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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato prace pojednadva o urcovani akustickych veli€in a moznostech uZzivani bezdozvukové
komory. Pro tento ucel jsou zde popsany fyzikalni pozadavky kladené¢ na bezdozvukové
komory. Podstatna Cast této prace je také vénovana métfeni zvukového signalu z
davodu vypoctu hladiny akustického tlaku. Zavérecnd cast této prace obsahuje zvukové
signaly ze dvou pozic mikrofonu potizenych béhem méfeni zdroje zvuku a jejich néasledné
zpracovani a vyhodnoceni.

KLICOVA sLovA

Bezdozvukova komora, méteni akustického tlaku, analyza hluku, vdhovy filtr, volné pole

ABSTRACT

This bachelor's thesis presents evaluating of acoustic variables and anechoic chamber
application. There are described physical requirements for the anechoic chambers. Part of
this thesis deals with measurement of audio signals to calculation sound pressure level. The
last part of this work includes audio signals of two microphone positions during the
measurement sound source and finally their processing and evaluation.
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Anechoic chamber, sound pressure measurements, noise control, weighting filter, free field
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Uvob

Bezdozvukové komora ptedstavuje akustickou laboratot, ve které je mozné zméfit, otestovat a
ovefit celou fadu technickych produktii. Zejména v dneSnim svété je kazdoro¢ni snahou
investoru snizit hlukovy projev jejich vyrobkii. Z tohoto diivodu jsou bezdozvukové komory
pouzivany k provadéni hlukovych zkouSek. Dal§im divodem mize byt skuteCnost, Ze
nalezeni vhodného zkusebniho stanovisté na volném prostranstvi nebo ve stinénych komorach
je velmi slozité.

Cilem této prace je seznameni s moznostmi uzivani téchto bezdozvukovych komor. Prace je
zamétena predevsim teoreticky, a to s diirazem na fyzikalni veli¢iny vyskytujici se v oblasti
akustiky.

Déle se prace zabyva zpracovanim naméfen¢ho signalu v ramci vlastniho méteni a vysledné
urceni hladiny akustického tlaku za pomoci programovaciho prostfedi. Prace je tedy rozsifena
1 0 praktickou Cast, ktera ptinesla diskuzi o vysledcich méfeni. Zminované vlastni méfeni bylo
uskute¢néno v bezdozvukové komoie na UADI VUT v Brné. Pii tomto méfeni byl navrzen
nahravaci tetézec skladajici se z méeficich pfistroji od danské firmy Briiel & Kjaer, které
vyzaduji minimum externich dopliki. Pomoci tohoto fetézce byl zachycen signal od
vybraného zdroje zvuku v uzlovych bodech na pfipravené meéfici siti. Déle za pouziti
matematick€ého aparatu byla ziskdna hladina akustického tlaku. Graficky vystup z téchto

vypoctenych hodnot je uveden vzdvéru prace vkapitole prezentujici vysledky.
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1 HLUK

Hluk jako pojem je mnohem konkrétnéjSi nez pojem zvuk, protoze hlukem je rozumén
obtézujici zvuk. Vzhledem k riznym povaham c¢lovéka je obtizné rozeznat, co je povazovano
za prijemny poslech a co uz za hluk. [13]

1.1 VZNIK HLUKU A VLNENI

Vznik hluku je zplisoben pohybem c¢astic v pruzném prostiedi. Pohybem ¢astic vznikne
akusticka energie, kterd je dale pfenesena do okolniho akustického prostfedi (plynného,
kapalného, poddajnych téles). [13] Pfi¢inou hluku nebo chvéni je tedy pritomnost vnéjSich ¢i
vnitinich dynamickych sil v pruzném prostiedi mechanickych soustav. Mechanickym
kmitanim Céstice prostiedi nastane rozruch, ktery se pruznymi vazbami pfenese na sousedni
&astici. Sifenim rozruchu vznikne vinéni. Rozruch, ktery se §ifi do mist, které mohou mit
v daném c¢asovém okamziku stejnou fazi, se prolozi mySlenou rovinou zvanou vlnoplocha.
Tvar vlnoplochy poskytuje informaci o zdroji kmitani (o prvotnim rozruchu). [20] V této
praci se bude vyskytovat vinoplocha kulového tvaru se stfedem v misté zdroje rozruchu,
protoze v bezdozvukové komofe jsou upravené vlastnosti prostiedi tak, aby se paprsky
z bodového zdroje rozruchu $itily pfimocare vSemi sméry a nebyly ovlivnény.

1.2 ROZDELENI VLNENI

Nasledujici rozdé€leni rozliSuje vinéni podle toho, jak se ¢astice vychyluji vzhledem ke sméru
vinéni.

1.2.1 LONGITUDINALNIi VLNENi

Longitudindlni vInéni nastane, pokud ¢astice kmitaji ve sméru §ifeni vinéni. Podstatny vliv na
tom, zda se vlna $ifi longitudindIné€ nebo transverzaln€, maji vlastnosti prostiedi, ve kterém se
vlna §ifi. Longitudinalni vlnéni lze ptipodobnit k rozkmitdni velmi dlouhé spiralové pruziny.
Céstice pti longitudinalnim i transverzalnim vinéni se nepfemistuji, nybrz kmitaji kolem
rovnovaznych poloh. [20]

1.2.2 TRANSVERZALNi VLNENi

Transverzalni vInéni nastane, pokud Ccastice kmitaji kolmo na smér Sifeni vInéni.
Transverzalni vinéni lze ptipodobnit ke kmitani volného konce rozkmitaného provazu. Typy
vInéni jsou znazornény na Obr. 1, pficemz smér Sifeni je zleva doprava. DalSim rozdélenim
transverzalniho vIinéni 1ze pozorovat vinéni torzni (ptisobi kroutici moment), vinéni ohybové
(budici sila kolma k ose vInéni) a Rayleighovo vinéni (proudéni média kolem télesa). [20]
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Obr. 1 Longitudinalni vinéni (horni) a transverzalni vinéni [26]

1.3 ROZDELENI HLUKU

Nasleduje rozdé€leni hluku podle pti€iny vzniku akustické energie

1.3.1 MECHANICKY HLUK

Mechanicky hluk vznikne mechanickym kmitanim povrchi téles. Konkrétni ptiklady
mechanického hluku se daji nalézt naptiklad ve spalovacim motoru, kdy mechanicky hluk
vznikd od setrvacnych sil, od tfecich sil kinematickych dvojic, od dosedani ventila atd.
Kmitanim povrchu télesa je zptsoben rozruch prosttedi, nejcastéji plynného prostiedi, a dale
je kmitdnim zpusobeno nahromadéni mechanické energie, kterd je pozdé€ji uvolnéna do
okolniho akustického prostiedi. [13]

1.3.2 AERODYNAMICKY HLUK

Aerodynamicky hluk je zplsoben nestaciondrnim proudénim tekutiny (= kapaliny nebo
plynu). Prostiedi, ve kterém tento hluk vznikne, mohou byt oblasti neustalého proudéni
tekutiny, nebo oblasti s vyraznymi zménami tlaku. Aerodynamicky hluk zptsobuji naptiklad
ventilatory, kompresory, tUniky stlaceného plynu ztrysky atd. Konkrétni piiklady
aerodynamického hluku ze spalovaciho motoru mohou byt naptiklad sani a vyfuk. Lze si tedy
v§imnout, ze ve spalovacim motoru vznikd jak mechanicky hluk, tak 1 aerodynamicky. [13]
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2 UvoD DO AKUSTICKYCH VELICIN A TERMINU

V této kapitole je predstavena zakladni ¢ast akustickych veli¢in, ze které bude ¢tenat Cerpat v
nasledujici kapitole o bezdozvukové komote. Pozd&ji je predstavena dalsi ¢ast veliCin, ktera
pfedchazi kapitole o vlastnim méteni.

2.1 AKUSTICKY TLAK

V prvni kapitole je zmin€no, ze Castice se vychyluji bud’ pticné ke sméru Sifeni vinéni, nebo
podéln¢ ke sméru Sifeni vInéni. Ptfi takovém chovani dojde v jedné ¢asti homogenniho
pruzné¢ho prostiedi ke zvétSeni hustoty Castic a v jiné ¢asti dojde ke snizeni hustoty castic.
Ptikladem je situace ve vzduchu, kdy se méni tlak plynu oproti statické hodnoté
atmosférického tlaku. Tato proménna slozka superponovand atmosférickému tlaku se nazyva
akusticky tlak. [20]

Stejné jako atmosféricky tlak, tak 1 akusticky tlak jsou skaldrni veliiny, protoZe se neda urcit
jejich smér. Hodnoty akustického tlaku maji velky rozsah hodnot, od pfiblizné¢ 20 pPa do
100 Pa, coz presahuje 7 dekad, je proto vyhodnéjsi vyjadrit akusticky tlak pomoci logaritmu.
[13]

Zakladni veli¢inou, se kterou se tedy da pracovat a slouzi pro popis akustickych veli¢in je
akusticky tlak. Akusticky tlak je také nejCastéji métena akusticka veli¢ina. Pro presna méfeni
se dnes vyhradné pouziva ptesnych méticich mikrofonil. Pfi méfeni akustického tlaku se musi
rozliSit, zda se jednd o méteni ve volném poli nebo o méteni jiné. Napiiklad takové, u kterého
se zjiStuje skuteCny tlak na membrané mikrofonu nebo jeho pfiblizné stiedni hodnota po
ploSe membrany v oblasti s vys$§imi kmitocty. [19]

2.1.1 HLADINA AKUSTICKEHO TLAKU
Hladina akustického tlaku je oznacena L, a je definovana nasledujicim vztahem
? p

L, = 10log = 20109 % dB 1)
Po Po

kde referenéni tlak py je 2 - 107° Pa. Je-li akusticky tlak navy$en o jeden fad, projevi se to
zvySenim hladiny akustického tlaku o 20 dB. Pro lidské vnimani je hladina akustického tlaku
mezi 0 a 130 dB. [13]

2.2 KMITAVE DEJE

Tato kapitola zde byla vlozena ztoho divodu, aby v zavéru upozornila na rozdil mezi
pohybovou rychlosti ¢astice v a rychlosti §ifeni rozruchu c.

2.2.1 VYCHYLKA

Castice, ktera se pravidelnd a periodicky vychyluje od své klidové polohy, se pohybuje v tzv.
harmonickém kmitani. Tato Castice tedy kmitd kolem své rovnovazné polohy a dosahuje
svych maximalnich hodnot vychyleni od klidové polohy. Vychylka je veli¢ina vektorova,
nebot’ je urCena smérem 1 velikosti. [20]
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2.2.2 DOBAKMITU

Doba kmitu je uréena Casem mezi dvéma maximalnimi kladnymi vychylkami. Odtud je
mozné urCit Uhlovy kmitoCet w a poté pocet celych kmitd za sekundu f (tj. kmitocCet
harmonického dé¢je). [20]

2.2.3 CASOVE ROZVINUTI HARMONICKEHO KMITANI

Jestlize Castice v ndhodné zvoleném Casovém okamZiku sledované¢ho déje neni v klidové
poloze, poté je tieba ptidat fazovy thel ¢. Prabeh periodického déje sinusové funkce je mozné
napsat jako

S = Spax * Sin(wt + @) m ()

kde vyraz v zavorce je faze harmonicky proménné veliiny a s, je amplituda vychylky
Castice. [20]

2.2.4 POHYBOVA RYCHLOST CASTICE

Okamzita rychlost pohybu ¢astice v je ziskdna derivaci vychylky podle ¢asu.

_ds _do d(Spax sin(wt + @)
TR dg

= @ * Spax - COS(wt + @) =

= Upmax * COS(wt + @) = Vg, sin (wt +¢+ g) m-s’ (3)
Odtud plyne zavér, ze faze rychlosti kmitani je proti fazi vychylky posunuta o 90°. [20]

2.2.5 ROZKLAD PERIODICKYCH KMITU
Ptevod signalu na frekvencni spektrum je zajistén Fourierovou transformaci

[ee]

6= [ gwermrar 4

— 0o

kde g(t) je signal, G(f) je frekvenéni spektrum, e je zdklad ptirozenych logaritmi, s je
komplexni proménna rovna s = j2rf a t je Cas. Po provedeni Fourierovy transformace je
ziskan tzv. obraz funkce s jednou komplexni proménnou s. Dle této rovnice je uskuteiiovana
technika rychla Fourierova transformace (FFT). Pomoci FFT je transformovan signal z ¢asové
oblasti do oblasti kmitoctové. [7]

Zvukovy signal je zpracovan mikrofonem jako spojitd hodnota napéti odpovidajici velikosti
tlaku. Signdl je upraven do digitalni podoby vytvofenim série vzorkt, které maji stejné Casové
intervaly. Tato metoda vzorkovani plyne z Shannon-Koté€lnikova teorému a je podfizena
Nyquistove podmince, ze vzorkovaci frekvence je vEétS§i nez dvojndsobek nejveétsi hodnoty
frekvence v oblasti vzorkovaného signalu.[7]

2.2.6 RYCHLOST SiRENi ROZRUCHU PROSTREDIM

Rychlost Sifeni rozruchu v prosttedi ¢ je zdvisla na objemové hmotnosti prosttedi p, teploté
prostiedi 0 a dalSich veli¢inach. V nehomogennim prosttedi je rychlost Sifeni rozruchu také
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smérove¢ zavisla. [20] Nasledujici vztah vyjadiuje rychlost Sifeni rozruchu ve vzduchu pti
teploté vzduchu 6 [K] v misté zkousky a v dob¢ zkouSky [4]

Copaucn = [331,82 4+ 0,61 - (8 — 273)] (5)

2.2.7 VLNOVA DELKA

Pokud vlnoplocha tvofi geometrické misto bodu, ve kterém bylo dosazeno maximalni
okamzité hodnoty zhusténi prostfedi, pak jsou dv€ sousedni vlnoplochy pifi vyzatfovani
jednoduchého signalu s kmitoctem f a pti rychlosti Sifeni rozruchu ¢ od sebe vzdéaleny o
vlnovou délku A vyzafovaného rozruchu. [20]

m (6)

VInové délka je rozhodujici veliina pii stanoveni délky akustickych klini v bezdozvukové
komote. Tvar a §itka téchto klind je zdvisld na kmitoctovém pasmu. O tom je podrobnéji
pojednano pozdéji.

2.3 AKUSTICKY VYKON

Tato veli¢ina je oznacena P a je definovéana pro danou plochu jako skalarni soucin akustické
intenzity / a normalového vektoru plochy n. Tato veli¢ina tedy vyjadfuje miru akustické
energie vyzafovanou zdrojem, ktera se §ifi vzduchem, za jednotku ¢asu. [4]

P=ﬂf-ﬁdSW (7)
()
2.3.1 HLADINA AKUSTICKEHO VYKONU

Tato veliCina je oznaCovana Ly. Je definovana jako desetindsobek dekadického logaritmu
poméru akustického vykonu P a referencni hodnoty Py.

P
Ly = lOlogP—0 dB (8)

kde referenéni hodnota P, je 1 pW (10712 W). Je-li akusticky vykon navysen o jeden fad,
projevi se to zvySenim hladiny akustického vykonu o 10 dB. [4]

2.4 AKUSTICKA INTENZITA
Akusticka intenzita I je vektor a je definovana jako tok akustické energie v daném sméru
plochou kolmou ke sméru toku, vztaZzeny na jednotku plochy. [20]

2.5 AKUSTICKA IMPEDANCE

Akusticka impedance je vektorova veli¢ina Z, ktera vyjadiuje vlnovy odpor dan¢ho
akustického prostfedi. Akustickd impedance je vyjadiena jako konstantni pomér akustického
tlaku a akustické rychlosti. Jednotkou akustické impedance je €, coz je stejnd jednotka jako
ma elektricky odpor a reaktance. [13]
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N-s_

z2=pv=L (X2-q) 9)

m3

2.6 AKUSTICKA ENERGIE

Akusticka energie bude v této praci oznaCena J, vyjadiovana v Joulech. Tato veli¢ina je
dalezita predevSsim pro nestacionarni prerusované zvukové udalosti. Je definovana jako
integral akustického vykonu P ptes urceny casovy interval s dobou trvani 7. [5]

t2
J=| P@t)de (10)
J

2.6.1 HLADINA AKUSTICKE ENERGIE

Tato veli¢ina je oznaCovana L, Je definovana jako desetinasobek dekadického logaritmu
poméru akustické energie J a referen¢ni hodnoty Jj

L, = 1Olog]L dB (11)
0

kde referen¢ni hodnota Jy je 1- 10712 J. [5]

2.7 INDEX SMEROVOSTI

Index smérovosti je dulezity proto, ze smérovost zdroje spole¢né s hladinou akustického
vykonu, jsou dvé zakladni veliCiny, které charakterizuji kazdy zdroj zvuku. [13] Tato veli¢ina
je v této praci oznaCena Dj. Je definovdna jako mira rozsahu, ve kterém zkouSeny zdroj
hluku vyzafuje zvuk ve sméru i-té polohy mikrofonu na méfici ploSe vzhledem ke stfedni
hodnoté vyzatovani zvuku ptes méfici plochu. [5] Index smérovosti nabyva hodnoty vétsi nez
jedna ve smérech, do nichz zkouSeny zdroj hluku vyzatovani zvuku soustfed’'uje, a hodnoty
mensi nez jedna ve smérech, ve kterych je vyzatrovani zvuku potlatovano. Index smérovosti je
roven jedné pro piipad vS§esmérového vyzarovani zvuku. [16]

Dy = Lpi - Lp (12)

kde L,; je hladina akustického tlaku (Casové primérovaného akustického tlaku nebo Casové
integrovaného akustického tlaku jednotlivé zvukové udalosti (dale jen JZU)) v i-té poloze
mikrofonu na méfici ploSe korigovand na hluk pozadi, pokud je zkouSeny zdroj hluku v
provozu. L_p je hladina akustického tlaku (Casové priimérovaného akustického tlaku nebo
casove integrovan¢ho akustického tlaku JZU). [5]

2.8 SPEKTRA VIBROAKUSTICKYCH SIGNALU

Spektra vibroakustickych signali obsahuji vice frekvencénich slozek srizné velkymi
amplitudami a fAzovymi posuny vici sobé. Zakladni charakteristikou téchto vibroakustickych
signali jsou jejich frekvencni spektra, ktera udavaji rozloZzeni amplitud jednotlivych
frekvencnich slozek v signdle. [13]
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2.9 OKTAVOVA FREKVENCNi PASMA

Mezi spektra vibroakustickych signdlti spadaji oktavova pasmova spektra. Tyto oktavova
pasmova spektra se dale d€li na tietinooktdvova, dvanactioktdvova, atp. Jednooktavové
frekven¢ni pasmo je dano dvéma krajnimi frekvencemi, které vymezuji oktavu.

Tretinooktdvové frekvenéni pasmo je rozdéleno na tfi nestejnd pasma (v logaritmickych
soufadnicich), u kterych jsou vyznaleny Ctyi1 frekvence. Nasleduje vztah pro hranicni
frekvence a poté vztah pro jednu tietinu oktavy

f2 f3 fa fa

logE+logE+logE=logE=log2 (13)
f2\°
(E) =2 (14)

V praxi se osvédCilo pouzivat pravé déleni na tfetinooktdvova pasma, protoze tyto pasma
zjednodusuji frekvenéni spektra akustickych veli¢in, aniz by se razantné¢ zménila piesnost
spekter. [13]

2.10 SLEDOVANY FREKVENCNi ROZSAH

Sledovany frekvencni rozsah zahrnuje tfetinooktdvova pasma se jmenovitymi stfednimi
frekvencemi od 100 Hz do 10 000 Hz. Pro vyjimecné ptipady je dovoleno frekvencni rozsah
rozsifit nebo zuzit za predpokladu, ze zkuSebni prostfedi a specifikace piistrojového vybaveni
jsou vyhovujici pro pouziti ve zménéném frekvenénim rozsahu. [5]

2.11 VOLNE ZVUKOVE POLE

Volné zvukové pole je zvukové pole v homogennim izotropnim prostfedi bez ohraniceni.
V praxi to znamenad, ze je to takoveé pole, ve kterém je vliv odrazii od ohraniceni nebo jinych
ruSivych objektt zanedbatelny. [5]
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3 BEzZDOZVUKOVA KOMORA

Tato kapitola pfedstavuje vlastnosti, oblasti pouziti a historii bezdozvukovych komor.

3.1 Uvobp

Bezdozvukovéa komora obsahuje ve svém ndzvu pojem dozvuk. Dozvuk je doba od vypnuti
zdroje zvuku do Uplné ztraty trvani zvuku v mistnosti. Jinymi slovy je doba dozvuku ¢as, za
ktery se hladina akustického tlaku v uzavieném prostoru snizi po vypnuti zdroje zvuku o
60 dB. Bezdozvuk tedy znamend Zadny Cas prodlouzeni zvuku v mistnosti po odstranéni
zdroje zvuku. [13]

Bezdozvukovd komora je méfici prostor, ve kterém je absorbovano vSechno mechanické
vInéni ze zdroje zvuku, které dopadne na stény. V této mistnosti je umistén zdroj zvuku, ktery
vyprodukuje zvukové pole. Toto zvukové pole ve vSech ohledech odpovidd volnému
zvukovému poli, které vznikne ve vzdalenosti vétSi nez A/4 od zdroje zvuku a skonc¢i na
hranici mistnosti. Vzdalenost mensi nez A/4 je oblast blizkého pole zdroje zvuku, kde se
nachazi tzv. Fresnelovo pole, které je charakterizovano prudkou zménou akustického tlaku.
V praxi se métfeni v oblasti Fresnelova pole nevyuziva, a to z divodu zbyte¢nych problému
pi1 méteni akustickych velicin. [4]

Bezdozvukové komory maji velkou oblast vyuziti. Jsou pouzivany vyzkumniky pro urceni
zvukového vystupu stroji, jako jsou napiiklad plynové turbiny nebo kompresory. Dale jsou
pouzivany k ur€eni vlivu hluku na objekt. Pfikladem mize byt testovani vlivu tryskovych
motortt na trup letounu. Déle jsou pouzivany k izolovani jemné pfistrojové techniky od
vnéjsich zdroji hluku. A mnoho dalSich vyuziti. [26]

Kromé pln€ bezdozvukovych komor. Existuji vSak i polobezdozvukové komory, které jsou
odliSeny tim, ze v nich je zajiSténo volné zvukové pole nad odrazivou rovinou. Odraziva
rovina je rovinny povrch odrazejici zvuk, na kterém je umistén zkouSeny zdroj zvuku. [5]
V praxi to obvykle znamend, ze podlaha je vyrobena z tézkych cihel a betonu, aby na podlaze

A2

pod kterou se nachazi dalsi sténa pokryta akustickymi kliny. [19]
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Obr. 2 Pohled do plné bezdozvukové komory na DTU v Dansku [22]

3.2 HISTORICKA PERSPEKTIVA

Bezdozvukovd, téz bezodrazovd, komora pracuje na principu, Ze energie odrazenych
zvukovych vin je témét pohlcena obklady ptitomnych reflektivnich ploch vyrobenych
z akusticky absorp¢niho materialu. V idedlnim ptipad€ je energie odrazené zvukové viny
redukovana na takovou hodnotu, kdy jeji vliv na systém a na meéfeny instrument je
zanedbatelny. [26] Prvni bezdozvukovéa komora byla navrzena E. H. Bedellem v roce 1936,
kdy byla pouzita vrstva dvou tkanin muSelinu a flanelu o tloustce 18 a % palce (46,99 cm).
V potadi dalsi komora byla vybudovdna o par let pozdéji v Berling, kde bylo pouzito
muselinovych sacktt ve tvaru pyramidy vycpanych minerdlni vlnou. Vyzkum
bezdozvukovych komor zacal béhem 2. Svétové valky ve Spojenych statech, kdy Vyzkumny
vybor narodni obrany tento vyzkum sponzoroval na Harvardové univerzité v Cambridge. V té
dobé L.L. Beranek a H.P. Sleeper vytvofili 5 rGznych geometrickych navrhli akustickych
klinti a pfes tucet rliznych absorpénich materidli. [3] V roce 1942 provedl H.J. Sabine test
pomoci metody koncentrickych trubek, jehoz vysledkem bylo, Ze struktura linedrnich klind

vV

Tento prostor umoziuje reprodukovatelnost méteni, kterd se pouZivaji v akustice. Akustické
parametry tohoto prostoru jsou definovany tak, aby minimalizovaly vliv okolniho prostfedi na
méteny objekt. Za negativni vliv okolniho prostiedi se bere jakykoliv ptidavny rusivy prvek
znemoziujici pfesnost akustického méfeni zdroje zvuku. [13]
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3.3 FYZIKALNi POZADAVKY NA BEZDOZVUKOVOU KOMORU

V této kapitole jsou uvedeny 3 zakladni fyzikalni pozadavky na bezdozvukovou komoru.

3.3.1 POZADAVEK NA VOLNE ZVUKOVEHO POLE

U bezdozvukovych komor je dillezitym cilem pftiblizit se vytvoieni volného zvukového pole.
Takové pole pfedpokladd neomezené Sifeni akustické energie od zdroje do vSech smért
rovnomérne. Akusticky tlak ve volném zvukovém poli je dan vztahem, ke kterému je tieba
dojit upravami zakladnich akustickych veli¢in. Akustickd intenzita je vektorova veliCina,
ktera popisuje mnozstvi a smér toku akustické energie v daném misté. Vektor akustické
intenzity  [W/m?] je Gasové primérovany

I=p(t) v(t), (15)

kde p(t) je okamzity akusticky tlak a v(z) odpovida okamzité rychlosti kmitajicich Castic
prostiedi v tomtéZ misté. S vyuzitim akustické analogie s Ohmovym zdkonem, se miiZze pro
rovinnou akustickou vlnu ve volném poli, kterd se Sifi rychlosti ¢, napsat vyjadieni rychlosti
v [m/s] kmitajicich ¢astic
14
V= (16)

kde p [Pa] je akusticky tlak, ¢ [m/s] je rychlost zvuku a p [kg/m’] objemova hmotnost
prostiedi. Akustické zdroje se mohou popisovat jako bodové zdroje. Je tomu tak za
predpokladu, Zze rozméry akustickych zdrojii jsou malé v porovndni se vzdalenosti od
piijemce nebo meéticiho bodu. Pokud neuvazujeme ztraty vinénim u bodového zdroje, pak
vystupni vykon zdroje prochazi sférickou plochou poloméru ». Vyjadieni akustické intenzity
této plochy je

P
T 4-er2’

I (17)

kde P [W] je akusticky vykon, ktery roste se vzdalenosti » [m]. Vztah ve jmenovateli
vyjadiuje, ze se zvuk $ifi v kulovych vlnoplochach. Akusticky vykon ptfedstavuje mnozstvi
akustické energie prochdzejici za jednotku ¢asu mysSlenou prostorovou plochou. Akusticky
vykon je definovan

P=F-3=p-v-S, (18)

Nyni budou provedeny upravy za ulelem ziskani vztahu akustického tlaku p’[Pa’] ve
vzdalenosti » a ve sméru od bodového zdroje.

PP ... bPc@
I=p v—p_czp =Ilpc= 42 (19)
kde QO [-] je faktor smérovosti zdroje. Tento faktor je definovdn pomérem efektivnich hodnot
akustickych tlaki u zdroje smérového a zdroje nesmérového, které byly zméfeny ve stejné
vzdalenosti od zdroje zvuku. Dal$i moZnosti je tento faktor vyjadiit jako podil akustické
intenzity sméru dan¢ho thlem ¥ od zdroje k akustické intenzit¢ nesmérového zdroje (pii
konstantni vzdalenosti). Pfi dalSi upraveé vztahu se v exponentu nachazi Ly (resp. L,s), coZ je
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naméfend hladina akustického tlaku ve vzdalenosti » a thlu 9 od zdroje (resp. nesmérového
zdroje) vyzatujici vykon W ve volném akustickém poli. [13]

i _ly_ 10070

“pi LT 10 @)

Qs

3.3.2 POZADAVEK NA VYSOKY CINITEL POHLTIVOSTI ZVUKU

U bezdozvukovych komor je dilezitym cilem dosdhnout vysoké pohltivosti stén. Toho je
dosazeno pouzitim vysoce pohltivych materialii o vysoké hodnoté Cinitele pohltivosti a. Tento
¢initel je pomér energie pohlcené povrchem W), [J] k energii dopadajici na povrch Wy [J]

Wo
=P =1—|R? 21
a W, |R%], (21)

kde R [-] je soulinitel odrazu, ktery je definovan jako podil akustickych tlaki odrazené a
dopadajici akustické viny. Koeficient a je vrozmezi 0 < o = 1. V pfipadé¢ a = 0 nastava
situace, ze absorbér nepohlcuje energii. V pfipadé a = 1 nastava, Ze absorbér zcela pohlti
dopadajici energii. U akustickych komor dosahuje o hodnoty témét 0,99. [13]

Zpravidla je u bezdozvukovych komor pozadovano dosazeni Cinitele zvukové pohltivosti
99 %. Rovnéz je prijatelné dosazeni 90 %, kdy lze ocekavat chybu méteni vlivem interference
s odrazenymi vlnami uvnitt prostoru mensi nez +1 dB. Dosazeni vysoké pohltivosti materialt
v bezdozvukovych komorach je zv1asté obtizné v oblasti nizkych kmitoctl, protoZze podminky
blizké volnému akustickému poli nelze uskutecnit v oblasti takovych kmitocta, jejichz vinové
délky jsou vEtsi nez vnitini rozméry komory. [19]

Materidly, které maji vysokou hodnotu Cinitele pohltivosti, jsou vétSinou porézni materidly.
Z téchto materiald jsou stavény akustické kliny. Tvar a velikost ($itka) té€chto klind je rlizna.
Meéni se v zavislosti na kmitoctovém pasmu. Napft. pro kmitoc¢ty vyssi nez 300 Hz postaci pro
pohltivost 90 % rovna deska o tloust’ce 80 mm. Pro kmitoc¢ty niZsi nez 100 Hz je nutné pouzit
jehlany nebo kliny. Délka klinu je obvykle % vlnové délky spodni frekvence. Napi. pro
100 Hz se uzivaji kliny s délkou 915 mm. [14] Pi1 vyrobé klini je dilezité, aby byly ostie
ofezany. Vétsi koncoveé plochy a vétsi odrazivost konct by se projevila neptiznivé v oblasti
vysSich kmitoctl. Pro zmenSeni odrazli vlivem prostorové periodicity konstrukce je zvolena
stfidava orientace zakoncujicich hran klint. [19]
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o [-] pii frekovenci £
Materiil ’ f [Hz]
[mm] ——

125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Azbest 25 | 025 06 |065] 06 | 06 | 0.61
Beton ~ | 001|001 |002] 002 002] 003
Deska akusticka absorpénd z
dfevémych hoblin s pfidavkem 25 |o008|024]055| 078 078 | 074
struskové vaty a pojidla
T 25 0220510380 008|071 | 066
(specialné upravena)

Kémen leitény - To1 | - Toor] - - Too
i ik e 05 |000|008|021|026] 027|037

podkladu)
ooy (alepence oWy | g {011 014|037 | 043 | 027 | 025
Linoleum (na betonovém podidadu) | 3 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.05
Pisck (suchy) 00 | 015|035 04 | 05 | 055 ] 08
Plst 35 10121032051 062 | 060 | 0.56
Preklizka dievéna (trojvrstva) 3 |02 028|026 000|012 011
e 35 ] 0.15] 040 [ 065 0.75 | 0.80 | 0.85
100 | 045 | 075|090 095 | 0.95 | 0.95
Skvar 780 | 000000075080 - | -
Stuk na kovoveém pletivu 10 | 0.04 005|006 008|004 | 0.06
N 35 1024030 057] 069 | 0.70 | -
W e 51 | 038040084 001 076 | -
Vata struskova 25 | 026|045 061 072 | 075 | -
_ S 35 | 020|041 |075] 086 | 0.85 | 0.82
Vidkna skelnd pojend pryskyfici 51 | 0410600099 090 | 0.84 | 0.85
Zaves velurovy ~ | 005]012]035] 045 | 038 | 0.36
Zed cihlova ~ 002002003 004 [ 005|007

Obr. 3 Hodnoty ¢initele zvukové pohltivosti riznych materiali [25]

3.3.3 POZADAVEK NA VYSOKY STUPEN VZDUCHOVE NEPRUZVUCNOSTI

U bezdozvukovych komor je diilezitym cilem zajistit, aby hluk pozadi neovlivnil vysledek
méfeni. Hluk pozadi je vytvafen mimo komoru. Hodnoty nepriizvucnosti se udavaji
v decibelech. Tyto hodnoty sd€luji, o kolik dB bude zvuk po prachodu nizsi. V téchto
komorach se obvykle nachazi hodnota hladiny Sumu mezi 10 a 20 dB. Pokud oznaCime
stupen vzduchové nepriizvucnosti R, pak je nutné ze znamych hladin L; a L, zavést korekéni
Clen. Tento Clen bude respektovat charakter piijimaciho prostoru. Rozdil odpovidajicich
hladin hluku se nazyva stupen zvukové izolace D. Je dan rozdilem hladiny intenzity zvuku
ve druhé mistnosti L, od hladiny intenzity zvuku v prvni mistnosti L;. Stupeii zvukové izolace
souvisi s koeficientem zvukové prizvucnosti z, ktery je definovan vyrazem

I:(D, w)

@,y

(22)

kde I, je transferovand intenzita zvuku, ktery projde do vedlej$i mistnosti, 7y je ptvodni
intenzita zvuku, ® je thel dopadu akustické viny a w je frekvence akustické viny. Intenzita
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prosla odpovidé intenzité /, ve druhé mistnosti. Intenzita ptivodni odpovidé intenzité zvuku
v prvni mistnosti /;. Stupen zvukové izolace mtize byt zméfen pomoci dvou hladin intenzity

I Iy
Li—L,=10-log—=10"log—, (23)
12 It

1
L1—L2=D=1O-log;. (24)

Stupent vzduchové neprizvucnosti R ze stupné zvukové izolace je vyjadien zjednoduSenym
vztahem

S
R=D+10-logz, (25)

kde S je plocha déliciho ¢lenu a A4 je celkova pohltivost pfijimaci mistnosti. Tato celkova
absorpce povrchli mistnosti je dana

kde o je sttedni Cinitel zvukové pohltivosti mistnosti a S je soucet ploch povrchii mistnosti.

Schopnost tlumit zvuky z pozadi, aby nedochdzelo ke zkreslovani vysledkli méteni, muze
vyjadfovat 1 tento vztah

S
R =Ly = Ly, +10-log—, (27)

kde L,; je hladina akustického tlaku ve vysilaci mistnosti a L, je hladina akustického tlaku
v pfijimaci mistnosti. [17]
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4 ROZSIRENiI AKUSTICKYCH VELICIN A TERMINU

V této kapitole je pfedstavena dalsi ¢ast veli€in, ktera predchazi kapitole o vlastnim méteni.

4.1 DEFINICE TERMINU

V nasledujicich podkapitolach jsou predstaveny terminy, které je nezbytné znat pro dalsi praci
souvisejici s ur€ovanim hladin akustického vykonu a hladin akustické energie.

4.1.1 HLADINA CASOVE PRUMEROVANEHO AKUSTICKEHO TLAKU

Tento termin se oznaCuje L,7. Index 7 se b&zné vynechava, protoZe hladiny casové
prumérovaného akustického tlaku se vzdy urcuji v jistém c¢asovém intervalu. Hladina ¢asové
prumérované¢ho akustického tlaku je definovana jako desetindsobek dekadického logaritmu
podilu ¢asov€ primérované druhé mocniny akustického tlaku p béhem stanoveného ¢asového
intervalu o dobé¢ trvani 7 a druhé mocniny referen¢ni hodnoty py. [5]

1 ¢

71 p*(Ddt

L,r = 10log o dB (28)
0

Rovnice (28) je obecna rovnice ¢asové prumérované hladiny akustického tlaku, ve které je
dalezitd odmocnina stfedni hodnoty kvadratu (RMS=root mean square). Tato odmocnina se
v ptipad¢ digitalniho signalu da vyjadiit jako (30), kde p je hodnota akustického tlaku
pofizeného mikrofonem ¢i zvukomérem, & je index po sob€ jdoucich nahravek a K je délka
nahravky odpovidajici celkovému poctu vzork. [20, 23]

t 1/2
[CYRINHGEA
L,r = 20log > (29)
0

1D (30)
RMS = T

4.1.2 HLADINA CASOVE INTEGROVANEHO AKUSTICKEHO TLAKU JEDNOTLIVE ZVUKOVE
UDALOSTI

Tato veli¢ina se oznaCuje Lg. Je definovana jako desetinasobek dekadického logaritmu podilu
integralu druhé mocniny akustického tlaku p jednotlivé izolované zvukové udalosti (série
pulzi nebo piechodového d€je) pres dany casovy interval T a referencni hodnoty £y

t
IR OLE
Ly = 10log |["2—— (31)
EO
T
Ly = L,z + 10log (T—O) (32)

kde referenéni hodnota Eyp = 20-10° Pa. Tato veli¢ina miize byt ziskana i snadngji z vyrazu
(32),kde T = 1s. [1,8]
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4.1.3 CHARAKTERISTICKY ROZMER ZDROJE

Je definovan jako vzdalenost od pocatku soufadné¢ho systému k nejvzdalenéjSimu rohu
referen¢ni obalové plochy, pokud je referen¢ni obalova plocha definovéana jako hypoteticky
pravouhly rovnobéznostén, ktery pravé obklopuje zdroj véetné vSech vyznamnych soucasti
vyzatujicich zvuk, a zkuSebniho stolu, na kterém je dovoleno zdroj umistit, v piipadé
polobezodrazové mistnosti musi referencéni obalova plocha kon¢it na odrazivé roving. [5]

4.1.4 HLUK POzADI

Hluk pozadi je hluk vSech zdroji. Vyjimku tvoii méteny zdroj hluku. Tento hluk pozadi
zahrnuje prispévky zvuku S$ifeného vzduchem. Také je to hluk z vibraci, ktery se Sifi
konstrukei a elektricky Sum v pfistrojich.

4.1.5 KOREKCE NA HLUK POZADI

Korekce K; [dB] se pouziva na vSechny hladiny akustického tlaku, které se méti na méfici
ploSe, u které je potieba zohlednit vliv hluku pozadi.

4.1.6 HLADINA CASOVE PRUMEROVANEHO AKUSTICKEHO TLAKU NA PLOSE

Tato hladina, kterd se oznacuje L_p, je definovana jako energeticky primér hladin Casové
prumérovaného akustického tlaku ze vSech poloh mikrofonu nebo drah posuvu na méfici
ploSe, s korekci na hluk pozadi K;, ktera se pouZzije pro kazdou polohu mikrofonu nebo
pticnou drahu.

= 10lo dB (33)

[ZNM 1001 Lpl(sr)l

kde Ly,;(ST) je hladina primérovan¢ho akustického tlaku korigovana na hluk pozadi v i-té
poloze mikrofonu nebo driaze posuvu na méfici ploSe, jestlize je méfeny zdroj zvuku
v provozu. Ny, je pocet poloh mikrofonti nebo drah posuvu. [5]

4.1.7 HLADINA CASOVE INTEGROVANEHO AKUSTICKEHO TLAKU JZU

Tato hladina, kterd se oznaduje L, je definovana jako energeticky primér hladin asové
integrovaného akustického tlaku JZU ze vSech poloh mikrofonu na méfici ploSe, s korekci na
hluk pozadi K, kterd se pouzije pro kazdou polohu mikrofonu.

NM 0,1-Lg;(ST)
10Y+LEL
I = 10l0g |22 ] aB (34)

M

kde Lg(ST) je hladina ¢asové integrovaného akustického tlaku JZU korigovana na hluk
pozadi v i-t€ poloze mikrofonu na métici plose, pokud je zkouSeny zdroj zvuku v provozu. Ny,
je pocet poloh mikrofont. [5]

4.1.8 INDEX NEROVNOMERNOSTI HLADINY MERENYCH HLADIN AKUSTICKEHO TLAKU

Tato veli¢ina bude oznaCovdna V;. Je definovdna jako mira variability méfenych hladin
akustického tlaku na méfici ploSe
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Nm
1
e E - 3
= (Ny — 1) i:l(Lpl LP‘“’)Z .

kde L,. je aritmeticky primér hladin akustického tlaku (Casové primérovaného akustického
tlaku nebo casové integrovan¢ho akustického tlaku JZU) zkouSeného zdroje hluku
korigovanych na hluk pozadi ze vSech poloh mikrofonu na méfici plose. [5]

4.2 REFERENCNi METEOROLOGICKE PODMINKY

Tyto podminky jsou zavedeny pro vypocitani hladiny akustick€ho vykonu a hladiny akustické
energie tak, aby odpovidaly referencni charakteristické akustické impedanci

N .
pe = 4155 — (36)

m3 "’
pro tuto akustickou impedanci odpovidaji hodnoty uvedené v Tab. 1. [5]

Tab. 1 Referen¢ni meteorologické podminky [5]

Teplota vzduchu 23,0 °C
Staticky tlak 101,325 kPa
Relativni vlhkost 50 %

4.3 URCOVANI HLADIN AKUSTICKEHO VYKONU A HLADIN AKUSTICKE ENERGIE
4.3.1 MERENI VE ZKUSEBNi MiSTNOSTI
Aby postup méteni byl pouzitelny, musi byt mistnosti zpisobilé k méfeni. Nasledujici

kapitoly zpracovany podle [5].

Zdroj, u kterého jsou hladiny akustického tlaku uréeny zvukem, ktery ma ptili§ vysokou nebo
ptilis nizkou frekvenci, a tyto frekvence jsou mimo sledovany jmenovity frekvencni rozsah,
musi se sledovany frekvencéni rozsah rozsifit.

4.3.2 MERENi METEOROLOGICKYCH PODMINEK

Je nutné béhem provadéni zkouSek métit meteorologické podminky v blizkosti zdroje hluku.

4.3.3 PODMINKY PROSTREDi A POLOHY MIKROFONU

Vliv prostfedi se miiZze neptfizniveé projevit na pouZzitych mikrofonech béhem meéfeni. Je tieba
myslet na vhodné umisténi mikrofoni do mist, kde se da vyloucit napft. silné elektrické nebo
magnetické pole, kontakt s proudénim vzduchu a dalSimi neptiznivymi u¢inky na méfeni.

Pokud je potfeba méfit hladiny akustického tlaku na kulové nebo polokulové plose, musi se
pouzit jedno ze Ctyf uspotfadani, které jsou uvedeny nize, nebo uspofadani stanovené
uzivatelem podl€hajici jistym predpistim.
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1. USPORADANI

Sestava pevnych poloh mikrofonu, jez jsou umistény na meéftici ploSe v bezodrazové mistnosti
a polobezodrazové mistnosti.

Jestlize plati nasledujici rovnost, pak obecné postacuje 20 poloh mikrofonu na polokulové
méfici ploSe v polobezdozvukové komofte.

1
meax - mein < EnM (37)
V ptipadé, ze tato rovnost neplati, tzn. ¢iselnd hodnota rozdilu maximalni hladiny akustického
tlaku a minimalni hladiny akustického tlaku je rovna poloviné po¢tu poloh mikrofonu, nebo je
vetsi nez polovina poctu poloh mikrofonu, pak je zavedena dalSi sestava, ktera obsahuje
doplikovych 20 méticich bodl. To znamend rozsifeni 20 méticich bodl na 40 méticich bodl
ve dvou sestavach.

V ptipadé, ze stale neni splnéna podminka dostatecného poctu poloh mikrofonu, je
doporuceno analyzovat hladinu akustického tlaku v té oblasti méfici plochy polokoule, kde je
pozorovano vyzafovani vysoce smerového zdroje. Touto analyzou je docileno zjiSténi
krajnich hodnot hladin akustického tlaku. Néasledné je zapotiebi pomoci vypocta ptifadit
poloham mikrofonu komplikovangjsi ploSné obsahy méftici plochy.

2. USPORADANI
Jeden mikrofon je v pohybu. Tento pohyb je ve sméru nékolikanasobnych drah kruhového

tvaru, které jsou pravidelné rozmistény na meéfici ploSe. Také je dovoleno pevné umistit
mikrofon a nechat zdroj otacet o 360° (nebo o nasobky tohoto tihlu).

3. USPORADANI

Jeden mikrofon je vpohybu. Tento pohyb je ve sméru nékolikandsobnych drah
polednikovych oblouk, které jsou pravidelné rozmistény na métici plose.

4. USPORADANI

Jeden mikrofon je v pohybu. Tento pohyb je po spirdlové draze okolo svislé osy méfici
plochy.

4.4 URCOVANI HLADIN AKUSTICKEHO VYKONU ZDROJE HLUKU

Nyni budou uvedeny zadkladni metody pro urceni hladiny akustického vykonu na zakladé
méteni hladin akustického tlaku.

4.4.1 MERENi HLADIN AKUSTICKEHO TLAKU

Hladiny casové primérovaného akustického tlaku zkouSené¢ho zdroje zvuku L’pi(ST) se
ziskéavaji v kazdé poloze mikrofonu nebo pro kazdou drahu posuvu mikrofonu béhem typické
pracovni periody zdroje a pro kazdy zvoleny pracovni rezim. Jestlize jsou hladiny akustického
tlaku proménné v Case, musi se peclivé vybrat interval pozorovani a upozornit na to
v protokolu o zkousSce. Tento interval pozorovani se voli na zéklad¢ frekven¢niho pasma se
sttedni frekvenci. Niz8i nebo rovna 160 Hz musi mit interval pozorovani minimalné 30 s.
Vyssi nebo rovna 200 Hz musi mit dobu pozorovani minimalné 10 s. [5] Po méfeni hladin

BRNO 2014 28



ROZSIRENI AKUSTICKYCH VELICIN A TERMINU -

akustického tlaku zdroje zvuku je zapottebi ziskat také hladiny Casové primeérovaného
akustickeho tlaku hluku pozadi L,; v jednotlivych polohach mikrofonu nebo s mikrofonem,
ktery se pohybuje po draze za stejny ¢asovy interval méfeni.

4.4.2 KOREKCE NA HLUK POZADI

Pro vypocet korekce na hluk pozadi K;; v i-té poloze mikrofonu nebo pro i-tou drahu posuvu
mikrofonu v kazdém tfetinooktavovém pasmu se musi pouzit vztah (28), ktery mitize byt
zjednodusSen pomoci platnych podminek prevzatych z [5].

K;; = —10log(1 — 10~01ALp1) dB (38)

kde AL,; = L’pi(ST) — Lpis), ve které je L’pi(ST) hladina Casové primérovaného akustického
tlaku v tfetinooktavovém pasmu meéfena v i-té€ poloze mikrofonu nebo na i-té draze posuvu
mikrofonu za provozu méfené¢ho zdroje hluku a Ly je hladina Casov€ primérovaného
akustického tlaku hluku pozadi v tfetinooktavovém pasmu v i-t€¢ poloze mikrofonu nebo na i-
té draze posuvu mikrofonu.

Jestlize ALy,; = 15 dB, pak Ky; = 0.

Jestlize 6 dB < AL,; < 15 dB pro tietinooktdvova pasma se stiednimi frekvencemi 200 Hz a
niz§imi a 6300 Hz a vys$imi, pak K;; pocitame dle rovnice (38).

Jestlize 10 dB < AL,; < 15 dB pro tietinooktdvova pasma se stfednimi frekvencemi od 250
Hz do 5000 Hz, pak K;; pocitame dle rovnice (38).

Jestlize AL,; < 6 dB pro jedno nebo vice tietinooktavovych pasem se stiedni frekvenci 200

Hz a niz§imi frekvencemi a se stfedni frekvenci 6300 Hz a vy$Simi frekvencemi, pak K;; =
1,26 dB.

Jestlize ALy; < 10 dB pro jedno nebo vice tfetinooktavovych pasem se stiednimi frekvencemi
od 250 Hz do 5000 Hz, pak K;; = 0,46 dB.
4.4.3 VYPOCET HLADIN CASOVE PRUMEROVANEHO AKUSTICKEHO TLAKU

Nasledujici kapitoly jsou rozdé€leny, vzhledem k vypoctu hladin casové primeérovaného
akustického tlaku, podle plosnych obsahti na méftici plose a podle drahy posuvu mikrofonu.

MERICi PLOCHA S OBLASTMI, KTERE MAJi SHODNE PLOSNE OBSAHY

Casové primérovany akusticky tlak na plose, ktery ma pevné polohy mikrofonu nebo
kruhové drahy posuvu mikrofonu s jednotlivymi oblastmi o shodnych obsazich plochy, se
musi vypocitat

1 &

L, = 10log —Z 1091Lpi| gB (39)
N L4
i=

kde AL,; = L’pi(ST) — K;; a Ny je poCet poloh mikrofonu. [5]
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MERICi PLOCHA S OBLASTMI, KTERE NEMAJi SHODNE PLOSNE OBSAHY

Casové primérovany akusticky tlak na plose, ktery ma pevné polohy mikrofonu nebo
kruhové drahy posuvu mikrofonu s jednotlivymi oblastmi o neshodnych obsazich plochy, se
musi vypocitat

Nym

L, =101l 1 S -10%Y»i| dB 40
p — 0 og E i ( )
i=1

kde AL,; = L’pi(ST) — K;;, Ny je pocet poloh mikrofonu, S; je dil¢i ploSny obsah méfici
plochy vztazeny k i-té poloze mikrofonu nebo drdze posuvu a Sje ploSny obsah celkové
méfici plochy. [5]

HLADINY CASOVE PRUMEROVANEHO AKUSTICKEHO TLAKU NA MERICi PLOSE zA POUZITi
POLEDNIKOVE NEBO SPIRALOVE DRAHY POSUVU

Jestlize se mikrofon pohybuje po draze polednikové nebo spirdlové, pak se hladina casove
pramérovaného akustického tlaku zisk4 kvadratizaci a primérovanim vystupu mikrofonu a
piisouzenim vhodného védhového cinitele k ploSnym obsahtim povrchu koule. [5]

4.4.4 VYPOCET HLADIN AKUSTICKEHO VYKONU

Nasledujici kapitoly jsou rozdé€leny, vzhledem k vypoctu hladin akustického vykonu, podle
typu akustickych komor a podle odliSnosti meteorologickych podminek.

HLADINA AKUSTICKEHO VYKONU V BEZODRAZOVE MiSTNOSTI

Hladina akustického vykonu ve volném poli v kazdém sledovaném frekvencnim pasmu nebo
vazena funkci, za referencnich meteorologickych podminek se musi vypocitat

_ S
Ly = L, + 10log (5_1) dB + C; + C, + C; (41)
0

kde L_p je hladina ¢asové primérovaného akustického tlaku na ploSe zkouSeného zdroje hluku,
S, je plosny obsah kulové méfici plochy, Sy je 1 m”. [13]

C; je korekce na referen¢ni veli¢iny. Tato korekce bere v tivahu rozdily mezi referenénimi
veli¢inami, které se pouZivaji k vypoctu hladiny akustického tlaku a hladiny akustického
vykonu. Tato korekce je funkci zmény charakteristick¢ akustické impedance vzduchu za
meteorologickych podminek v dobé méfeni a v misté méteni

273 + 9] (42)

2 S
C, = 1Ologlp0 l = —1010g£—50+ 5109[ o

Pc " Po

kde p, je referencni akusticky tlak, p. je charakteristickd akustickd impedance vzduchu
v Case a v misté zkousky, p, je referencni akusticky vykon, ps je staticky tlak v kPa v dob¢ a
v mist€ zkousky, p, s je referencni staticky tlak (=101,325 kPa), 6 je teplota vzduchu v dob¢ a
v misté zkousky ve stupnich Celsia. 8, (= 314 K) je teplota, pokud je staticky tlak roven tlaku
statickému referen¢nimu, pii kterém jsou shodné hodnoty akustického tlaku a akustické
intenzity. 6; (=296 K). [8]
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(> je korekce na akustickou vyzatovaci impedanci. Tato korekce prevadi aktudlni akusticky
vykon za meteorologickych podminek v dobé a v misté méfeni na akusticky vykon za
referencnich meteorologickych podminek. Hodnota se da ziskat ze zkuSebniho pfedpisu pro
hluk. Jestlize neexistuje zkuSebni piedpis pro hluk, pak plati rovnice platna pro zdroj typu
monopol a pro ostatni zdroje je stfedni hodnotou. [6, 9]

Ds (273 +6)
C, = —10log— + 15log |————| dB (43)
Ps,o 01

C; je korekce na pohltivost vzduchu na specifickych frekvencich

C; = Ay(1,0053 — 0,00124,)° dB (44)
kde A, je ¢iselna hodnota o< (f)r, ve které je o (f) soucinitel atlumu pro specifickou teplotu,
staticky tlak, vlhkost jako funkce frekvence podle (22) a (24), r je métici polomér. Soucinitel
o () ma priblizné hodnotu mezi 0,004 > a 0,002 5> pii frekvenci vy§si nez 1 kHz a hodnotu

mezi 0,1 dEB a0,3 %B pii frekvenci vyssi nez 10 kHz. Hodnota soucinitele o (f) tedy vzrista
s frekvenci. [10]

HLADINA AKUSTICKEHO VYKONU V POLOBEZODRAZOVE MiSTNOSTI

Hladina akustického vykonu v kazdém sledovaném frekvencnim pasmu nebo vazena funkci
ve volném poli nad odrazivou rovinou se pocita jako

_ S
Ly = L, + 10log (5—2) dB + C; + C, + C; (45)
0

kde L_p je hladina casové pramérované¢ho akustického tlaku na plose pro zkouSeny zdroj
hluku, S, je ploSny obsah polokulové métici plochy, Sy, €y, C; a C5 jako v (35).

HLADINA AKUSTICKEHO VYKONU ZA ROZDILNYCH METEOROLOGICKYCH PODMINEK

Hladina akustického vykonu se pocita podle ptislusného zkuSebniho piedpisu pro hluk. Tato
hladina akustického vykonu je vyzafovana stejnym zdrojem hluku za odliSnych
meteorologickych podminek. Jestlize zkuSebni pfedpis pro hluk neexistuje, pak je mozZné
pouzit rovnici platnou pro zdroj typu monopdl a predstavujici stiedni hodnotu pro dalsi zdroje

Lymet = Ly + 10log% — ISIog[
S,

(273 + emet)l dB (46)
01

kde pg mer je staticky tlak uvedeny v kPa a 0, je teplota vzduchu uvedena ve stupnich
Celsia. [6, 9]

4.5 URCOVANIi HLADIN AKUSTICKE ENERGIE ZDROJE VYZARUJICIHO IMPULSNI
HLUK

Nasledujici kapitoly se zabyvaji méfenim hladin ¢asovée integrovaného akustického tlaku JZU
s ohledem na zdroj hluku vyzatujici impulsni hluk a vypocty za uvedenych okolnosti.
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4.5.1 MERENi HLADIN CASOVE INTEGROVANEHO AKUSTICKEHO TLAKU JZU

Hladiny casové integrovaného akustick€ého tlaku JZU se méii v kazdé poloze mikrofonu
v pribéhu Casového intervalu. Tento interval zahrnuje Uplnou sérii pulzi hluku. U zdroje,
ktery vyzatuje sérii pulzti hluku, se provadi méteni v pevnych polohach mikrofon. M¢ftici
plocha musi byt kulova nebo polokulova. Hladiny ¢asové integrovaného akustického tlaku
JZU jsou ziskany v kazdé poloze mikrofonu pro jednotlivou zvukovou emisni udalost v Case
nebo z nékolika emisnich zvukovych udalosti za sebou. Jestlize akusticka energie JZU ma
dostate¢nou opakovatelnost, pak je mozné zmirnit pozadavek na méfeni a neméfit soucasné
ve vSech polohach mikrofonu. Pfed méfenim nebo ihned po méfeni hladin casové
integrovaného akustického tlaku JZU méfeného zdroje zvuku se musi zjistit hladina Casoveé
pramérovaného akustického tlaku hluku pozadi ve vSech polohach mikrofonu za definovany
Casovy interval. [5]

4.5.2 VYPOCET HLADIN CASOVE INTEGROVANEHO AKUSTICKEHO TLAKU JZU NA PLOSE

Pokud se N, hladin casové integrovan¢ho akustického tlaku JZU méfi najednou v i-té poloze
mikrofonu, pak se stfedni hladina Casove integrovaného akustického tlaku JZU musi vypocitat

Ne
. 1 '
Lgisry = 10log N_Z 10" Fiaesm) | dB (47)
e
a=1

kde L}giq T je hladina ¢asové integrovaného akustického tlaku JZU ve frekven¢nich pasmech

nebo vazena funkei v i-té poloze pro g-tou udalost a N, je pocet méfeni jednotlivych emisnich
zvukovych udalosti.

Pokud hladina ¢asové integrovaného akustického tlaku JZU obsahuje N, emisnich zvukovych
udalosti, pak se stfedni hladina ¢asové integrovaného akustického tlaku JZU pro jednu udalost

Lg;(sry, musi vypocitat podle (42). Korekce na hluk pozadi a hladiny ¢asove integrovaného

akustického tlaku JZU na plose Ly se musi vypoé&itat za pouziti primérnych hladin dasové
integrovaného akustického tlaku JZU. [5]

L;E'i(ST) = L;E'i,Ne(ST) — 10logN, dB (48)

4.5.3 VYPOCET HLADIN AKUSTICKE ENERGIE

Nasledujici kapitoly se zabyvaji vypocty hladin akustické energie podle typu méficiho
prostoru.

HLADINA AKUSTICKE ENERGIE V BEZDOZVUKOVE MiSTNOSTI

Hladina akustické energie ve volném poli v kazdém sledovaném frekvennim pasmu nebo
vazena funkci se za referen¢nich meteorologickych podminek musi vypocitat z rovnice

_ S

kde Lz je hladina ¢asové integrovaného akustického tlaku JZU pro zkouseny zdroj
hluku, S; je plosny obsah kulové méfici plochy, S, je 1 m?, korekce na referenéni veli¢iny
jsou stejné jako v (35, 36, 37).
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HLADINA AKUSTICKE ENERGIE V POLOBEZDOZVUKOVE MiSTNOSTI

Hladina akustické energie v polobezodrazové mistnosti ve volném poli nad odrazovou
rovinou se v kazdém sledovaném frekvenénim pasmu nebo vazena funkci musi vypocitat za
referen¢nim meteorologickych podminek jako

_ S
L]=LE+1Olog(S—(2)) dB+C, + Cy + C4 (50)

kde S, je ploSny obsah polokulové métici plochy, ostatni veli¢iny a korekce uz byly
zminovany v piedeslych rovnicich.
4.6 VYPOCET INDEXU SMEROVOSTI

Index smérovosti je vypocitan ve sméru i-t€ polohy mikrofonu podle rovnice (29).

4.7 VYPOCET INDEXU NEROVNOMERNOSTI HLADINY AKUSTICKEHO TLAKU NA
MERICi PLOSE

Index nerovnomérnosti na meétici ploSe pro dany polomér je vypocitdn, pokud je dan

pozadavek, podle rovnice (30).

4.8 HLADINA AKUSTICKE ENERGIE A FREKVENCNE VAZENA HLADINA
AKUSTICKEHO VYKONU

Vypocet hladiny akustického vykonu se musi vypocitat
jmax
Ly = 10log Z 10°1(tw,*+¢;) 4B (51)

J=Jmin

kde Ly ; je hladina akustického vykonu v j-tém tfetinooktavovém pasmu, j a C; jsou

v v

tfetinooktavovému pasmu méteni. [5]
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5 NEJISTOTY MERENI

Nejistoty hladin akustického vykonu u(Ly/) a hladin akustické energie u(L;) se v souladu
s mezinarodni normou [5] odhaduji pomoci celkové smérodatné odchylky ;.. Zmiflovana
smérodatnd odchylka je ziskana matematickym modelem. V piipadé minima informaci je
matematicky model nahrazen vysledky méteni. Tyto vysledky méfeni musi obsahovat 1
vysledky z mezilaboratornich porovnavacich zkousek.

5.1 CELKOVA SMERODATNA ODCHYLKA G,

Celkova smeérodatnda odchylka se da vyjadiit pomoci smérodatné odchylky
reprodukovatelnosti metody ozy a smérodatné odchylky o,,,., ktera popisuje nejistotu
vzniklou nestabilitou podminek provozu a uchyceni méten¢ho zdroje. [5]

Otot = "O-I%O + O-gmc dB (52)

5.2 ROZSIRENA NEJISTOTA MERENI

Rozsifend nejistota méfeni U se musi vypocitat podle rovnice (47). Tato nejistota zavisi na
poZzadovaném stupni konfidence. Konfiden¢ni interval je interval, ve kterém s urcitou
pravdépodobnosti lezi skute¢na (prava) hodnota. V piipadé¢ normalniho rozdéleni je 95 %
konfidence, kdyz skute¢na hodnota lezi v rozsahu < Ly, — U (L J— U); Ly +UL;+U) >.
Cinitel rozsifeni pro normalni rozdéleni je k* = 2. V piipadé jednostranného normalniho
rozdéleni je Cinitel rozsifeni k* = 1,6. [11]

U=k"" 0 (53)

5.3 SMERODATNA ODCHYLKA 0 .

Zminovana smérodatna odchylka a,,,. je urCena samostatn¢ z ¢etnych métfeni podle (48) za
podminky opakovatelnosti méteni, tzn., v co nejkratSim Casovém intervalu byl méfen stejny
zdroj, za stejnych pracovnich podminek, stejnou obsluhou a pomoci stejnych méficich
ptistrojii v téze poloze.

N
1 2
GOmC = mzl(Lp] - Lpav) dB (54)
]:

kde N je pocet méteni. Ly; je hladina akustického tlaku, kterd je méfena v pfedepsané poloze.
Index oznacuje j-t€¢ opakovani méfeni za piedepsanych podminek provozu a kvalitniho
upevnéni. L, g, je primérna hodnota ze vSech namétenych hladin akustick¢ho tlaku. Méfeni
jsou korigovany na hluk pozadi. V pfipad¢ silného kolisani akustického vykonu muize byt
dosazeno 0,,,. = 4 dB. Ptikladem mohou byt drticky kamene, kdy hluk souvisejici s ¢innosti
stroje siln¢€ kolisa. V ptipad¢ neptedvidatelného kolisani miize hodnota nabyvat g,,,. = 2 dB
a v pfipadé velmi malé zmény akustického vykonu za spravného postupu méteni lze pouzit
Oome = 0,5dB. [5]

Hodnota smérodatné odchylky o,,,. je vzhledem k gz, dulezitéjsi, protoze v praxi nabyva
vétsich hodnot. Z toho plyne, ze pokud plati ., > 0rg, pak nema vyznam pouzit presnéjsi

BRNO 2014 34



NEJISTOTY MERENI -

méfici postup, kterym bychom ziskali nizsi og(, protoZe nizsi op, nevede ke sniZeni celkové
nejistoty meéteni oy, . V ptipad€ og,pme < 0ro , Je tieba rozliSovat skuteCnou celkovou
smérodatnou odchylku o;,; a smérodatnou odchylku a,,,., protoZze aktualni mezinarodni
norma stanovuje pro rtizné ttidy pfesnosti jen azq. [5]

Tab. 2 Celkova smérodatna odchylka a,,, pro 3 odlisné ptipady. Prevzato z [5]

Smérodatna Podminky provozu a upevnéni

odchylka
reprodukovatelnosti Stabilni Nestabilni Velmi nestabilni
metody

Smérodatna odchylka o ,,. [dB]

Opo [dB]
0,3 2 4
Celkova smérodatna odchylka o, [dB]
0,5 0,6 2,1 4,0

5.4 SMERODATNA ODCHYLKA REPRODUKOVATELNOSTI g

Smérodatnd odchylka opo zahrnuje nejistotu zpisobenou odliSnymi vyzatfovacimi
charakteristikami méfeného zdroje, odliSnym pfistrojovym vybavenim a odliSnym postupem
méteni. Tato odchylka tedy nezahrnuje nejistotu zptisobenou nestabilitou akustického vykonu
méfeného zdroje, protoze tento vliv je zahrnut v g,,,.. Hodnoty, které jsou specifické pro
konkrétni zdroj, je mozné odvodit z mezilaboratornich porovnavacich zkouSek nebo také
s pomoci matematického modelovani. Mezilaboratorni porovnavaci zkouSky jsou takové
zkousky, které jsou provadény dle ISO 5725 a za podminek reprodukovatelnosti. Podminky
reprodukovatelnosti jsou takové podminky, které zaru€uji, ze méteni provedly odlisné osoby,
na odlisSnych zkuSebnich mistech a s jinymi méficimi pfistroji. Matematické modelovani je
takovy pfistup, ktery je podrobné uveden v ISO/IEC Guide 98-3:2008 a ktery zahrnuje
nekolik dil¢ich slozek nejistot, jako napt. parametry nejistot pristrojii, korekce na prostredi a
polohy mikrofontl. [5]

Vzhledem k rozmanitosti strojii a zafizeni jsou uvedeny typické horni hranice hodnot ogg
v nasledujicich tabulkach uvedené nize. Rozdil mezi hodnotami v tabulkéch je ten, ze hodnoty
ORo Jsou pro polobezdozvukovou komoru o néco vyssi.
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Tab. 3 Horni mezni hodnoty opy pro hladiny akustického vykonu a hladiny akustické energie
v bezodrazové mistnosti. Pfevzato z [5]

Sitka frekvencniho pasma

Stredni frekvence
tfetinooktavového pasma

Smérodatna odchylka
reprodukovatelnosti oy,

Hz dB

50-280 2,0

100 — 630 1,0

Ttetina oktavy 800 — 5000 0,5
6300 — 10 000 1,0

12 500 — 20 000 2,0

Tab. 4 Horni mezni hodnoty ory pro hladiny akustického vykonu a hladiny akustické energie
v polobezodrazové mistnosti. Pfevzato z [5]

Sitka frekvencniho pasma

Stredni frekvence
tfetinooktavového pasma

Smérodatna odchylka
reprodukovatelnosti oy,

Hz dB

50-280 2,0

100 — 630 1,5

Ttetina oktavy 800 — 5000 1,0
6300 — 10 000 1,5

12 500 — 20 000 2,0
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6 MERICi PRISTROJE
6.1 MIKROFON

Mikrofon je méni¢ zaznamenan¢ho kmitani plynného prosttedi na elektricky signal.
V hlukomérné technice je pouzivano reciprokych ménic¢l. Tyto ménice dokdzou prevést
mechanické kmitani na elektricky signal a elektricky signal na mechanické kmitani.
Pouzivané reciproké ménice jsou dynamicky, elektrostaticky, piezoelektricky. [20]

6.1.1 TYP MIKROFONU

V dnesni dobé€ je nejpouzivangjsi elektroakusticky pievodnik elektrostaticky kondenzatorovy
mikrofon. Tento méni¢ obsahuje obvykle perforovanou pevnou elektrodu. Pied touto
elektrodou je pohybliva elektroda, ktera tvoii membranu. Mezi elektrodami je stejnosmérné
polarizacni napéti. Pfi pohybu membrany je zménéna kapacita mezi témito elektrodami.
Z toho plyne, Ze tento mikrofon potiebuje vysoké polarizacni napéti. V praxi je to vyreSeno
napajecem, ktery dodava pozadované napéti mikrofonu a také predzesilovaci. [12]

6.1.2 SMEROVA CHARAKTERISTIKA

U kondenzatorovych mikrofonti je smérova charakteristika, tj. zavislost citlivosti membrany
mikrofonu na tthlu mezi osou mikrofonu a osou zdroje zvuku, v§esmérova. Kondenzatorové
mikrofony tedy vykazuji stejnou citlivost na podnéty ptichazejici z riznych smérd. V oblasti
vysSich kmito¢ti je doporu€eno pouzit konstrukéné mensi mikrofony, protoze veétsi
mikrofony pfi kmitoctech nad 5 kHz ztrati vS§esmérovou charakteristiku a nejsou stejné citlivé
na mechanické vlnéni ptichazejici ze stran. [2]

6.1.3 FREKVENCNi CHARAKTERISTIKA

Frekven¢ni charakteristika mikrofonu je rozsah pfenaseného pasma akustickych signalt. Tato
charakteristika se zobrazuje za konstantniho tlaku jako zé&vislost vystupniho napéti mikrofonu
na frekvenci. Doporuceny interval frekvenci je mezi 40 Hz a 15 kHz. Tolerovana
nerovnomérnost prabchu frekvencni charakteristiky je +£5 dB. Obr. 4 ukazuje piiklad
frekvencni charakteristiky dynamického mikrofonu, kde nejmensi nerovnomérnost (zvlnéni)
prubcéhu frekvencni charakteristiky je pro kiivku oznacenou 0°, tzn. mikrofon méten zepiedu.
Ostatni kiivky ukazuji pribéh pti méteni mikrofonem pod thlem. [17]

LJL'h

dB

&0 ————r - (]

o o - _a0°

a0

E'j ‘\-q..r’, s K""\-?ﬂﬂo

0

o 4 7 b

HE 0§ w2 5 ¢ 2 £
Hz

Obr. 4 Frekvencni charakteristika dynamického mikrofonu [17]

6.1.4 POUZITY MIKROFON BEHEM MERENI

V pribehu méteni je pouzit 4189-A-021-1/2 palcovy mikrofon s piedzesilovacem typu 2671
od danského vyrobce Briiel & Kjaer. Zatizeni vyhovuje IEC 61672 ttidy I. Tento mikrofon
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s vysokou citlivosti je vhodny pro vysoce piesné méteni. Technické vlastnosti mikrofonu jsou
uvedeny v Tab. 5.

Tab. 5 Parametry pouzitého mikrofonu

Typ mikrofonu Elektrostaticky kondenzatorovy mikrofon
Citlivost 50 mV/Pa

Frekvencni rozsah 20 Hz — 20 kHz

Dynamicky rozsah 16,5-134 dB

Obr. 5 Mikrofon 4189-A-021-1/2

6.2 ZVUKOMER

Pro méteni zvuku je pouzivan zvukomér. Zvukomér je nastroj, kterym je méfena hladina
akustického tlaku. Bézn¢ je tento nastroj pouzivan ke studiim hlukového znecisténi v riznych
odvétvich primyslu. Blokovy diagram nize ukazuje hlavni komponenty zvukomeéru. [1]

Obr. 6 Blokové schéma hlavnich komponentli zvukoméru [1]

1. Mikrofon
- zajistuje snimani kolisani akustického tlaku a konvertuje jej na analogovy
elektricky signal
2. Ptredzesilovac
- je pouzivan ke snizeni vysoké impedance mikrofonu a né¢kdy muize poskytnout
stejnosmérné polarizacni napéti mikrofonu
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3. Frekvencni védhovy filtr
- jsou pouzity pii upravé linedrni charakteristiky nebo nejsou vibec pouzity.
V ptipadé nedostatku vahovych filtri jsou pouzity piedev§im wvn&jsi filtry
oktavové a tretinooktavové.
4. Regulaéni rozsah zesilovace
- slouzi k uprave napéti signalu. Mnoho zvukomérit ma limitni rozsah hladin zvuku.
5. Detektor
- je pouzivan k charakterizaci pfichoziho signalu. Existuje nékolik typt detektori,
které se bézn¢ pouzivaji. Tyto detektory obsahuji efektovaci obvod, ktery urcuje
vyslednou efektivni hodnotu jednotlivych slozek nekoherentniho signalu a
integracni obvody, které stanovi primérnou hodnotu akustického tlaku v Casovém
rozmezi.
6. Displej
- je pouzivan k ukazani hodnoty hladiny, jakmile je amplituda signalu detekovana.
Displeje zvukomérit jsou obvykle odstupiiovany v decibelech vzhledem
k mezinarodnimu standardu 2 - 10> Pa.
7. Vystupy
- jsou nezbytné pro moznost analyzy a grafické zpracovani [1]

Uprava signalu ze snimade v méficim fetézci podléha pravidlam. Jedna se o pravidla
zminujici frekvencni charakteristiku pienosového ftetézce, zplisob vyhodnoceni hodnoty
signalu nebo Casové integrace amplitudové promeénného signdlu za dany cas. Do méficiho
tetézce je doporuceno vlozit indikaci prebuzeni, vnitini cejchovaci obvody, kontroly napajent,
atd. To ztoho divodu, aby nedoSlo ke znehodnoceni naméfené hodnoty. Déle je potieba
zvolit vhodné vstupy a vystupy externich filtrit nebo vystupy signalového napéti pro zaznam.
Namétené hodnoty jsou platné ve chvili, kdy je zohlednéna chyba méfeni. Vlastnosti vSech
zvukomérii jsou normalizovany (CSN IEC 651+ Al). V ptipadé zvukoméru s oznadenim
,presny* je tolerovano = 2 dB chyba méfeni. V ptipadé¢ dvou zvukomért s timto oznacenim
,presny* by chyba méfeni neméla dosahnout vétsi hodnoty nez 4 dB. V ptipad€ zvukoméru
,b€zny*“ + 4 dB (8 dB). [20]

6.2.1 PouZITY ZVUKOMER BEHEM MERENI

K méfteni byl pouzit zvukomér od stejného vyrobce Briiel & Kjaer. Typ 3099A-X1/2. Tento
zvukomér je idedlni pro 1 - 12kandloveé systémy.

6.3 PouzITY KALIBRATOR

K méfeni byl pouzit kalibrator od stejného vyrobce Briiel & Kjaer. Typ 4230. Tento kalibrator
vydal sinusovy ton o frekvenci 1000 Hz a pro kalibraci byla pouzita hladina akustického tlaku
94 dB.

6.4 PoOUZITY REKORDER

Rekordérem byla nastavena vzorkovaci frekvence, rozliSeni, vybér datového formatu
nahravky, atd.

Vzorkovaci frekvence 32 768 Hz

Bitova hloubka vzorkovani 24 bit
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7 VLASTNi MERENI
Tato kapitola obsahuje detaily o pouzitém zdroji zvuku, zkuSebni mistnosti, schématu

provedeného méteni a postupu méfeni s prisluSnymi vypocty.

7.1 POUZITA BEZDOZVUKOVA KOMORA

Méieni akustickych veli¢in je realizovano v plné bezdozvukové komoie patiici Ustavu
automobilniho a dopravniho inzenyrstvi (UADI) na Vysokém uceni technickém v Brné.
Technické parametry této mistnosti jsou uvedeny v Tab. 6.

Tab. 6 Technické parametry bezdozvukové komory na UADI FSI VUT v Brné [21]

Vlastnosti mistnosti splituji pozadavky CSN EN ISO 3745

Po osazeni stén a stropu kliny [mm] 3550 x 2760 x 3600 (délka x Sitka x vyska)

Material potahu klint (objemova hmotnost) | Orsil N (100 kg/m’)

Frekvenéni rozsah [Hz] 100 —20 000

Hloubka obkladu zdi a stropu [mm] 865

Nosnost podlahy [kg] >800

Hluk pozadi [dB(A)] 20

Doba dozvuku kratsi nez 0,1 s (100 Hz); 0,02 s (1000 Hz); 0,005 s
(10 kHz)
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Obr. 7 Bezdozvukovéa komora na UADI VUT v Brné

7.2 PoOUZITY ZDROJ ZVUKU

Jako zdroj zvuku je vybrana piima bruska SGP 30-8 E od vyrobce Protool, ktera ma
nasledujici technické parametry.

———— Ui o pty i bod
Jmenovité napéti [V] 230

Jmenovity ptikon [W] 740

Jmenovité otacky [ot./min] 13 -31 000

Hmotnost [kg] 1,5
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Obr. 8 Zaveseni piimé brusky SGP 30-8 E

7.3 POSTUP PRI MERENI

Mikrofon je umistén libovoln€ v prostoru uzaviené mistnosti, aby byla pofizena nahravka
pozadi mistnosti. Pfi vyhodnoceni hluku samotného zdroje zvuku je naméfend hodnota
aktivniho zdroje zvuku ponizena o hodnotu hluku okoli. V naSem piipadé¢ je naméefena
hodnota pouze informativni. Dals$im krokem je vhodné umisténi méficiho zatizeni od zdroje
zvuku s ohledem na Fresnelovo pole. Dale ve vzdalenosti 50 mm od tézist€ zdroje zvuku jsou
vytvoreny body, pro které jsou postupné potizeny nahravky aktivniho zdroje zvuku. Schéma
pozic mikrofonu je upfesnéno na Obr. 9.
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Obr. 9 Schéma potizovani nahravek

7.4 ZPRACOVANI SIGNALU V PROSTREDI MATLAB

Pro zpracovani zvukovych signalli je pouzito programovaci prosttedi MATLAB. [27]
Zvukové signaly jsou zpracovany algoritmem uloZzenym na pfilozeném datovém nosici.
Zvoleny postup vede k vypoctu a k naslednému vykresleni kone¢né hladiny akustického tlaku
tak, jak ji vnima lidsky sluch.

Béhem vypoctu jsou importovana data se zaznamenanym signalem s danou vzorkovaci
frekvenci a bitovou hloubkou vzorkovani. Dale je proveden vybér intervalu zkoumané oblasti
signalu. Upravené zaznamy jsou podrobeny frekvencni analyze za pouziti rychlé Fourieroveé
transformaci pro rozdéleni signalu na jednotlivd pasma. Dale je pouzito Hanningovo
(Hannovo) okno, které je v praxi ¢asto pouzivano, protoze dokaze vybrat jednotlivé iseky a
predejit tak chybam pfti aplikaci FFT na periodické signaly. [8] Divodem pouziti vahového
filtru je Gprava hladiny zvuku, a to z divodu zkreslené citlivosti lidského sluchu pti riznych
kmitoctech. [24]
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V uvodu této prace je predstavena zakladni ¢ast akustickych veli¢in. Piedev§im je vénovana
pozornost nejcastéji meéfenym akustickym veli¢indm. Dale se prace zabyva vlastnostmi,
oblastmi pouZiti a historii bezdozvukovych komor. Dalsi kapitoly podrobné popisuji fyzikalni
pozadavky na vlastnosti téchto komor respektujici pozadavky CSN EN ISO 3745. Dalsi ¢ast
prace je vénovana nejistotdm méfeni v souladu s mezindrodni normou. V kapitole pied
vlastnim méfenim je pojedndno o méticich ptistrojich a jejich charakteristikach. V neposledni
¢asti jsou predstaveny technické parametry méfticich pfistroji pouzitych béhem vlastniho
méfent.

V posledni (experimentéalni) Casti této zavére¢né prace bylo uskutecnéno méteni v plné
bezdozvukové komote na UADI VUT v Brné. Pred za¢atkem méfeni byl navrzen zvukovy
fetézec, ktery obsahoval kondenzatorovy mikrofon, zvukomér s kalibratorem, predzesilovac a
zvukovou kartu. Zakladem méfeni se tedy stal kondenzatorovy mikrofon, ktery pracuje na
principu pievedeni tlaku zvukové viny na elektricky signal. Dale byl vybran zdroj zvuku a
zdroje provést méfeni ve vybranych bodech. V kazdém bod¢ byl potizen vektorovy zapis
signalu, ktery byl postupné zpracovavan v prostiedi MATLAB. Analogovy signal byl
navzorkovan s danou frekvenci a danym poctem bitti na vzorek. Pti sou¢inu téchto dvou ¢isel
byla ziskéna pfenosova rychlost digitalniho signalu. Vznikly signal byl tedy slozen z pulzl a
nabyva nekone¢né¢ mnoha hodnot. Tyto hodnoty bylo nutné zaokrouhlit, ¢imz vznikla chyba
z4visla na poctu bitl na vzorek. Proto se pouzila rychld Fourierova transformace pro rozdéleni
signalu na jednotlivd pasma. Déle bylo v programu pouzito Hanningovo c¢asové okno
k potlaceni nepravé frekvence.

Z vysledkli méteni je patrné, ze zdroj zvuku v oblasti pozice 1 vykazuje niz§i hodnoty hladiny
akustického tlaku, neZ protilehlé body v oblasti pozice 2. Dlivodem je umisténi prevodovky,
ktera je bliz k oblasti pozice 2. Cilem této experimentdlni ¢asti bylo stanovit hladinu
akustického tlaku v referen¢nich bodech sohledem na pfisluSny vahovy filtr A.
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