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Abstrakt

Tato prace se zabyva teoretickym prizkumem metod méfeni akustické intenzity, zvlast¢ pak
metodou p-p, pro kterou bylo dostupné vybaveni od firmy G.R.A.S. a National Instruments,
porovnanim katalogovych hodnot méticich karet National Instruments a zjisténim jejich vhodnosti
pro méteni akustické intenzity. Déle je zde popsan postup pro kalibraci méfici sondy.

Software pro meétfeni parametr sondy, méficich karet a konecna aplikace pro méfeni
akustické intenzity byla vyvijena v prostfedi LabVIEW.

Pro ovéfeni pouzitych algoritmli byl proveden experiment s reproduktorem v uzaviené a
oteviené ozvucnici, kdy se méfil vyzatreny akusticky vykon.

Kli¢ova slova

Akustickd intenzita, kalibrace sondy, méfeni akustické intenzity, akusticky tlak, p-p, p-u,
akusticka rychlost, akusticky vykon

Abstract

This thesis deals with the theoretical exploration of sound intensity measurement methods, especially
p-p method, for which was available equipment from G.R.A.S. and National Instruments, comparing the
catalog values of measurement cards and determining their suitability for the measurement of sound
intensity. Furthermore there is described the procedure of calibration sound intensity probe.

The software for measurement parameters of intensity probe, measurements cards and final
application for measuring sound intensity was developed in LabVIEW.

To verify used algorithm was executed experiment with speaker in closed and open baffle, when the

radiated sound power was measured.
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Sound intensity, probecalibration, sound intensity measurement, soundpresure, p-p, p-u,
particlevelocity, soundpower
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1 UVOD

Meéfteni akustické intenzity v nelaboratornich podminkach je zatim vcelku mlada
védni disciplina, kterd se zacala fadné vyvijet az v roce 1980. Akustickou intenzitu
méfime z ne¢kolika divodd. Jednim znich je zjiStovani zdroji ,hluku®. Méfenim
akustické intenzity bychom meéli byt schopni diagnostikovat napi. opotiebeni lozisek
ruznych strojii a jinych mechanickych ¢asti.

Dalsim divodem, pro¢ meéfime akustickou intenzitu, je zjiStovani vyzafovani
akustického vykonu stroja, ptipadné mozna vizualizace zvukovych poli.

S tdajem o akustické intenzité se témér kazdy setkava v bézném zivote. Napt. pfi
koupi lednicky nés bude zajimat jeji vyzarovany akusticky vykon pii béhu, aby nas
nerusila v domacnosti. DalSim zbozim, kde se setkdvame s tdajem o ,,hlu¢nosti* jsou
napf. pneumatiky u automobilti, kde podle novych nafizeni kazdy vyrobce musi udavat
hlu¢nost pneumatiky v dB za danych podminek. Ptikladii by se jisté naslo mnoho, ale
nyni se pfesuneme k moznym metoddm meéteni akustické intenzity.

Néplni této prace je seznameni se s metodami méfeni akustické intenzity. Hlavni
zaméfeni bude na metodu p-p, kdy pomoci méficiho a kalibracniho softwaru
vytvoteného v prostiedi LabVIEW, je uzivatel schopen kalibrovat méfici sondu a zjistit
vhodnost pouzité meéfici karty pro meéfeni akustické intenzity uréenim zbytkové
intenzity méficiho systému. Uzivatel je schopen pomoci vytvoiené kalibra¢ni aplikace a
udajli z pistonfonu zjistit citlivost nezndmych mikrofond, které chce pouzit pro méteni
akustické intenzity, jejich zbytkovy index a dle norem vyhodnotit, zda vyhovi k méfeni
¢ine.



2 METODY MERENI AKUSTICKE
INTENZITY

Meéteni akustické intenzity zahrnuje stanoveni akustického tlaku a akustické
rychlosti soucasn¢ v daném bodé. V zékladnim ptipadé jsou zapotiebi bud’ dva tlakové
mikrofony pro méfeni akustického tlaku, nebo dva snimace akustické rychlosti.
Ptipadné se akustickd intenzita necha zjistit i kombinaci téchto dvou snimact, tedy
kombinaci tlakového mikrofonu a snimace akustické rychlosti. Snimaci zaloZzenému na
poslednim zminovaném principu fikdme ,,Microflown*.Ke zjisténi akustické intenzity
muzeme dojit tfemi zpusoby: [1]

Prvni zpiisob umoznuje zjisténi akustické rychlosti z konecného rozdilu aproximace
tlakového gradientu pti pouziti dvou u sebe blizko umisténych tlakovych mikrofoni.
Pouzijeme primérnou hodnotu signal z mikrofont jako akusticky tlak. (p-p metoda)

Druhit zplisob kombinuje zpisob s pouzitim tlakového mikrofonu a snimace
akustické rychlosti. (p-u metoda)  [1]

Treti  zpGsob udava  akustickou intenzitu z  aproximace konecného
rozdilu divergence akustické rychlosti. (u-u metoda) [1]

Prvni ztéchto metod je nejzavedenéjsi. Druhd metoda byla omezena absenci
dostatecné kvalitnich snimaci akustické rychlosti, ale s ptfichodem Microflownu na trh
je p-u metoda vhodna k podrobngjsimu zkoumadni. Tieti metoda, kterd zahrnuje tii
vybrané pary snimact akustické rychlosti, nikdy nebyla pouzita na vzduchu a je zde
zminéna pouze pro uplnost. [1]

2.1 Metoda p-p

P-p metoda zalozend na pouziti dvou blizko uloZenych tlakovych mikrofona
dominuje méfeni akustické intenzity jiz vice nez 25 let. Tato metoda zalozend na
aproximaci koneénym rozdilem zavisi na gradientu akustického tlaku. Uspéch této
metody je zaloZen na faktu, ze kondenzatorové mikrofony jsou mnohem stabilngjsi a
spolehlivéjsi nez jakékoli jiné akustické snimace. [1]

Dva tlakové mikrofony jsou umisténé blizko sebe. Slozka akustické rychlosti ve
sméru osy k mikrofoniim ve vzdalenosti » je ziskana z Eulerova vztahu:

ap (1) our(t) _
T'FPT—O (210)

Tlakovy gradient je ziskdn aproximaci zkone¢ného rozdilu, tudiz akusticka

rychlost je definovana jako:

A 1 ,t T)— T
o.(t) = —;f_w%dr 2.1.1)



P, a p; jsou signaly z dvojice mikrofond, Ar je vzdalenost mikrofond a 7 je fiktivni
Casova proménnd. StiiSka oznacuje, ze vysledek je aproximaci skutecné akustické
rychlosti.

Akusticky tlak uprostied sondy je dan vztahem:

ﬁ(t) — pl(t)‘zl'p2(t) (212)

Akusticka intenzita ve vzdalenosti » je dana vztahem:

. A . B
I = (p®u, @), = (Pl(f);Pz(f) f—oo Pz(T[))AiH(T) dr), 2.1.3)

Nekteré analyzatory akustické intenzity pouzivaji k méfeni intenzity akustickda pasma
(obvykle 1/3 oktavova pasma). Jiné typy vypocCitavaji intenzitu z imagindrni Casti

vzajemnych spekter dvou mikrofonnich signali.

1
wp Ar

IL(w)= — Im[S;,(w)] (2.1.4)

Vyjadreni ve frekvencni oblasti je ekvivalentni k vyjadieni v ¢asové oblasti a dava
stejny vysledek za ptredpokladu, ze je spektrum intenzity integrovano pres uvazovany
kmitoctovy rozsah.

Frekventni vyjadfeni umoziiuje vyjadiit akustickou intenzitu pomoci
dvoukandlového FFT analyzatoru. [1]

Nejcastéjsi umisténi mikrofont je Cely k sob¢, ale obcas se téz pouziva umisténi
vedle sebe. Posledni jmenované umisténi ma vyhodu, ze membrany mikrofonti mohou
byt umisténé velmi blizko zdroji vyzatovani. Vyhodou druhé varianty je, Ze membrany
mikrofoni mohou byt umisténé velmi blizko zdroji vyzafovani. Nevyhodou je, Ze se
mikrofony navzdjem akusticky rusi mnohem vic, nez v jakékoli jiné konfiguraci. Pti

meéieni na vysokych frekvencich je dokonalejsi metoda s Cely k sobé. [1]

2.1.1 Zdroje chyb v méreni akustické intenzity p-p systémem
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Je mnohem obtizngj$i méfit akustickou intenzitu nez akusticky tlak, a prekvapivé
velkd C¢ast literatury o akustické intenzité je spojena s identifikaci a studiem zdrojl



chyb. V méfeni akustické intenzity spatiujeme n¢kolik problému, mezi néz patii v prvé
fad¢ studované zvukové pole. Nekdy takova méteni nejsou tolik obtizna, ale za urcitych
podminek mulZe 1 mald nepfesnost méficiho vybaveni mit vyznamny vliv na vysledky.
Dalsi komplikaci je to, Ze malé lokalni chyby mohou nékdy narlist do velkych
globalnich chyb, kdyz je intenzita integrovana pies uzavienou plochu. V neposledni
fadé dochazi k problému v rozlozeni akustické intenzity v blizkém poli zdroje zvuku.
Casto je rozlozeni akustické intenzity mnohem komplikovangjsi nez rozlozeni
akustického tlaku, coz znaci to, ze zvukova pole mohou byt mnohem slozitéjsi, nez se
ptivodné myslelo. Problémy se promitaji do pomérné komplikovanych mezinarodnich a
narodnich standardt pro ur¢ovani akustického zateni za pouziti akustické intenzity. ISO
9614-1, ISO 9614-2, ISO 9614-3 a ANSI S12.12.

metod¢ p-p jsou chyby zplsobené aproximaci konecného rozdilu, rozptylem a ohybem
a pfistrojovym fazovym rozdilem. [1]

2.1.2 Chyba konecného rozdilu

Ptesnost aproximace kone¢ného rozdilu obvykle zavisi na vzdalenosti méficich
mikrofoni a vlnové délce.

sin kAr

L./I. = " (2.1.2.0)

L) 1 I L) I I ¥ ] [ L] i 1 ] ] [
) —— i
e B G [ T, B, "'—""‘:’-'-T.?.':::-_.::"-\
5 2 [ N s
o= [22] o % A s e

w < . N "
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Graf 1: Chyba kone¢ného rozdilu pro rizné vzdalenosti mikrofoni méfici sondy (Smm, 8.5mm, 12mm, 20mm,
50mm|2]

Vztah (2.1.2.0) je zobrazen v Graf 1, ktery zobrazuje akustickou intenzitu pro rizné
vzdalenosti méficich mikrofonid. Horni mezni kmitocet pro p-p méfici sondu uvazujeme
takovy, kdy je chyba kone¢ného rozdilu piijatelné mala. Pro vzdalenost mikrofont r

=12mm je napiiklad horni mezni kmitocet SkHz. [1]



2.1.3 Rozptyl a difrakce

Je evidentni, ze rozptyl a difrakce zavisi na rozmisténi méticich mikrofond. Jsou
moznd riizna rozmisténi mikrofont, ale v 80. letech bylo experimentaln¢ dokazano, ze
pouziti konfigurace s Cely k sob¢€ s pevnou distan¢ni vlozkou je ¢aste¢né nejvyhodnéjsi.
O 15 let pozdéji bylo objeveno, zZe efekt rozptylu a difrakce v kombinaci s rezonanci
v malé dutiné mezi distan¢ni vlozkou a membridnou samotného mikrofonu nejenze
zmensSuje chybu konecného rozdilu, ale skutecné pro urcitou délku distancéni vlozky
tento efekt téméi dokonale zrusi. Viz Graf 2. Prakticka zkuSenost je tedy takova, ze pii
uspofadani 2 mikrofonl s Cely k sobé je horni mezni kmitocet pii pouziti 12mm
distan¢ni vlozky o oktavu vyssi (je tedy 10kHz), nez jsme urcili z chyby aproximace
kone¢ného rozdilu. Kombinace "2 mikrofonii a 12mm vlozky se nyni pokladd za
optimalni. Pfi zaméfeni na niz$i kmitocty 1ze pouzivat i delsi distan¢ni vlozky. AvSak
pii pouziti delsi vloZky nastane rezonance mezi 2 mikrofony dfive, ¢imz se nam velmi
omezi horni mezni kmitocet. Napt. pfi pouziti S0mm vlozky se ndm horni mezni
kmitocet posune na cca 1,2kHz. [1]

5
o
2
=
n
c
L 0
£
R =
S
L i 1 i
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025 0.5 1 2 4 8

Frequency (kHz)

Graf 2: Chyba sondy akustické intenzity pro ruzné velikosti distanéni vlozky. Te¢kovany pribéh je pro 12mm
vlozku, ktera je nejpouzivané;jsi.[2]

2.1.4 Chyba faze

Dokud neni méfeni fazové vykompenzované, tak nelze dosdhnout kvalitniho
vysledku méfeni. Nejmodernéj$i mikrofony maji fazovy posun do frekvence 250Hz
maximalné¢ 0,05°. Fazovy posun pak proporciondlné roste, tedy pti 1kHz je 0,2°.
Umérnost chyby féze na frekvenci je zptisobena tim, Ze méfici mikrofony maji riiznou
resonancni frekvenci a dale také tlumenim mezi mikrofony. [1]
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se pfi méfeni p-p metodou setkdvame. I s nejmodernéjSimi prostiedky je tato chyba



nezanedbatelnd. MuUzeme dokézat, Ze i mald chyba fize mulze velmi zvysit chybu
méteni. Viz vztah:

Yo~ _PPE Dims _ ( _ 9P pfms/pf:)
L=l — o=k (1 = (2.1.4.0)

kde I, je skutecnd hodnota akustické intenzity nezatizena chybou faze. Tento vztah
zobrazuje, ze efekt chyby faze je inverzné€ zavisly na frekvenci a vzdalenosti mikrofont.
Chyba faze je zavisla na pomé&ru méfeného tlaku p’ke skute¢né intenzits. Jestlize tento
pomeér, ktery je v logaritmickém méftitku zndm jako intenzitni index, je velky, feknéme
vice nez 10dB, tak skutecny fazovy rozdil mezi dvéma tlaky ve zvukovém poli je maly
a 1 mala chyba faze, zminéna vyse, zvysi velikost chyby méfeni. [1]

Graf 3zobrazuje pozitivni chybu faze 0,3° rovinné vlny axidlniho pulsobeni,
vypocitané pro riizné velikosti distan¢nich vlozek. Je ziejmé, ze velké podcenéni chyb
se projevi na nizkych kmitoctech.  [1]

Avsak stale nejvétsi chyby nastdvaji tehdy, kdyz je pomér mezi kvadratem
akustického tlaku a akustickou intenzitou vétsi nez 1, coz je velmi pravdépodobné pfi
méfeni v bezodrazové komote. Je tfeba také poznamenat, ze je velmi nepravdépodobné,
aby fazova chyba byla frekven¢né nezavisla.

V neposledni tadé stoji za zminku, Ze nejmodernéj§i mikrofonni dvojice jsou
mnohem Iépe sfazované nez 0,3°. [1]

Zaméfme se na vztah (2.1.4.0) o chybé faze. Tento vztah zobrazuje, Ze
jednoduchou reverzaci p-p méftici sondy je mozné eliminovat vliv faizového posunu.
Intenzita zméni znaménko, ale chyba zlstane stejnd. Bohuzel vétSina méficich sond
neni symetrickd, a proto nejsou vhodné pro méteni s reverzaci sondy. [1]

Pomér mezi chybou faze a soucinem frekvence a vzdalenosti mikrofonii mizeme
zméfit vystavenim mikrofonu stejnému tlaku. Tento zjiStény parametr nazyvame tzv. P-
I zbytkovym indexem. Zbytkova intenzita je faleSna intenzita, kterd vznikd v méfici
soustavé, kdyz jsou mikrofony vystaveny stejnému tlaku po, napf. v malé komoie s
fizenym Sirokopasmovym zdrojem tlaku. Kdyz tedy plsobime na dva mikrofony
stejnym tlakem (co do velikosti amplitudy i1 faze), skute¢nd intenzita je nulova.

Zbytkovou intenzitu pak vypocitame ze vztahu:

_ _or P
p= — %2 .20 (2.1.4.1)



Zbytkova intenzita by méla byt pokud mozno co nejmensi. Za téchto podminek pak

dostavame vztah:

7 = Y. 2 _ _lo_ pims /pc
i=1 + (pg) Pins =1 (1+ b ) (2.1.4.2)

Nésledujici vztah plynouci z ptedchoziho vztahu ma vyhodu ve vyjadieni chyby

z dostupné odhadované intenzity. [1]
=1 (1- %’T‘;pzml—/")_l (2.1.4.3)

Index zbytkové intenzity méficiho systému mulzeme zméfit jednou a pak ho
ptilezitostné kontrolovat. Jeho kombinaci s p-/ indexem aktudlniho métfeni miizeme
odhadnout vzniklou chybu méfeni. Neékteré analyzatory jsou schopné generovat
upozornéni, pokud je fazova chyba vétsi nez specifikovand hodnota. Zavislost chyby
zmingné ve vztahu (2.1.4.3) je mensi nez £10log(1+10™'%)dB, jestlize p-I index méfeni
dp1 je mensi nez index zbytkové intenzity dppzmenSeny o korekci K. Pak ndm vyjde

tento vztah:

2
™ms /
8,1 = 10log (%) <80 — K (2.1.4.4)

2
8,1 = 10log (%) —K (2.1.4.5)

Se zvétSujici se hodnotou korekce K roste pozadavek na mens$i maximalni chybu

(zptsobenou fazovou odchylkou)a vyssi a omezenéjsi méfici rozsah. Zaporna zbytkova
intenzita, kterd vede k podhodnoceni kladné slozky intenzity, zptsobuje vétsi chyby
(vyjadieno v decibelech) nez kladnd zbytkova intenzita, kterd vede k nadhodnoceni
kladné slozky intenzity, za predpokladu, Ze chyba neni mala.
Korekce o hodnoté 7 dB odpovida chybé méteni, zplisobené fazovou odchylkou, mensi
nez 1 dB (obvykla ptesnost) a korekce o velikosti 10 dB odpovida chybé méfeni mensi
nez 0,5 dB (inzenyrska ptesnost). Tyto hodnoty odpovidaji fazové chybé zatizeni, ktera
je 5-10 krat mensi nez aktudlni fazovy uhel ve zvukovém poli. Velikost 8,10 — K je
znama jako dynamickd kapacita méticiho systému. [1]

Mnoho aplikaci méteni akustické intenzity vyZaduje integraci normélovych slozek
pres plochu.Celkové tvary rovnic (2.1.4.2) a (2.1.4.3) je mozné ziskat integraci

normalové slozky intenzity ptes plochu, kterd obklopuje zdroj. Vysledkem je vztah:

P, =f 1ds
S
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Kde P, je skutecny akusticky vykon zdroje zvuku uvnitt plochy.

Podminka vyjadiend vztahem (2.1.4.4) je stale platna, ackoli p-I index nyni v sobé

zahrnuje primérovani ptes méfenou plochu.[1]

Zdroje vné meéfici plochy nepfispivaji k hodnoté plosného integralu skute¢né

intenzity (jmenovatel druhého ¢lenu na pravé stran¢ rovnice (2.1.4.6)), ale neproménné

zvySuji hodnotu plosného integralu stfedniho kvadratického tlaku (Citatel druhého

¢lenu), jak je ukdzano v grafu 4.Z toho vyplyva, Ze kazdd, i velmi mald chyba faze

klade pozadavky na mnozstvi vnéjSiho hluku, které muize byt tolerovano pii méieni

akustického vykonu pomoci p-p méficich systému akustické intenzity.[1]

L.dB

-

H:mmm

L= 1Hogwo

sin (kAT — H‘]] dB
kAr

_8
16

315 63 125 250 500

1000 Hz

Graf 3: Chyba zpiisobena fazovou odchylkou 0.3° pro ruzné velikosti distan¢nich vloZek [1]
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Graf 4: p-1 index na povrchu, obklopujiciho zdroj zvuku, definovaného tiremi zpiisoby: plna kiivka -
primérena plocha, ¢arkovana krivka - neobvykla plocha, dlouhé ¢arkovana kiivka - méreni se silnym okolnim
rusenim na nizkych kmitoc¢tech|[1]

2.1.5 Ostatni zdroje chyb

Muze byt slozité ochranit métici sondu pted proudénim vzduchu, naptiklad pti
méfeni akustické intenzity v blizkosti klimatiza¢nich zatizeni. Z tohoto plyne, ze p-p
méfici princip se nehodi pro méfeni v kazdé situaci. Praxe nam ukazuje, ze pti méfeni
ve vétru s rychlosti proudéni vétsi nez 10m/s dochazi k nezanedbatelné chybé méteni.
Dalsim skute¢nym problém jsou turbulentni proudéni, kterd produkuji velmi nizké
frekvence. Tyto turbulence ,.kontaminuji* méfeny signal z mikrofond, coz samoziejmé
neni zadouci. Tento problém nastava hlavné pii frekvencich nizsich nez 200Hz. Necha
se vyftesit pii pouziti delsi distancéni vlozky, ale mnohem uc¢inngjsi je pouziti vétrné
clony. Chovani sondy s pouzitim vétrné clony zobrazuje Graf 5. Vétrna clona velmi
zvysi chybu na nizkych frekvencich pii méfeni ve velmi ,,pohyblivych® zvukovych
polich diky ztratam v molitanu, jez popisuje modifikovana Eulerova pohybovéa rovnice.
Me¢li bychom se vyhybat méfeni s vétrnou clonou velmi blizko zdroje zvuku.

Konecny Cas priimérovani pouzity u kazdého méfeni zpiisobuje ndhodnou chybu.
Tato chyba byva obvykle vétsi pfi meéfeni akustické intenzity, nez pii méieni
akustického tlaku — ¢asto mnohem vétsi. Proto pro zachovani stejné ndhodné chyby jako
u méfeni akustického tlaku je obvykle nutné pouzit delsi cas primérovani. Mnoho
aplikaci méfeni akustické intenzity sice obsahuje integrovani pres méfenou plochu, ale
je to celkovy cas primérovani, ktery je rozhoduyjici.

Dal8im zdrojem chyb je samotny Sum z mikrofonti a obvodu ptedzesilovace. AvSak
moderni /2* mikrofony maji vlastni Sum tak maly, Ze problémy mohou nastat pouze pfi
méfeni velmi malych trovni akustické intenzity. Diky Sumu nardsta i ndhodna chyba
spojend s kone¢nym ¢asem primeérovani na nizkych frekvencich. Z toho plyne, ze diky
témto ndhodnym chybam je velmi $patnd nebo nemozna opakovatelnost méreni.[1]
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Graf 5: Méfeno 60 cm od reproduktoru s ventilitorem v mérici poloze produkujicim vitr o rychlosti 4m/s.
Horni grafy - 50mm vlozka, dolni grafy 12mm vlozka. Vlevo umisténé grafy - bez vétrné clony, vpravo
umisténé grafy - s vétrnou clonou. Nominalni hodnota akustického vykonu zdroje: 100db — plna kiivka, 90dB
— ¢arkovana kiivka, 80dB - te¢kovana kiivka, 70dB — dlouze ¢arkovana kiivka, 60dB — ¢erchovana krivka[1]

2.1.6 Kalibrace p-p mériciho systému

Kalibrace p-p méficiho systému je vcelku jasna: dva tlakové mikrofony jsou
kalibrovany v pistonfonu s instalovanym nastavcem pro kalibraci mikrofonniho paru.
Zbytkova intenzita zna¢né ovliviiuje fazovou chybu, proto IEC normy pro méfici
pripravky akustické intenzity specifikuji minimalni hodnotu zbytkové intenzity
akceptovatelnou jak pro méfici sondu, tak pro méfici kartu. V zavislosti na vysledku
testu jsou klasifikovany bud’ jako tiida 1 nebo tfida 2. Test zahrnuje vystaveni dvou
mikrofonii méfici sondy stejnému akustickému tlaku v malém prostoru, kde na né
pusobi Sirokopasmovy zdroj Sumu. Podobné testujeme métici kartu. Na vstupy méfici
karty pfivedeme totozny signal, abychom ovéfili jeji vlastnosti. Kmitoctova
charakteristika sondy pro akusticky tlak i intenzitu muze byt také testovana rovinnou
vlnou a smérova charakteristika sondy musi odpovidat idealni kosinové véteé v zadané
toleranci. [1]

V souladu se dvéma normami je pozadovan specialni test ve frekvenénim rozsahu
do 400Hz. Intenzitni sonda je vystavena stojatému vinéni uvnitf trubky se specifickou
hodnotou stojatého vinéni (pro zatizeni tfidy 1 je tato hodnota 24dB). Kdyz je intenzitni
sonda tazena skrz toto interferencni pole, tak intenzita indikovand méficim systémem
musi byt v danych mezich.
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Graf 6 zobrazuje pribéhy akustického tlaku, akustické rychlosti a akustické
intenzity v zavislosti na poloze v jednorozmérném prostoru. Je patrné, Ze p-I index se
velmi 1i8i podle polohy sondy v takovémto zvukovém poli.

Vliv fazové chyby tedy zavisi na poloze, jak je zobrazeno v grafu 6. Graf 7
zobrazuje piiklad vysledku méfeni s intenzitni sondou posunovanou v trubici se
stojatym vinénim. Test pomoci stojatého vIinéni ¢asto odhali rizné dalsi chyby, nez je
pouze fazova chyba, naptiklad vliv nepfijateln¢ vysoké citlivosti vétracitho otvoru
mikrofont[1].

a) Level (dB)
'
i
= Une wavelength——
b) Error (dB)
!i"'
i & J".-"'_- s .5 2 ._-r"'-h"-“\ _._--"'F- “h".

(] e - “_v-r_" . ﬁ-r.'_" S’

.|
Position x

Graf 6: a) Akusticky tlak - plna kiivka, akusticka rychlost - ¢arkovana krivka, akusticka intenzita -
¢erchovana kiivka; b) zobrazeni chyby mériciho systému s indexem zbytkové intenzity 14dB (pozitivni a
negativni zbytkova intenzita[1]

{dB)
Frequency  Space Mic type  Mic A: 41651090562  File: File55
259 Hz [2mm 4165 Mic B: 4165.1090599  Date: 12 Jun 91, NIC-2
P .
---------------- " L T o - R Y| T
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Graf 7: Odezva intenzitni sondy vystavené stojatému vinéni: akusticky tlak, akusticka rychlost, intenzita a
intenzita s korigovanou fazi[1]
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2.2 Metoda p-u

Me¢ieni akustické intenzity p-u metodou kombinuje dva zcela odlisné snimace.
Prvnim snimacem je tlakovy mikrofon a druhym snimacem je snimac akustické
rychlosti. Akustickd intenzita je jednoduSe okamzitou hodnotou akustického tlaku a
akustické rychlosti.

I = (p(Ow, (1)), = 1/2Re(puy) (2.2.0)

Vyjadfeni pismen je zde v komplexné sdruzeném tvaru. Pro frekven¢ni vyjadreni
by tento vztah mé¢l tvar:

I.(@) = Sy, (@) (2.2.1)

Pomoci obou vztahli bychom se méli dostat ke stejnému vysledku, kdyz je budeme
integrovat ptes frekvencni pasmo, o které se zajimame.

P-u méfici sonda zaloZend na kombinaci tlakového mikrofonu a snimace zalozeném
na Sifeni ultrazvukového paprsku tokem akustické rychlosti byla vyrdbéna firmou
NorwegianElectronics, avSak zatizeni bylo velmi objemné, citlivé na proudéni vzduchu
a bylo velmi obtizn¢ kalibrovatelné. Proto byla vyroba tohoto zafizeni v roce 1990
zastavena. V pozd¢jsi dobé se stal dostupnym mnohem pfijatelnéjsi a zmenseny snimac
pro méfeni akustické rychlosti zvany ,Microflown®, a tak vznikla méfici sonda
zaloZzena na kombinaci microflownu a tlakového mikrofonu, jez je nyni komerénim
vyrobkem dostupnym pro vSechny. Snimac akustické rychlosti Microflown se sklada ze
dvou blizko sebe umisténych dratkli zahiatych na teplotu okolo 300°C. Jejich odpor je
zéavisly na teploté. Signal akustické rychlosti plisobici v kolmém sméru méni okamzité
rozlozeni teploty, protoze jeden z dratki bude proudicim vzduchem vice ochlazovan
nez druhy.  [1]

Frekvencni charakteristika tohoto zafizeni je celkem rovnd az do zlomové
frekvence okolo 1kHz, coz je zpisobeno difuzi zavislou na vzdalenosti mezi dratky.
Druhd zlomova frekvence je okolo 10kHz, kterd je zplisobena mérnou tepelnou
kapacitou danych vodich. Mezi frekvencemi 1-10kHz je utlum 6dB/okt. Snimac
akustické rychlosti je kombinovan s malym kondenzatorovym mikrofonem v %2* méfici
sondé, stejné jako u p-p méfici sondy. Snimac rychlosti je namontovan na malém silném
valecku a kondenzatorovy mikrofon je umistén uvnitt druhého dutého valecku. Toto
geometrické rozmisténi zvySuje citlivost rychlostniho snimace. Oproti sond¢ od firmy
NorwegianElectronics je sonda Microflown opravdu mald a mens$i nez vétSina p-p
méficich sond, coz umoziuje méfit velmi blizko vibrujicich ploch. Graf 8 zobrazuje
meéieni akustického vykonu pomoci sondy Microflown a p-p méfici sondy od firmy
Briiel&Kjer. [1]
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Varianta p-u kombinuje tlakovy mikrofon se snimacem vibraci, rychlosti nebo
zrychleni dané plochy, naptiklad s akcelerometrem nebo laserovym vibrometrem.
Obvykle tato metoda ziska pouze normélovou ¢ast akustické intenzity blizko vibrujicich
ploch. Nevyhodou méteni plo$né intenzity je, Ze zvukova pole pobliz komplexnich

vvvvvv

v mnoha riznych bodech[41,42,43].

Sound power level (dB re | pW)

12,
70
6
66
4
62
60
58
% Bruel & Kper, large surface
————— Microflown, large surface
MF e —— Bruel & Kjer, small surface
52 Microflown, small surface
50 =
I I 10
Frequency (Hz)

Graf 8: Zméreny akusticky vykon pomoci sondy p-u a p-p [1]
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3 DOSTUPNE HARDWAROVE VYBAVENI
PRO MERENI AKUSTICKE INTENZITY

K méfeni akustické intenzity je v laboratofi k dispozici méfici vybaveni od firmy
G.R.A.S a National Instruments. Konkrétné tedy intenzitni sondaG.R.A.S. Type 50AI.
K ptipojeni sondy je zapotiebi zesilovac, kterym bude napajena intenzitni mikrofonni
dvojice. K dispozici je napdjeci modul G.R.A.S. Type 12AB, pomoci né¢hoz bude
napajen mikrofonni par G.R.A.S40AlI a ziskavan z n¢j elektricky signal do méfici karty
National Instruments PXI 4461.

Ke kalibraci a zjisténi zbytkové intenzity je dostupny kalibrator intenzity G.R.A.S
Type 51AB. Dale ke zjisténi indexu zbytkové intenzity a ke kalibraci mikrofonniho
paru je k dispozici pistonfon G.R.A.S. Type 42AP. Pomoci tohoto zafizeni je mozné
zjistit chybu méfeni celého méficiho fetézce. Pistonfon po vlozeni mikrofonni dvojice
umi vygenerovat na mikrofonni dvojici pfesnou hladinu akustického tlaku 114dB
vztazené k prahu slySitelnosti (tlak 20puPa). Hladina 114 dB odpovida tedy akustickému
tlaku 10 Pa.

Pro meéfeni akustické intenzity p-p metodou je st€Zejnim parametrem fazova chyba.
V tabulce niZe jsou uvedend dostupnd zatizeni s vypsanymi parametry, které jsou pro
nas dulezité. Ostatni parametry je mozné najit v katalogovych listech dodanych na
ptilozeném CD.

Tabulka 1: Srovnani fazovych chyb [°] méFicich karet [3,4]

o Gain[dB]
Meéfici 70 AC
karta 30 20 10 0 20 7 | vazba
NI PXI 0.1 0.01 0.01
4461 0 0.04 5 5 0.7 0.08
NI PXI 0.1 0.01 0.01
4460 0 0.04 5 5 0.7 0.08
NI PXI <0.0
4497 - <02, - - <0.8
NI 9234 fin(kHz) * 0.045° + 0.04 max
50-250Hz — 0.017°  250Hz-2.5kHz — 0.017°*(f/250) 2.5-
B&K 3050 6.4kHz —0.17°
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Tabulka 2: Parametry mé¥ici sondy [5]

v o o o Frekvenéni
Zatizeni Féazové chyba [°] Citlivost rozsah [Hz]
G.R.AS 12AB - - 0-200k +0.2dB

Do 250Hz 0.05 25mV/Pa 1-12.5k +1dB
G.R.A.S 40AK Nad 250Hz = +1.5dB | 16k +2dB
/5000 o T

3.1 Intenzitni sonda G.R.A.S. Type S0AI - B
Typické pouziti méfici sondy:
Intenzitni sonda slouzi prevazné k méteni akustické intenzity, dale se pomoci ni

nechaji lokalizovat zdroje zvuku, méfit akusticky vykon, mapovat zvukova pole. Sonda
spliiuje standard IEC 61043 pro méfeni akustické intenzity.

-<«+— Swivel head

<«—— Preamplifier

inputs

-<«—— Telescopic
arm

<+—— Remote
control/
Voltage
supply

Output
| J— connection

Obrazek 1: Intenzitni sonda G.R.A.S typ S0AI - B [5]

Intenzitni sonda zahrnuje par kondenzatorovych '2* mikrofonti typ 40Al, distan¢ni

vlozky, par V4* ptedzesilovaci typ 26AA a rukojet’ s dalkovym ovladanim.
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3.2 Mikrofonni par G.R.A.S. pro méreni akustické intenzity

typ 40AK

Obrazek 2: Mikrofonni par typ 40AK [5]

Pti méfeni akustické intenzity p-p metodou se jako snimace akustického tlaku
pouzivaji presné kondenzatorové mikrofony. Nejdulezit€jSim parametrem pii méfeni
touto metodou je fazova presnost, kterd by u téchto mikrofoni méla byt pii frekvencich
do 250Hz mensi nez 0.05° a nad 250Hz by faze méla byt mensi nez /5000, kde f je

frekvence zadana v jednotkach Hz.

Obrazek 3:Parametry mikrofonniho paru typ 40AK [5]

Open-circuit sensitivity:
25mV/Pa=+1.5dB
Polarization voltage:
200V
Free-field frequency response (as a pair in a probe):
According to IEC 61043 1993 Class 1 and
IEC 60651 Type 1 from 20Hz to 10kHz

1Hz - 16kHz FOTEP ST SSTPR < [ .
IR 120 .o cons v annmss LG
Resonant frequency:
12kHz
Lower-limiting frequency, -3 dB:
0.2Hz
Polarized cartridge capacitance at 250Hz:
23pF

Inherent cartridge noise:
<20dBA re, 20uPa
Upper limit of dynamic range:
160dB re. 20uPa
(=3% THD at 100Hz)

Temperature coefficient at 250Hz:

From —-10°C to +50°C . —0.002dB/°C
Ambient pressure coefficient at 250Hz:
—0.0007 dB/hPa
Humidity coefficient:
<(0.1dB/100% RH

Influence of axial vibrations, 1 m/s*:
62dBre. 20 Pa

Influence of magnetic fields:
34dB re. 20 Pa at 50Hz. 80A/m

Intensity-probe configuration specifications
Sound Intensity Microphone Pair Type 40AT fulfils
the phase requirements of a Class 1 Sound Intensity
Probe in accordance with IEC International Stand-
ard 61043,

Difference in phase response:

From 50Hz to 250Hz <0.05°
From 250Hz to 6.3kHz < f/5000°
Difference in amplitude response:
(normalised at 250 Hz)
Fromi 20EI 06 LR . . ..o vins snnn o <0208
Foonii 20RO SKHEE . . . von cins cnnn o SOATR
Difference in sensitivity at 250 Hz:
<1dB
Difference in polarized capacity:
<0.6pF
Dimensions:
Length: 16.6 nmun
Diameter: 13.2mm

Preamplifier mounting thread:
11.7mm - 60UNS
Weight:
6g
Accessories included with Tvpe 40AK:
Solid spacers for microphone separation:
12mm. 25nm, 50mm and 100 mm
Adapters. Y-inch to *4-inch:
Straight ot e RA0003
Rightangled(2).................... RA0001
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3.3 Napaijeci modul G.R.A.S. typ 12AB pro mikrofonni sondu

G.R.AS.
Intensity

Pawer Modul

Type 12AB

Obrizek 4: Napajeci modul typ 12AB [5]

Napajeci modul typ 12AB slouzi k napéjeni métici sondy typ S0AIL Napdjeci modul lze
pouzivat jako mobilni, kdy je napdjeni zajiSténo bateriemi, nebo jako staticky, kdy jej
1ze napajet ze sité pomoci dodavaného napdjeciho zdroje. Tento typ ma téz RS232
rozhrani, za pomoci kterého se necha ptimo ptipojit k PC a pomoci vhodného software
1ze pouzivat dalkové ovladani sondy S0AL

Vstup je tfeSen pomoci 12-pinového konektoru LEMO, ktery je umistén na
pfednim panelu. Vystup z napdjeciho zdroje tvofi standardni BNC konektory, na
kterych je naméfeny signal z mikrofonni dvojice (output A — prvni mikrofon, output B —

druhy mikrofon).
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Obriazek 5: Parametry napajeciho modulu [5]

Input/Output sockets:
2-channel input: . . . . 12-pin LEMO 1B female
CRRENE ons dan sl s 2 BNC coaxial
RS232:

9-pin female D-sub connector
Output-voltages:

Preamplifier supply: ............ 28Ver 120V

Polarization voltage: ............ 0V or 200V
Frequency response:

OBE-D00REE ..o comu vamnn wnmm iy +=0.2dB
Output impedance:

0Q

Power supply:

10 x LR6 (AA) standard alkaline cells. or

DC line adapter supply:  ........ 12V-18V

Power consumption:
With a G.R.A.S preamplifier using:-

Fuse:
500mA (Slow)
Battery life (valid for 23°C and alkaline cells) for:-
SRS, iy et =9 hours
SV R oors sy wgee e =11 hours
Operating temperature range:
=10 °C to +50 °C
Dimensions:
(*/,, of a standard 19-inch rack)
BRI oo anss ee 132.6 mm (5%in)
Wl  osocansnees v sy 34.6mm (1.3in)
PR s ssns e 196.0 mum (7.7 in)
Weight:

770 gm (1.691bs)
Accessories available:

19-inch Rack-mounting System: . AKO0040

Sound Intensity
Calibrator
Type 51AB
Serial No.5049

Obrazek 6:Kalibrator akustické intenzity typ S1AB s vloZenym mikrofonnim parem [5]

Kalibrator akustické intenzity typ 51AB slouzi ke kalibrovani faze a vystupni Grovné

mikrofonniho paru. Déle se vyuziva pro zjisténi zbytkové intenzity, kalibraci akustické

intenzity a akustické rychlosti dle normy IEC 1043. Ke kalibratoru pfipojujeme signal
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z tonového generatoru pomoci standardniho konektoru BNC. AvSak maximalni vstupni

signal nesmi prekrocit 1V RMS.

Kalibrator po ptivedeni signalu vytvoii na membrany mikrofond stejny

akusticky tlak s velmi malou fazovou odchylkou. Tato kalibrace se dle standardu IEC

1043 provadi s 25mm distan¢ni vlozkou, kdy s touto mikrofonni vzdalenosti by fazova

chyba na frekvenci 100Hz méla byt mensi nez 0.006°.

Pro kalibraci akustické intenzity se do kalibratoru vlozi ptipravek pro posunuti

faze, ktery nam zajisti rozdilny tlak na membrany mikrofont a tedy nenulovou

intenzitu.

Obrazek 7: Parametry kalibratoru typ S1AB [5]

Standards:
IEC standard 1043 Electroacoustics - Instruments
for the measurements of sound intensity - Measure-
ment with pairs of pressure sensing microphones

Input connector:

BNC socket
Maximum input signal:
1V RMS
Frequency range:
50Hz - 6.3kHz
Pressure-intensity index:
=>27dB

(for 25 mm nominal microphone spacing)

Sound-pressure-level difference between channels:
<0.1dB
Operating temperature range:
+5°C to +40°C

Dimensions:
Height; 42.2mm
Width: 50.3mm
B  vacariaie vesd SuEE biah ok 60.0 mm
Weight:

n

15gm (1.31bs)

Accessories included:
Two Y4-inch microphone adapters
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3.5 Pistonfon G.R.A.S. typ 42AP

Obriazek 8: Pistonfon typ 42AP [44]

Pistonfon typ 42AP je baterii napdjeny precizni zdroj akustického tlaku pro kalibraci
ma v sobé zabudovany velmi pfesny barometr a teplomér, ktery zobrazuje namétené
udaje bud’ ptimo na displej, ¢i pomoci rozhrani RS232 na PC.

S pouzitim ptipravku pro vlozeni mikrofonniho paru se na mikrofony vytvoii
akusticky tlak 114dB vztazenych k prahu slysitelnosti (tlaku 20uPa) na frekvenci 250Hz
nebo 251.2Hz.

Pomoci pistonfonu je uZivatel schopen zjistit zbytkovy P-I index méfici

soustavy, ptipadn¢ piesné¢ kalibrovat na méfeny akusticky tlak. [5]
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Obrizek 9: Parametry pistonfonu typ 42AP [44]

Sound pressure level:
IOOIRRRE s 5 406 wizass s wam o 1144dB re. 20 uPa
Individually calibrated under the
following reference conditions:-

Ambicnt prESSUre: .. oussiuu ceas v 101.3kPa
Ambient temperature: ... ..., ...0 v .00..20°C
Ambient asmedity: .- ouous asus i . 65% RH
Calibration accuracy:
Absolute: .......£0.09dB at reference conditions
Accuarcy when corrected for ambient pressure with:
+0.1dB
Frequencies:
EIOEREE . o iin winbn yoiss sdien. mensmmpints sk +0.1%
251.2H2 +0.1%
Distortion:
<1.5%
Barometer:
Range:..............v...., 750hPato 1100 hPa
with reduced
accuracy (£4hPa): . ... .... 300hPa to 1100 hPa
Calibration accuracy:
Absohute:. . ... o000 +1hPa (0°C to+55°C)
Long-term stability: . ... ... —1hPa (12 months)
Thermometer:
B » 55 wiecw woazass snwm wame s —10°C to +55°C
PRRIRERMIREY 5« iaih wiacaos SIIE w0 SN b =% B

Nominal effective coupler volume:
15540 mm®  (including effective load volume of
microphone type 40AG or type 40EN)
Temperature range:

Batteries permitting:, ., .. ......—10°C to +55°C

Batteries:
Four standard LR6-AA alkaline cells

External power:

A I C Loy TRy RN Loy 1 6V DC

NG oo omriot bt AR Skt e nanay « IR
Dimensions:

L e LT A e 184mm (7.24 m)

WHREHE . . s v e s 0ne SOTRNRCE3E A20)

HERIBY: .o oo e s s wvvs SERRRCEIR )

Weight (with batteries): .............437g(11b)

Accessories included:

1" microphone coupler: . .............. RA0023
Adapter for 4" microphones: . .........,
Adapter for *" microphones: . ..........
Four LR6-AA alkalme cells: ............ EL0001

Accessories available:
Adapter for Outdoor Microphone System ':-

DRI o i e S RA0009
TR TN o v s o momis g e o RA0041
Adapter for Environmental Microphone ':-
TOREALRLE. o vov ommniennm wnsm msmeon RA0OLO
Two-port calibration coupler:. .. ........ RA0024
Octopus coupler (*2" mies.):............ RA0072
94 dB Pistonphone coupler: .. .......... RA0090

For pistonphone fitted with the 1" microphone coupler
RA0023
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4 POSTUP PRI MERENI AKUSTICKE
INTENZITY

4.1 Teoreticky vypocet zbytkové intenzity mérici sondy

Nejprve si musime spocitat, jakou ma nas méfici systém zbytkovou intenzitu,
abychom byli schopni fici, zda bude méfeni pouzitelné a bude mit jistou vypovidajici
hodnotu. Zbytkovou intenzitu vypocitame nasledujicim zptisobem:

2 8,7266 * 10~ 102
_¥rE BP0 _ — —384 % 10 3Wm2

]O = * = — * =
kAr pc 46212103 1,2047 * 340

L= 1010g 20— 1010g) 2384 107 e o ai
1= Oglref = og 1012 =95,
2
ps/pc 100/1,2047 * 340
5, =101 =101 = 18,03dB
P! Og< | 1o > 0 ( |—3,84 % 1073

2

Zbytkova intenzita méfici sondy je—3,84 * 10"3Wm™2, cozodpovida hlading zbytkové

intenzity 95,84dB. Index zbytkové intenzity o, je pak 18,03dB. Toto by mél byt

nejhorsi mozny pripad z tdaji danych vyrobcem.

4.2 Experimentalni zjiSténi zbytkové intenzity (indexu 5,,)

4.2.1 Zjisténi 8, mérici karty

Zjisténi zbytkového indexu méfici karty se nechd téz zjistit vypoctem, jak je
uvedeno v kapitole 4.1. Pro experimentalni zjiSténi zbytkového indexu je zapotiebi
funkéni generator, dva koaxidlni kabely na propojeni pfistroji a ,,T* pro rozdvojeni
signdlu na vstupy meéfici karty. Pro meéfeni akustické intenzity jsme vybrali
z katalogovych dat kartu NI PXI 4461, kterda ma ze vSech dostupnych karet nejlepsi
parametry. Na generatoru nastavime generovani sinu o frekvenci 250Hz a amplitudé
250mV. Toto nastaveni by mélo odpovidat tlaku 10Pa, pfi citlivosti mikrofonu
25mV/Pa.
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Pro zji$téni 6,1 pouzijeme vytvoienou LabVIEW aplikaci Kalibrace, kde uzivatel
v zélozce SETUP vybere nainstalovanou méfici kartu, vybere poZzadované vstupni
kanaly, nastaviméfici rozsah, vzorkovaci kmitocet, pocet vzorkil a nastaveni pfipojeni
vstupniho termindlu. Kdyz je toto nastaveni hotové, potvrdi se tlacitkem OK a prejde se
do zalozky Pistonfon. Zde se vynechd zalozka Citlivost a pfejde se do zalozky
Zbytkovy index p-I. Citlivost se ponecha na defaultni hodnot¢ a stiskem tla¢itka Pouzij
ruéné zadanou citlivost MIC. Tento krok je tu ztoho divodu, Ze pokud se provadi
kalibrace celé sondy, tak se automaticky pouzije zjisténa citlivost mikrofonti ze zalozky
Citlivost. Dale se nastavi doba méfeni a stiskne se tlacitko START. Progress bar
uzivateli zobrazuje pribéh meéfeni. Po dokonceni méfeni se v indikatoru Index p-I
zobrazi zjiStény p-I index. Norma uvadi, Ze 6, méfici karty musi byt minimalné 29dB
pro frekvence vySsi nez 300Hz, coz vybrana karta NI PXI 4461spliiuje (3= 42dB).
V Graf 9 uvadim srovnani zbytkového indexu dostupnych méticich karet.

Obriazek 10: Aplikace pro kalibraci - SETUP
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Graf 9: Porovavnid,; méficich karet NI

4.2.2 Zjisténi citlivosti mikrofonu

Tento krok kalibrace by se dal pteskocit, avSak pokud chce uzivatel znat opravdu
pfesnou hodnotu citlivosti pouzitych mikrofond, je lepsi si citlivost experimentalné
zjistit. Vyrobce u mnou pouzitych mikrofonii udava citlivost 25mV/Pa, avSak z méteni
jsme zjistili, ze tato hodnota u mikrofonu A odpovidd hodnoté¢ 23,3mV/Pa a u
mikrofonu B hodnoté 23,6mV/Pa. Citlivost mikrofonti zjistim tak, Ze zapojim méfici
sondu dle navodu vyrobce, poté ptipojim vystupni kandly sondy do vstupli vybrané
karty ( NI PXI 4461) a spustim vytvotenou aplikaci pro kalibraci sondy.

Prvnim krokem po spusténi aplikace je SETUP, kde uzivatel vybere pozadovanou
méfici kartu a jeji vstupni kanaly, nastavi vzorkovaci kmitoCet a pocet vzorka,
nakonfiguruje vstupni terminal, vstupni kanal pro meéfeni napéti na kalibratoru a
vystupni kanal generatoru. Konfiguraci se potvrdi tla¢itkem OK. Poté je mozné prejit do
zalozky Pistonfon a vybrat zalozku Citlivost.
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Kalibrace sondy pro méreni akustické intenzity

SETUP  Pistonfon | Full Range |

G | Zbytkovy index p-l |
Tlak z kalibratoru [dB] Doba méfeni [3] Pramérmneé citlivosti CH A/B [mV,/Pa]

m m \ Pribéh méfeni
e O o —

Vybér kanalu A/B
& A 47 START

Obriazek 11: Aplikace pro kalibraci - zjistovani citlivosti

Ke zméfeni citlivosti je zapotiebi pistonfonu, na ktery se pfipevni nastavec pro
jeden 52 mikrofon a vlozi se do n&j mikrofon pfipojeny ke kanalu A. Je nutné dbat na
to, aby byl mikrofon tadn¢ do nastavce domacknut, jinak by méfeni neodpovidalo
skutec¢nosti. Po fadném umisténi mikrofonu lze zapnout pistonfon a do programu vlozit
udaje pozadované pro zjisténi citlivosti. Témi jsou Tlak z kalibratoru, ktery nam
pistonfon generuje, a dale doba méteni. Dobu si uZivatel zvoli dostate¢né¢ dlouhou pro
odeznéni vSech prechodovych d&ju. Idealni doba méfeni je cca 60-120s. Po nastaveni
vSech parametri se stiskne tlacitko START, které zahaji méfeni. Graficky indikéator
zobrazuje pribéh meétfeni. Po dokonceni meéfeni se zjiSténd citlivost mikrofonu
ptipojeného ke kandlu A zobrazi v indikatoru Primérné citlivosti v prvnim poli. Poté se
vlozi do pistonfonu mikrofon pfipojeny ke kandlu B a stiskne se tlacitko Vybér kandlu
A/B. Tlacitko zlistane stisknuté, coz znaci, Ze se méii druhy kanal. Po dokonceni méfeni
se zobrazi citlivosti v indikdtoru Pramérné citlivosti CH A/B. Aplikace se
nechaspusteénd, aby se data uchovala do dalSich krokt kalibrace.

4.2.3 Zjisténi 8, mérici soustavy pomoci pistonfonu

V tomto kroku kalibrace se pouzije na pistonfon néstavec pro vlozeni dvou
mikrofonti. Po jejich vlozeni a fddném upevnéni do nastavce Ize pristoupit ke zjiSténi oy
méfici soustavy. V aplikaci se zistane v zaloZce Pistonfon, ale pfepne se do dalsiho
kroku a to zdlozky Zbytkovy index p-I. Zde uzivatel nastavi potifebné parametry,
kterymi jsou teplota a doba méfeni. Teplota se odecte z idaje udavaného pistonfonem a
doba méfeni se nastavi na 120s, aby bylo zajisténo odeznéni vSech piechodovych déju.
Citlivosti mikrofont uzivatel nevypliuje, v paméti je ulozena zjisténa citlivost, kterou
zobrazuje indikator Aktualni citlivost. Pokud by vsSak uzivatel mél mikrofony se
znamou citlivosti, 1ze pfeskocit krok zjistovani citlivosti a zadat si citlivosti ru¢né. Pro
tento ucel jsou v tomto okné dva ,.kontroly*, do kterych uzivatel miize zapsat citlivosti.
Poté se stiskne tlacitko OK a tyto hodnoty se pienesou do Aktudlni citlivosti, se kterou
program dale pocita.
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Po zadani vSech parametrii se stiskne tlac¢itko START a pocka se na vysledek
méfeni, ktery se po uplynuti doby méfeni zobrazi v indikdtoru Index p-I. Méfici
soustava by podle normy méla tento index mit 18dB.Mnou pouzivand soustava ma
index 1 = 22,16dB. Aplikace se ponecha zapnuta, aby byla uchovana zjisténa data.

Kalibrace sondy pro méreni akustické intenzity

Obrizek 12: Aplikace pro kalibraci - zji$téni OpI pomoci pistonfonu

4.2.4 Zjisténi d,; pomoci kalibratoru G.R.A.S. S1AB

Dalsim krokem kalibrace je zjiSténi o, v celém frekvenénim rozsahu mikrofon.
Pro tento ucel slouzi kalibrator G.R.A.S. 51AB, ktery se budi sinusovym signalem
z funkéniho generatoru, tedy z karty NI PXI 5412. Napéti na kalibratoru nikdy nesmi
piekrocit 1V RMS, jinak dojde k jeho zniceni.

Mikrofony vlozime do piipojeného kalibratoru a ujistime se, zda jsou fadné
zasunuté. Poté se ve spusténé aplikaci pro kalibraci pfepne ze zalozky Pistonfon na Full
Range a dale se zvoli zalozka Zbytkovy index p-1. Zde si uzivatel nastavi dobu méteni
na daném kmitoctu, horni a dolni mez, pro kterou chce zbytkovy indexd, zjiStovat.
Dale si uzivatel mize zvolit tla¢itkem Lin/Log typ méfeni. Vychozi hodnota tladitka je
linearni méteni, tedy uzivatel musi zvolit krok frekvence. Pokud uZivatel zvolim
tlacitkem Lin/Log logaritmické méfeni, tak méfeni bude probihat s 1/3oct. krokem
v zadanych mezich. Déle nastavime teplotu okoli a amplitudu na generatoru. Pokud je
vSe nastavené, stiskne se tlacitko START a pockd se na dokonceni méfeni. Pribéh
méfeni se postupné zobrazuje v grafech SPL a SIL a grafu p-1.

Po ukonc¢eni méfeni je mozné si namétena data ulozit do textového souboru stiskem
tlacitka Save, kdy bude uzivatel vyzvan ke zvoleni mista, kam se ma soubor ulozit, a k
zapsani jeho nazvu.

V Graf 10 jsou zobrazend namétena data z full range kalibrace.
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Kalibrace sondy pro méreni akustické intenzity

SETUP | Pistonfon  Full Range ‘

Zbytkovy index p-1 | Akusticks intenzita |

Doba méfeni [s] SPLa SIL
| 1 130~

S|10
‘Dok.'bir-nez{fll‘-lz]}
: T ;
Horni mez (F [ Hz )
=l [10000 ||
k}ukﬁéwmcef[m]

=

Level [dB]
=
e

8

=i[20
Lin/Log
-.
Teplota I‘q
' >1125
Ugen (v RMS)
~10,600 ‘
VRHSuﬁblah;l

|0

47 START

Frequency [Hz]

Frequency [Hz]

Pioto AN |

9:54:37

Obrazek 13: Aplikace pro kalibraci - full range zji§ovani OpI pomoci p¥ipravku G.R.A.S. 51AB
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Méreni 6, soustavy s méfici kartou NI PXI
4461

[dB] 120 ‘A’A—K_;_
80
= SPL A [dB]
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e SPL B [dB]
40 — SIL [dB]
20 -,/ —— p-1 [dB]
0
50 500 5000

f [Hz]

Graf 10: Méfeni opl soustavy s méFici kartou NI PXI 4461
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4.2.5 Zjisténi akustické intenzity

Zjisténi akustické intenzity se provadi pomoci kalibratoru G.R.A.S. typ 51AB, do
kterého se pfiSroubuje vlozka, kterd nam zaruci fazovou odchylku mikrofont, tedy je
mozné méfit akustickou intenzitu. V aplikaci pro kalibraci uzivatelzvoli zalozky Full
Range a Akustickd intenzita, kde po nastaveni parametrii jako v kroku méfeni Full
range zbytkového indexu p-I zméfime akustickou intenzitu. Zvoli se vhodna dobu
méieni, aby se vzdy ustalily prechodové d¢je. Dale si uzivatel zvoli frekvencni rozsah
meéieni a logaritmické, ¢i linearni méfeni.Do kontrolu Teplota se napiSe okolni teplota a
do kontrolu Uge, se nastavi amplituda generatoru. Po umisténi mikrofont do kalibratoru
a provedeni veskerych nastaveni je mozné stiskem tlacitka START spustit méteni.
Nameétené vysledky se pribézné uzivateli zobrazuji v grafu. Naméfené vysledky lze
ulozit do souboru jako v pfedchozim kroku pro dalsi zpracovani.

Ptiklad naméfenych vysledki pfi kalibraci je uveden v Graf 11.

Kalibrace sondy pro méreni akusticke intenzity

SETUP | Pistonfon  Full Range |

Thytkovyindex p-1  Akusticka intenzita |

Doba méfen [£] SPLasIL2 Plot0 10N |
J [0 .
i)ol-nirnez{f[lj-izn
E
Homi mez (F[ Hz )
=100 |
Krok frekvence [ Hz |

[0

-. Lin/Log
-

1
100
Frequency [Hz]

Teplota [

1 : ..E.. ..'.
| ~10,600 \

p—
0

7 START

W Save

9:56:07

Obrazek 14: Aplikace pro kalibraci - full range zjist'ovani SIL v pripravku G.R.A.S. 51AB
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Graf 11: Méfeni SIL soustavy s méfici kartou NI PXI 4461 a instalovanou intenzitni vloZkou
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4.3 Opakovatelnost méreni

Protoze se pi1 méteni at’ s pistonfonem ¢i kalibratorem G.R.A.S. 51AB ukazalo, ze
pfi nepatrné jiném natoCeni mikrofond pii vsouvani do kalibracnich ptipravkil dochéazi
k mirné odchylce od dvou po sobé méfenych hodnot, zjistoval jsem téz primérnou
odchylku v deseti po sobé jdoucich méfenich. Naméfend data jsou zaznamenana
v Tabulka 4,Tabulka 3, Tabulka 5. V tabulce ¢. 5 jsou zaznamenany hodnoty d,; pro
rizné SPL. 8, by se v idedlnim ptipad€ nemélo s ménicim se akustickym tlakem ménit.
Meéfeni probihalo na frekvenci 250Hz, aby bylo mozné srovnat pistonfon s kalibratorem
G.R.A.S. 5STAB. M¢ieni probihalo za téchto podminek:

SPL pistonfon: 113,73dB

t=25°C

p =983hPa

1 minuta na odeznéni prechodnych déji

Opakované méreni jednotlivych mikrofonu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SPLA[dB] | 113,74 | 113,74 | 113,73 | 113,71 | 113,70 | 113,70 | 113,70 | 113,70 | 113,70 | 113,72

SPLB[dB] | 113,71 | 113,70 | 113,71 113,71 | 113,71 | 113,71 | 113,71 | 113,71 | 113,71 | 113,71

Tabulka 3: Opakovatelnost méreni s jednim mikrofonem v pistonfonu.

Opakované méreni mikrofonniho paru

Poloha mikrofonu kandl A: 1. vzadu, pfipadné u plastu; 2. vpfedu, u Zeleza

Pistonfon

250Hz 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

SPL A [dB] |120,830|120,810 120,790 120,820 120,790 120,800 120,790 120,810 120,770 120,760

SPL B [dB] |120,810(120,820|120,770| 120,810 120,770|120,810|120,770| 120,810 120,760 | 120,760

Opl[dB] 18,39 17,86 18,39 | 19,12 | 19,50 | 17,88 | 20,75 18,77 | 19,14 | 19,22

Kalibrator
250Hz; 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
395,75mV

SPLA [dB] |120,031|120,076| 120,085 120,068 | 120,076 | 120,051 | 120,085 | 120,077 | 120,067 | 120,073

SPL B [dB] |120,024 |120,055|120,079|120,041|120,052|120,042|120,086 | 120,065 | 120,069 | 120,061

Tabulka 4: ZjiStovani opakovatelnosti méreni
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Opakované méreni v kalibratoru
SPL mic A [dB] 88 93,9 99,9 106 112
Cislo méfeni: | Spl [dB] | Spl [dB] | Spl [dB] | dpl [dB] | Spl [dB]
1 30 29 29,3 32,3 31,6
2 31,4 29 30,8 31,6 31,7
3 294 28,7 34 29,5 29,3
4 30,7 27 34,2 34,5 27,9
5 31 28,5 29,1 37,5 32

Tabulka 5: Opakované mé¥eni Opl v kalibratoru

Vypocet primérné naméefené hodnoty SPL A v poloze mikrofonu 1 pro pistonfon:

Yhix, 603,97
n 5

X = = 120,8dB

Vypocet primérné naméefené hodnoty SPL A v poloze mikrofonu 2 pro pistonfon:

"X 604,00

= 120,8dB
n 5

X =
Vypocet primérné naméefené hodnoty SPL B v poloze mikrofonu 1 pro pistonfon:

", x; 603,88

= 120,8dB
n 5

X =
Vypocet primérné naméefené hodnoty SPL B v poloze mikrofonu 2 pro pistonfon:

i1 X B 604,01
n 5

X = = 120,8dB

Vypocet primérné naméfené hodnoty SPL A pro kalibraitor G.R.A.S. 51AB
v poloze mikrofonu 1:

i1 X B 600,353
n 5

X = = 120,1dB

Vypocet primérmé naméfené hodnoty SPL A pro kalibritor G.R.A.S. 51AB
v poloze mikrofonu 2:
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"ix; 600,345
n 5

Vypocet primémé naméiené hodnoty SPL B pro kalibrator G.R.A.S. 51AB
v poloze mikrofonu 1:

"% 600,310
n 5

Vypocet primémé naméiené hodnoty SPL B pro kalibrator G.R.A.S. 51AB
v poloze mikrofonu 2:

Y1 X B 600,264
n 5

5 MERENI AKUSTICKEHO VYKONU
REPRODUKTORU V OTEVRENE A
UZAVRENE OZVUCNICI

Jako ovéfeni funkénosti vyvinutého algoritmu pro zpracovani akustické intenzity
slouzil experiment sreproduktorem umisténym v uzaviené a oteviené ozvucnici.
Teoreticky predpoklad je, Ze akusticky vykon na nizSich kmitoctech bude
s reproduktorem umisténym v ozvucnici vyssi, protoZze nebude dochézet k akustickému
zkratu, ke kterému dochazi s reproduktorem umisténym v oteviené ozvucnici.

K vypoctu akustického vykonu se pouzije vztah 5.1. I je zmeéfend akusticka
intenzita ve vzdalenosti cca Scm od méfeného objektu a S je plocha méfeného bodu.

Meéfteni akustického vykonu probihalo tak, Ze jsem si urcil, v jaké vzdalenosti od
meéfeného objektu budu métit akustickou intenzitu, poté jsem si objekt virtualné obalil
siti bodid, ve kterych bude probihat méfeni. JelikoZ jsem experiment provadél na
reproboxu, tak jsem si urcil dva body z ¢ela reproboxu, dva na zadni strané, po bocich
téz dva body a jeden bod z vrchni strany boxu a jeden ze spodni strany boxu. To déva
dohromady celkem 10 méficich bodii. Ze zndmych rozmérii reproboxu, které jsou
(21x13x9cm) jsem si vypocetl virtudlni sit, kterou tvofil kvadr srozméry
(26x18x14cm). Z téchto rozmeéri jsem urcil primérnou velikost méfeného bodu, kterd
byla 0,0217m?.
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S=2x%ac+2x*ab*2bc (5.0
S=2%26%14+2%26*18+ 2 * 18 * 14 = 2168cm? = 0,0217m?
Pacoustic =1*S (5.1)

Me¢éfteni jsem provadél v bezodrazové komote, kde byl méfeny objekt umistén na

stativu kvili lepSimu pfistupu pii méteni intenzitni sondou. K méfeni jsem pouzil
aplikaci vyvinutou v prostiedi LabVIEW urcenou k méfeni akustické intenzity.

Méfeni akustické intenzity

Obrazek 15: Aplikace pro méfeni SIL - SETUP

Z kalibrace jsem si do meéfici aplikace prepsal hodnoty citlivosti mikrofont,
nastavil jsem vstupni kandly méfici karty, jejich méfici rozsah napéti, vzorkovaci
frekvenci a pocet vzorkl, dale port pro komunikaci RS232, velikost pouzité distan¢ni
vlozky, teplotu a potvrdil jsem nastaveni. RS 232 komunikaci pouzivd sonda pro
pfenosdat s PC. Zapojeni pinti konektoru RS232 je detailnéji popsano v dokumentaci
intenzitni sondy.Na méfici sond€ jsou dvé funkeni tlacitka a dvé signalizacni LED
diody, které jsou ovladdané pravé pomoci sbérnice RS232. V méfici aplikaci se ze
zalozky SETUP po stisku tlacitka OK piejde do zalozky Sbér dat, kde si uzivatel zvoli
pocet méfeni, v mém piipad¢ se jednalo o 10 méfeni a jako dobu méteni jsem zvolil
dobu 5s, aby odeznély ptechodné déje. Méfeni Ize ovladat dvéma zptisoby, bud’ pomoci
PC v aplikaci tlacitky Start a Next nebo ptimo tlacitky na méfici sondé. Modré tladitko
sondy slouzi pro spusténi méfeni a Sedivé pro prechod do dal§iho kroku. V zalozce Sbér
dat jsou umisténé dva grafické indikatory, které zobrazuji velikost napéti na
mikrofonech. To je dobré pro kontrolu, zda je zvoleny méfici rozsah dostatecny. Pokud
by indikatory byly trvale na tirovni blizké maximu, je dobré, aby uzivatel zvolil vyssi
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méfici rozsah karty. Déle jsou v zdloZzce Sbér dat tfi LED indikétory, kdy prvni indikuje
pravé probihajici méfeni, druhy dokonceni stavajiciho kroku méfeni a treti Gplny konec
méfeni a pfechod do zalozky Zpracovani.

Po nastaveni aplikacelze pfistoupit k vlastnimu méfeni. Reproduktor jsem budil
bilym Sumem z generatoru a pomoci zesilova¢e Yamaha P2500 nastavil pozadovanou
uroveni hlasitosti. Tu jsem volil takovou, aby métfeni nebylo ovliviiovano okolim,
protoze pii méfeni musely zistat dvetfe bezodrazové komory oteviené.

Poté jsem umistil méfici sondu kolmo k prvnimu bodu méfeni, tedy v ose proti
reproduktoru ve vzdalenosti cca Scm. Stiskl jsem modré tlacitko, kterym se spustilo
meéfeni. LED dioda A zacne prerusované blikat Cervené/zelené, coz znaci, ze praveé
probihd méfeni. Po spusténi méteni zhasne LED dioda B. Pokud méfeni probéhne
v poradku, rozsviti se zelené¢ LED dioda A. Pokud by nastala chyba pii méfeni, tedy
zvoleny rozsah méfici karty by byl pfili§ maly a méfené napéti by bylo vyssi, nez je
zvoleny rozsah, tak se rozsviti cervené LED dioda A. Pokud by nastal tento stav, musi
aplikaci uzivatel zastavit tlacitkem STOP a provést znovu nastaveni méticiho rozsahu a
zvolit vyssi rozsah méfici karty. Pfi mém experimentu probéhlo vSe v pofddku a mohl
jsem pokracovat stiskem Sedého tlac¢itka na sondé€. Stiskem tohoto tladitka se piejde do
méfeni dalSiho bodu, kdy se zaroven ulozi prvni méfeni. Poté se rozsviti ¢ervené LED
dioda B, ktera znaci stav READY, je tedy pfipraveno k méteni. Umistil jsem sondu do
druhého bodu, tedy na ¢elni strané do spodni ¢asti reproboxu a modrym tlac¢itkem jsem
spustil méfeni. Tento postup jsem opakoval pro vS§echny zvolené body méteni.

Méreni akustické intenzity

Obrazek 16: Aplikace pro méreni SIL - Sbér dat

Po dokonceni posledniho bodu méfeni aplikace automaticky pieskoci na zalozku
Zpracovani, kde se zobrazi naméfené priibéhy SIL a SPL méfené mikrofonem A/B.
V grafech méa uZivatel mozZno pfibliZzovat a pohybovat se mezi hodnotami pomoci
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nastroji pod grafy. ProtoZe experiment mél slouzit ke zjiSténi akustického vykonu, je
v zdloZce zpracovani tlacitko Save Data, které slouzi pro uloZeni naméfenych
akustickych intenzit v danych bodech do textového souboru. Po stisku tlacitka Save
Data se zobrazi dialogové okno, které vyzve uzivatele k napsani ndzvu souboru a
zvoleni mista ulozeni, kam bude chtit soubor umistit na pevném disku PC.

Méreni akustické intenzity
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Obrazek 17: Aplikace pro méreni SIL - Zpracovani

Pokud by uzivatel chtél ulozit data v zobrazenych grafech, je mozné kliknutim
pravym tlac¢itkem mysi vybrat z menu polozku export a vyexportovat data napt. do
Excelu.

Pro vypocet akustického vykonu jsem vytvoftil dalsi aplikaci v prostfedi LabVIEW,
kterd ma za tkol nacist vyexportovany textovy soubor a vykreslit vypocitany akusticky
vykon. Pred spusténim aplikace si uzivatel miizenastavit frekvenci, na které ho prfimo
zajima akusticky vykon, ktery se zobrazi v indikdtoru SoundPower. Co je klicové pro
tuto aplikaci, bez niz by vypocet nebyl mozny, je zadani plochy métené¢ho bodu. V mém
pripadé& byla plocha mé&feného bodu 0,0217m?. Po zadéani kliovych parametri mizeme
spustit aplikaci, ktera nas vyzve pro vybrani vstupniho souboru. Uzivatel vybere soubor,
ktery si ulozili z méfeni. Aplikace tento soubor nacte a zobrazi priib¢h intenzit v danych
bodech. Z poctu méteni, tedy z velikosti pole hodnot, aplikace zobrazi uZivateli pocet
vypocteny akusticky vykon télesa, v mém piipadé reproboxu buzeného bilym Sumem.
Ukazka aplikace pro vypocet akustického vykonu:
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Obrazek 18: Ukazka aplikace pro vypocet akustického vykonu.

Jak je uvedeno vySe, méfeni jsem provadél pro reproduktor umistény v reproboxu a
reproduktor bez zadni ¢asti ozvucnice, tedy umisténé¢ho ve volném prostoru. Namétené
prabéhy jsou zobrazené v nasledujicich grafech.
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Graf 12: Zméfeny akusticky vykon - ¢ervené reproduktor v otevicené ozvucnici, modi‘e v uzaviené ozvucnici.
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Graf 13: Namérené SPL na mikrofonu A v danych bodech.
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Graf 14: Namérené SPL na mikrofonu B v danych bodech.
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Graf 15: Naméiena akusticka intenzita reproduktoru umisténého v otevi‘ené ozvucnici.
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Graf 16: Naméiena akusticka intenzita reproduktoru umisténém v uzaviené ozvucnici.
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6 ZHODNOCENI MERENI

Vypoctem jsem zjistil, Ze teoreticky zbytkovy index J&,méficich mikrofond je
18,03 dB. Tuto hodnotu jsem ovéfoval méfenim pomoci dvou kalibracnich pfistroji,
prvné pomoci pistonfonu, kde zbytkovy index &, byl naméfen 22,17dB. Déle jsem
zjistoval, jaky bude 6, na frekvenci 250Hz pfi umisténi mikrofonniho paru do
ptipravku G.R.A.S. 51AB. Tento piipravek se jevi jako kvalitnéjsi, protoze zméteny 6,
byl cca 34dB. Dale jsem zjistoval vliv chyby faze méfici karty na index zbytkové
intenzity. Dostupné meéfici karty by vSechny splnily pozadavek, ktery udava norma, a to
je dp1 > 29dB pro frekvence vyssi nez 300Hz. Zavislost indexu d,p je uvedena v Graf 9.
Tedy vliv chyby faze méfici karty na méfici soustavu je zanedbatelny. Z
porovnani méficich karet jsem jako nejvhodnéjsi kartu pro méfeni akustické intenzity
Veskera méfeni poté probihala za pomoci méfici karty NI PXI 4461. Méfeni 1 celé
méfici soustavy s intenzitni sondou je uvedeno v Graf 10. Toto méfeni bylo provadéno
v piipravku G.R.A.S. 51AB a prumérny zbytkovy index wvySel 29,71dB. Norma
pozaduje, aby soustava méla zbytkovy index 18dB, naSe soustava ho ma o 11,72dB
lepsi. Meéteni akustické intenzity pomoci pfipravku G.R.A.S. 51AB s instalovanou
vloZkou pro zjiStovani akustické intenzity je zobrazeno v Graf 11.
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7 ZAVER

Tato prace obsahuje teoreticky rozbor méficich metod akustické intenzity, zvlaste
se pak vé€nuje méfeni p-p metodou. Jsou zde popsany zdroje chyb a postup pii kalibraci
sondy pro méfeni akustické intenzity. Déle prace obsahuje piehled dostupného vybaveni
v laboratotfi VUT, véetné kalibra¢nich ptipravkd.

Vypoctem jsem ur€il zbytkovy index métici sondy G.R.A.S. 50AI ktery jsem poté
experimentalné zméfil. Déle v této praci byly ovéfovany meéfici karty firmy National
Instruments. Z kalibrace jsem zjistil, Ze vSechny dostupné méfici karty vyhovuji normeé
a jsou tedy vhodné pro meéfeni akustické intenzity. Fazova chyba méfici karty tedy
nema témet zadny vliv na celkovy zbytkovy index.

V prostiedi LabVIEW jsem vytvoril aplikaci Kalibrace, kterd by meéla byt
univerzalni pro pouziti s jakoukoli méfici sondou a méla by byt schopnd pomoci vyse
uvedeného postupu zjistit parametry jak samotné meéfici karty, tak celé méfici soustavy.
Dale jsem vytvofil aplikaci, pomoci které je mozné méfit akustickou intenzitu zdrojt
zvuki. Tato aplikace se jmenuje Méteni SIL a je vyhradné urcend pro praci s intenzitni
sondou G.R.A.S. 50AI-B. Kompatibilita s jinymi typy sond pro meéfeni akustické
intenzity neni zarucena zejména kvili moznosti dalkového ovladani méfeni pomoci
rozhrani RS 232. Pokud by uzivatel tuto funkci nechtél vyuzivat, musela by aplikace
projit mensi upravou a bylo by mozné pouzivat i sondy jinych firem a ovladani by bylo
mozné piimo v aplikaci na PC. Pro sondu G.R.A.S. 50AI-B je mozné oboji, jak
ovladani pomoci RS 232, tak piimo v aplikaci na PC.

Z obou vytvotenych aplikaci je mozné uklddat namétenda data do textovych sobord,
ktera se dale daji zpracovat pomoci Excelu nebo jinych programi.

Poslednim ukolem zadani bylo ovétreni funkcnosti pouzitych algoritmt na vhodném
zdroji zvuku. Jako vhodny zdroj zvuku jsem pouzil reprosoustavu k PC, u které jsem
méfil akusticky vykon s reproduktorem umisténym v uzaviené a oteviené ozvucnici.
Dle teoretickych ptedpokladi mélo pfi umisténi reproduktoru v oteviené ozvucnici dojit
na nizkych kmitoctech k akustickému zkratu a tedy niz§imu vyzéatenému vykonu nez pfi
umisténi reproduktoru do ozvucnice. Tento teoreticky piedpoklad jsem ovéfil méfenim
reproboxu buzenym bilym Sumem v bezodrazové komote. K vypocteni akustického
vykonu jsem vytvoril tfeti aplikaci s nazvem Vypocet Pacoustic, do které se vlozi
nameétfend data z aplikace Méteni SIL. Vypocitany akusticky vykon a srovnani méteni
reproduktoru v ozvucnici a mimo ni zobrazuje Graf 12, kde se teorie jasn€ potvrdila.
Z tohoto méfeni tedy usuzuji, Ze algoritmy pouzité v aplikacich jsou spravné a je tedy
mozné aplikace k ucellim méfeni akustické intenzity pouzivat.
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9 PRILOHY

9.1 Obrazova dokumentace z méreni

=] =

T TR TR TR T

Obrazek 20: Intenzitni sonda G.R.A.S. 50AI - B s instalovanou distan¢ni vlozkou o velikosti 12mm
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Obrazek 21: Napajeci modul G.R.A.S. 12AB pro intenzitni sondu s pripojenou sondou, komunikaci RS232 a
vystupy zapojenymi do NI PXI 4461

Obrazek 22: Ukazka z méreni reproduktoru umisténého v otevirené ozvucnici. Sonda je ve stavu READY, po
stisku modrého tlacitka by se spustilo méreni.
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9.2 Odevzdavané soucasti prace na prilozeném CD:

Vytvoteny software pro kalibraci a méfeni akustické intenzity vcetné
aplikace pro vypocet akustického vykonu

Nameéfenad data z kalibraci a experimentu s reproduktorem

Produktové listy pouzitych zatizeni

M-file soubory pro zpracovani nameienych dat pomoci programu Matlab
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