona, dveh
dodatnih tipk in potenciometra. Poleg opisanega je v
kompletu za vaje priloZen $e zvo¢nik, kostni vibratorni
pretvornik [22], MEMS (Micro-Electro-Mechanical
System) mikrofon [23] na Zici s konektorjem in
konektor za sluSalke z AC'97 kompatibilnim
konektorjem, ki se prikljuci na linijski vhod in izhod
avdio vmesnika [24, 17].

Podrobnejsi opis sledi pri opisu posameznih vaj v
nadaljevanju. Predstavljena oprema omogoca prikaz
nekaj osnovnih akusti¢nih in elektroakusti¢nih nalog z
razli¢énimi nastavitvami.

Na sliki 1 je prikazana Teensy ploscica in avdio
vmesnik z OLED prikazovalnikom, tipkama, konektorji
in veébarvno LED. Slusalke se prikljucijo preko TRS
(Tip Ring Sleeve) 3,5 mm konektorja. Poudariti je
potrebno, da je skupna sponka na tem konektorju
prikljuc¢ena na polovi¢no napetost napajanja, to je 1,6 V,
zato je potrebna pazljivost pri povezovanju naprav.
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Slika 2. Shematski prikaz komponent na Teensy plo§¢ici in
avdio vmesniku.

Osnovni namen sistema je z enostavno in dostopno
opremo omogoc¢iti samostojni prikaz elektroakusti¢nih
pojavov z in tudi brez uporabe osebnega racunalnika.
Novejsi notesniki ne omogocajo zajema sterco avdio
signalov brez uporabe zunanje zvocCne Kkartice.
Omenjeni sistem po prikljuéitvi na osebni racunalnik
preko mikro USB konektorja deluje kot zunanja stereo
zvocna kartica.
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Slika 3. Potek in povezave avdio elementov v programu.



Shematski prikaz komponent je predstavljen na sliki
2. Tokovna poraba vmesnika je do 0,1 A, odvisno od
nastavitev, tako da je napajanje mogoc¢e z USB 5 V
napajalniki ali baterijskim napajanjem (USB prenosna
baterija - PowerBank).

Teensy 4.0 procesorska ploscica [16] je osnovana na
ARM Cortex-M7 procesorju s frekvenco takta 600
MHz. Z dodatnim hlajenjem je mozno taktno frekvenco
povisati tudi celo preko 1 GHz. Visoka taktna
frekvenca, strojna podpora ra¢unanju s plavajoco vejico,
1984 KB programskega in 1024 KB podatkovnega
pomnilnika predstavlja dobro osnovo tudi za
zahtevnej$o obdelavo avdio signalov.

Ob prikljucitvi na osebni racunalnik se vmesnik
prepozna kot zunanja 16 bit zvo¢na kartica s frekvenco
vzorcenja 44,1 kHz. Poleg tega je aktiven tudi
dvosmerni prenos podatkov preko virtualnega COM
vmesnika s hitrostjo prenosa podatkov 115200 bit/s,
brez paritete, 1 stop bit, 8 podatkovnih bitov. za prikaz
obdelanih izmerjenih vrednosti (ve¢ v nadaljevanju).

Program je pisan v Arduino programskem okolju
[19]. Po prikljuéitvi napajanja ali po povezavi na osebni
racunalnik so aktivne nastavitve za prvo laboratorijsko
vajo. lzbiro nastavitve oziroma laboratorijske vaje se
lahko spremeni s hkratnim pritiskom zgornje (ZG) in
spodnje (SP) tipke (vsaj za 1 s). Predvajanje avdio
posnetka iz uSD kartice se vklju¢i avtomatsko ali s
pritiskom na spodnjo tipko. Z zgornjo tipko se izbere
trenutno aktiven parameter (vsaj za 0,5 s), nastavitev
parametra se spreminja s spodnjo tipko (vsaj 0,5 ),
amplitudo predvajanja se nastavi s potenciometrom, v
spodnji vrstici prikazovalnika se izpisuje nastavljena
vrednost amplitude. Frekvenco in kvaliteto filtra se
nastavlja s pritiskom na spodnjo tipko in vrtenjem
potenciometra.

Studentom so na voljo navodila z opisi vaj, primeri
in kratko razlago delovanja [25].

4 Laboratorijske vaje

V nadaljevanju so na kratko predstavljene posamezne
laboratorijske vaje.
4.1 Vajal- Hrupometer

Na OLED prikazovalniku, slika 4, je prikazan nivo
zvocénega tlaka brez in z A frekvencéno utezitvijo.

Slika 4. Priklju¢en MEMS mikrofon preko linijskega vhoda na
avdio vmesniku v na¢inu delovanja 'hrupometer’.

Vrednosti se izpisujejo tudi preko virtualnega
zaporednega vmesnika. Nivo zvocnega tlaka z A
frekvencno utezitvijo je predstavljen z vecbarvno LED
diodo z barvnim prikazom v obmod&ju od 35 dBA
(modra) do 85 dBA (rdeca). L kanal avdio signala preko
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USB vmesnika (kot zvo¢na kartica) vsebuje vzoréen
signal izbranega mikrofona z A frekvenc¢no utezitvijo, D
kanal avdio signala pa vzorCen signal iz izbranega
mikrofona brez frekvenéne utezitve. Tako je mogoce na
racunalniku opazovati spektra signalov s primernim
programom, npr. REW [26]. lzraz ‘hrupometer' je
uporabljen namenoma, saj merilni sistem ne izpolnjuje
zahtev standarda za merilnike zvoka oz. fonometre IEC
61672-1 [27] in ostalih standardov.

4.2 Vaja 2 - Zvoc¢na kartica

Vmesnik  prevzame funkcijo zvoéne Kkartice,
predvajanemu posnetku se lahko nastavlja amplitudo s
potenciometrom na avdio vmesniku. Nastavitev se
lahko wuporabi za merjenje impedance slusalk in
zvoénikov s pomod&jo programa REW [28]. Primer
meritve je na sliki 5. Slusalke ali zvo¢nik se prikljuéi s
pomocjo priloZzenega kabla s konektorji. Ker avdio
vmesnik ne uporablja nizkoimpedancnega izhoda in
visokoimpedan¢nega vhoda in zaradi presluha se pojavi
napaka meritve pri nizkih frekvencah (pod 50 Hz).

Slika 5. Primeri izmerjenih impedanc slusalk CX100 -
Sennheiser (sredina), 4 Q zvoc¢nika (spodaj) in slusalk
SoundSport - Bose (zgoraj).

4.3 Vaja3-Filtriranje

Pri tej nastavitvi se uporablja filtre iz avdio knjiznice
[29], katerim se lahko nastavlja vrsto filtra, mejno
frekvenco, kvaliteto filtra in vir avdio signala. Kot vir
signala se lahko uporabi osebni racunalnik, avdio
posnetek iz uSD kartice, MEMS ali elektret mikrofon. S
programom REW se lahko opazuje spekter filtriranega
signala, testni signal (npr. psevdonakljuéni beli Sum) se
generira s programom REW.

4.4 Vaja4-WAV predvajalnik

Slika 6. Avdio vmesnik z vibratornim pretvornikom.

WAV predvajalnik predvaja datoteko 2z imenom
01.wav shranjeno na uSD Kkartici. Ce kartica ni
prisotna, javi napako. Amplituda predvajanja posnetka
je vi§ja, kot pri ostalih nastavitvah, tako da se lahko
uporabi tudi vibratorni avdio pretvornik, slika 6, s
katerim se lahko preveri prevajanje zvoka preko Kosti
(pretvornik se prisloni na mastoid) ali pa se uporabi



primerno povrSino kot zvocnik. Odziv pri nizkih
frekvencah se lahko izboljsa z obtezitvijo vibratornega
pretvornika.

4.5 Vaja5 - Simetri¢na prikljuéitev signalov

MEMS mikrofon [23] je analogni mikrofon s
simetricnim (diferencialnim) izhodom. S simetri¢no
prikljucitvijo se lahko zmanj$a motnje, ki se pojavijo na
povezovalnih kablih. Izbira se lahko med tremi
priklju¢itvami mikrofona: simetricna, kjer se uporabi
oba izhoda mikrofona, izhodni signal je razlika obeh
signalov; pri nesimetri¢ni prikljucitvi pa le + izhod
mikrofona ali le — izhod. Glede na izbiro se avtomatsko
prilagodi ojacanje. Pri nesimetri¢ni prikljuéitvi lahko
opazimo boljSe razmerje signal/Sum. Zaradi kratkega
prikljuénega kabla je razlika v amplitudi motenj
zanemarljiva. Avdio signal iz mikrofona je na voljo na
D avdio kanalu preko USB vmesnika (zunanja zvo¢na
kartica). Mikrofon je obc¢utljiv na svetlobo.

4.6 Vajab-Ilzhod AC

Pri tej nastavitvi procesor in avdio vmesnik generira
izmeni¢ni (AC) elektriéni signal nizke amplitude pri
frekvenci 1 kHz na L kanalu prikljucka za slusalke (do
10 mVrms). Amplitudo izhodne napetost se nastavlja s
potenciometrom. Ce je ob&utljivost slusalk znana, se
lahko nastavi znan nivo zvoénega tlaka. Izhodna
impedanca ojacevalnika za slusalke na avdio vmesniku
je nizka (< 1 Q), tako da se spremembo napetosti zaradi
obremenitve s slusalkami lahko zanemari.

5 Zakljuéek

V prispevku je opisana strojna in programska oprema za
laboratorijske vaje, ki se lahko izvajajo doma. Strojna
oprema temelji na Teensy procesorski plos¢ici in avdio

vmesniku. Z  dodatnimi  perifernimi  enotami
(potenciometer, tipke, prikazovalnik) in
elektroakusticno opremo (kostni vibratorni vmesnik,
konektorji, = mikrofona, ...) omogoca  prikaz

elektroakusti¢nih pojavov z in tudi brez uporabe
osebnega racunalnika.

Studenti so prejeli opremo po posti na dom. Odziv je
bil pozitiven, koncept pa oznaCen kot ‘'poucen'.
Obstojece vaje se lahko nadgradi z novimi z dodatno
programsko in strojno opremo.
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