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ANOTACE
Tato bakalafska prace se zabyva méfenim hluku, charakterizuje pouzivané veli€iny a
nejistoty zpusobené méfenim téchto veli¢in. Cilem je vytvoreni aplikace, ktera
zautomatizuje méreni hlukomérem XL2. Automatizace bude vyuzivat textovy vystup
XL2 a modul Remote Measurement. Aplikace je vytvofena ve vyvojovém prostredi
Visual Basic for Application.

Klicova slova: Méfeni hluku, ¢asové a frekvencni vahovani, zvukomér, nejistoty,
Visual Basic for Application.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis focuses on noise measurement, characterizes used quantities
and uncertainties due to the measument of these quantities. The goal is to develop
application, which will automate measurement with sound level meter XL2. Automation
will use text output of the XL2 and modul for Remote Measurement. Application is
developed in development environment Visual Basic for Applications.

Keywords: Noise measurement, time and frequency weighting, sound level meter,
uncertainties, Visual Basic for Applications
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UvoD

Cilem prace je vytvofit sesit aplikace Excel, ktery zautomatizuje méteni zvukomérem
XL2. Aplikaci jsem vytvoftil ve vyvojovém prostiedi Visual Basic for Applications,
bézici v sesité programu Excel.

Jako prvni se budu vénovat zvuku a hlukiim obecné, jejich vzniku a Sifeni,
veli¢inam, které se pouzivaji pfi jejich méteni a také zptsobu, jakym jsou ¢lovékem
vnimany. Dale se budu vénovat vahovym filtrim, zvukoméru a méticim mikrofonim.

Dalsi kapitola bude obsahovat nejistoty méteni, jejich rozdé€leni, vypocet a
konkrétni nejistoty pouzivané pii méfeni hluku. Nasledujicim tématem je analyzator
XL2 a jeho vystupy.

Posledni kapitola je vénovana samotné aplikaci, komunikaci zvukoméru a
pocitace, hlavnim piikaztim zvukoméru a piikazové struktufe, vysvétleni jednotlivych
listi aplikace.

Vyhotovena aplikace by méla komunikovat s analyzatorem, posilat a pfijimat ptikazy,
spoustét a ¢ist mefeni. Tato méfeni by méla byt schopné zpracovavat a vypocitat
konkreétni nejistoty. Dale by méla byt schopna importovat textové vystupy analyzatoru,
vybrat z nich potiebna data a spocitat nejistoty. V neposledni fadé by méla zvladnout
importovat formatovany vystup métice teploty a vlhkosti, spocitat souvisejici nejistoty a
Vv posledni fad¢ by méla aplikace poskytnout pfehledné zobrazeni vysledkt véetné
spocitanych nejistot jak ¢iselné, tak graficky



1 ZVUK

Zvuk je mechanické vinéni ¢astic v pruzném prostiedi §ifici se jak ve skupenstvi pevném,
kapalnem, tak i plynném. V kapalném a plynném prostiedi se zvuk §ifi v podobé
podéIného vInéni a to z ditvodu nepfitomnosti smykovych napéti. Castice vychylené
mechanickym podnétem tedy kmitaji pouze ve sméru Sifeni zvuku kolem své rovnovazné
polohy [1]. Pevnéd prostfedi maji pravidelnou strukturu a tak se proti silam, které
zpusobuji vinéni, vytvaieji pticné reaktivni slozky sily a zvuk se tedy $ifi vice zplisoby
kmitani [1].

1.1 Sireni zvuku

Diky pruznosti prostiedi se pii kmitani Castic prostfedi vytvaieji mista s relativnim
zhusténim nebo zfedénim c¢astic. Ty postupuji od zdroje kmitani predavanim kinetické
energie ¢astic prostiedi rychlosti zvuku [1]. Pii pokojové teploté udavané jako t = 20°C
a atmosférickém tlaku po = 101,3 kPa, miizeme pro rychlost zvuku co pouzit hodnotu
343 m/s [1]. Zménu hustoty v prostiedi vzniklou kmitanim ¢astic oznacujeme jako
zvukovou vinu a plochu, kam zvukova vina od svého zdroje za stejny ¢as, oznacujeme
jako vinoplochu [1]. Z davodu slozitého tvaru vinoplochy se vénujeme jen nékolika
ptipadim vInéni. Nejéastéji rovinnému, valcovemu a kulovému. Pro popis vlastnosti
zvukové viny pouzivame periodu zvukového vinéni T, kmitocet vinéni f =1/T a vinovou
délku A. Vlnovou délku pak mtizeme popsat rovnici [1]

A=cT =— =212, (1.1)

kde o je thlovy kmitocet

2 HLUK

Hluk jako takovy, fadime do skupiny slySitelnych zvuki, tedy akustickému kmitani
pruzného prostiedi, které je schopno vyvolat sluchovy vjem a to v pAsmu od 16 Hz do 20
kHz. Zvuky, které se nachazi pod hranici tohoto pasma nazyvame infrazvuky a naopak
ultrazvukem minime zvuk, ktery se nachazi nad timto pdsmem.

Hluk je zvuk, ktery ma neblahé nebo rusivé uéinky na ¢loveéka, coz ma za vznik
ztratu koncentrace &i jeji zhorseni. Uginky mohou byt i $kodlivé s neblahym vlivem na
zdravi, proto dochazi pii vystaveni vys$si hladiné hluku k posunuti sluchové prahu a ke
snaze prizpusobit se prostiedi. Pfi delSim pobytu v tomto prostfedi nastava takzvana
sluchova Unava a to jiz po sedmi minutach. Tato Unava ovsem odezni v ramci nékolika
hodin.

Pfi hladiné akustického tlaku vétsi nez 85 dB jiz mize dojit k trvalému poSkozeni
sluchu, tedy takovému, kdy jiz nedochazi k obnoveni ptivodniho sluchového prahu.
Takovéto poSkozeni oznaCujeme jako sluchové trauma. Nejvice Skodliveé jsou hluky
Uzkopasmove, impulsové a hluky spojeneé s vibraci [1].



Ptesto, ze hluk nemusi dosahovat trovné Skodlivé pro sluch, mlze mit neblahé
uc¢inky na psychiku ¢lovéka. Jsou to hluky s intenzitou od 50dB(A). Takové hluky limituji
Clovéka ve vykonu a zhorSuji soustiedéni. Hluky s intenzitou od 65dB(A) mohou jiz
ovlivnit oblast nervil a tim zptsobit ujmu télesnym ustrojim.

2.1 Hlasitost zvuku

Je nutné podotknout, Ze vnimani hlasitosti zvuku lidskym sluchem je kmitoctové zavislé.
Na rtuznych frekvencich tedy slySime referen¢ni ton jinak hlasité. Minimalni hodnoty,
které je lidské ucho schopno slySet jsou dany prahem slySitelnosti obr. 1.1.

L [dB(SPL)]

005 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20
f[kHz] —

Obr. 1.1: Prah slySitelnosti a jeho zmény s vékem [1].

Rozsah téchto slysitelnych kmitoCtli je zna¢né individualni. Rozmezi je vSak 16 Hz az
20 kHz. S ptirdstajicim vékem horni hranice klesa. Sluch se také muize poskodit
opakovanym vystavovanim hluku, nebo pfi jednorazovém vystaveni hluku ptekracujici
prah bolesti. Prah bolesti je oblast mezi 130 az 140 dBspL. TO jsou intenzity, pti kterych
pocitujeme bolest. U intenzity okolo 120 dB se jedna o hmatovy prah, kdy jsou
podrazdéna i hmatova téliska [1].
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Obr. 1.2: rozdéleni oblasti slySitelnosti [1].

Kwvili subjektivnimu vnimani hlasitosti byly stanoveny takzvané kiivky stejné hlasitosti.
Tyto kiivky ndm udévaji, jaky akusticky tlak na rGznych kmitoctech je tteba, aby byl
sluchovy vjem stejny, jako u referen¢niho ténu 1000 Hz.
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Obr. 1.3: Ktivky stejné hlasitosti [1].
Jednotkou téchto kiivek je fon [Ph].



2.2  Typy hluku

Z hlediska ¢asového pribéhu mizeme hluk rozdélit do né€kolika skupin.

Ustaleny hluk je takovy, jehoz hladina akustického tlaku se ve sledovaném tiseku neméni
Vv ¢ase o vice nez 5 dB.

O hluku proménném hovotfime tehdy, kdyz se hladina akustické tlaku zméni ve
sledovaném ¢asovém useku o vice jak 5 dB.

Jako impulsni hluk oznacujeme takovy, ktery je vytvafen zvukovymi impulsy, jejichZ
trvani neni delSi nez 200 ms.

2.3  Typy zvukovych poli

Rozlisujeme ¢tyfi typy poli, volné, difuzni, blizké a vzdalené. Hovoiime-li o poli volném,
znamena to, Ze v daném prostoru nedochazi k odraztim §ifici se primarni viny. Pokud
k odrazim dojde, vznikaji viny sekundarni.

Pti dalSim odrazu sekundarnich vin od ptfekdzek vznikaji odrazy mnohonasobné.
U takového akustického pole neni mozné urcit smér Sifeni, jednd se tak o pole difuzni.

Pokud se v8ak nachazime v blizkosti zdroje zvuku a hustota akustické energie
sekundarnich vin je mensi nez u vln primarnich, miizeme sekundérni viny zanedbat.

V takovém ptipad¢ je mozné povazovat i uzavieny prostor za pole volné. Ze vzorci pro
vypocet hustoty akustické energie primarnich vin wy a sekundarnich vin wp [1]

—P —4-P 1.2
WV_COSJWD_ COA; ()

kde P je akusticky vykon zdroje zvuku, co rychlost Sifeni zvuku, S obsah povrchu a A je
celkova pohltivost prostoru, mizeme uréit hranici mezi volnym a difaznim polem. Tuto
hranici povaZzujeme za vzdalenost od zdroje zvuku, ve které se hustoty akustickych
energii primarnich a sekundarnich vin rovnaji. Oznac¢ujeme ji jako dozvukovou
vzdalenost.

Blizké pole vznika interferenci rozmérnéjSich zdroji zvuku a nachazi se v blizkosti
téchto zdroju [1]

kr « 1, (1.3)
k je vinové ¢islo a r vzdalenost od zdroje zvuku.

Vzdalene pole pak uvazujeme v uzavieném prostoru tehdy, kdy je zdroj zvuku
dostatecn¢ vzdalen.

2.4  Meérené velic¢iny a jejich jednotka

Pti méfeni hlukl vyuzivame nékolika veli¢in. Jsou to veli¢iny zékladni, jako je efektivni
hodnota akustického tlaku, ale také veli¢iny popisujici statistické vlastnosti, jako je



ekvivalentni hladina akustického tlaku nebo veli¢iny jako hladina sekundové zvukove
expozice, pouzivané napf. pro vypocet prumérné hlucnosti. Jejich jednotky jsou
decibely [dB]

2.4.1 Decibel

Vhledem k tomu, Ze je neposkozeny lidsky sluch schopen vnimat akusticky tlak uz od
2.1075 Pa a naopak maximalni moznd hodnota vnimana lidskym sluchem je asi
milionkrat vEtsi, pouzivame pro akustické veliiny logaritmické hladiny. Tyto hladiny
maji jednotku Bel [Bel]. Abychom ziskali jemné&;jsi stupnici, pouzivame jednotku zvanou
deci Bel [dB], coz je desetina jednotky Bel.

2.4.2 Akusticky tlak

Rozdil mezi okamZitou velikosti celkového tlaku pc v daném bodé zvukového pole za
pritomnosti zvuku a statickou hodnotou atmosférického tlaku poo oznacujeme jako
Akusticky tlak. Diky pribéhu zvukového vinéni se celkovy tlak, vznikly souctem
barometrickeho a akustického tlaku, v kazdém bod¢ zvukového pole s ¢asem méni.
Akusticky tlak definujeme jako silu ptisobici na jednotku plochy [1]:

F©
p(t) =—= [Pal. (14

2.4.3 Hladina akustického tlaku

Zékladni pouzivanou veli¢inou je hladina akustického tlaku Lp, odvozend od efektivni
hodnoty akustického tlaku p [1]

LP =20 Ingﬂ [dBSPL]l (15)
0

kde p je efektivni hodnota akustického tlaku a p, = 2.107> [dB], coZ je referenéni
hodnota odpovidajici prahu slySeni v okoli kmito¢tu 1 kHz, tedy pro 0 dB [1].

Zkratka SPL (Sound Pressure Level) se pouziva v anglicky psané literatuie pro
oznaceni hladiny akustického tlaku Lp. Zkratka se piSe do dolniho indexu u jednotky
tak, aby bylo patrné, Ze dana hladina akustického tlaku je vztazena k hodnoté 2.107 Pa.
Pro oznaceni dle mezinarodniho systému jednotek Sl je vSak tieba pouzit vztaznou
hodnotu 1 Pa, které odpovida hladina 94 dBsp. [1].



Tab. 1.1: Hladiny akustickych tlaka riznych zdrojt zvuku [1].

Zdroj zvuku SPL (dB) Intenzita
(W/m2)
160 bezprostredni
poskozeni
tryskovy motor z 10 m 150 103
140 prah bolesti
130
start letadla z 500 m 120 1 nepfijemné
rockova hudba 110
fetézova pilaz1lm 100 fff
motorova sekacka z 1,5m 90 103
orchestr se 75 nastroji ze 7m 80 f
méstsky provoz z 15 m 70
normalnife¢z1m 60 10° p
byt 50
knihovna 40 ppp
prazdna prednaskova mistnost |30 10°
nahrdavaci studio 20
dech 10
prah slydeni 0 1012 neslysitelné

Pfi vétsim mnozstvi nekoherentnich zdroju zvukovych signalu je tieba s¢itat hladiny
akustického tlaku vykonové, vysledna hladina akustického tlaku L je pak [1]

N
L, = 10log (Z 10Li/10> [dBgp,], (1.6)

i—1

kde N je pocet zdroji zvuku a Ljjsou hladiny akustickych tlakl vytvofené témito zdroji.
Pro korekei hluku pozadi potfebujeme hladiny akustického tlaku odecitat. Zde plati [1]

N
LC =10 log (10L1/10 - Z 10Li/10) [dBSPL]' (17)
i—-2

Vv

kde Li je hladina s nejvyssi intenzitou. Pokud je rozdil mezi méfenym zdrojem hluku a
hlukem pozadi mensi nez 3dB, nedoporucuje se hluk pozadi odecitat [1].



2.4.4 Hladina akustického tlaku v kmito¢tovych pasmech

Pro zjisténi hladin akustickych tlakt na uréitych kmitoc¢tech je nejprve zvukovy signal
zaznamenany mikrofonem filtrovan kmito¢tovym filtrem. Poté je ziskana hodnota
akustického tlaku oznacovana L, pomoci vzorce [1]

LAf =20 IOgI:;)i:c [dBSPL]! (18)

kde p.r je efektivni hodnota akustického tlaku v daném kmitoétovém pasmu.

Pti spektralnim méfeni se vyuziva zejména méfeni veliin v oktavovych, tietino-
oktavovych. 1/12-oktavovych a 1/24-oktavovych pasmech [5].

Mikrofonem zméfeny signal je filtrovan pasmovymi filtry, u kterych uréujeme
stiedni kmitocet fsa Sitku pasma B. Ty rostou logaritmicky stejné tak, jak subjektivné
vnima ¢lovek vysku signalu [1]. Takovéato analyza se oznacuje jako CPB (Constant
Percentage Bandwidth), nebyli analyza v kmito¢tovych pasmech s konstantni relativni
Sitkou. Pro banku filtri obecné plati [1]:

n n fsi n
fsivr = V2fsi, Biva = V2B, fp; = Tji i = fsi V2, (1.9)
kde i je potadi pasma, n je pocet pasem na oktavu, fp je dolni kmitocet pasma a fy je
horni kmitocet pasma.

Tab. 1.2: Stfedni kmitodty tfetino-oktavovych pasem
f [Hz] 25 50{ 100{ 200{ 400{ 800f 1600{ 3150/ 6300( 12500

315 63| 125/ 250{ 500{ 1000| 2000; 4000 8000| 16000
40 80| 160f 315 630f 1250| 2500{ 5000( 10000 20000

Z tabulky mtizeme vy¢ist stfedni kmitoCty tetino — oktavovych pasem, pficemz
zvyraznény fadek udava kmitocty oktavovych pasem.

Grafickym vystupem CPB analyzy je spektrogram. Ten je tvofen fadou
sloupcovych indikatoru, kde Siitka sloupce znaci frekvenci a vySka aktualni hodnotu
hladiny akustického tlaku

2.4.5 Ekvivalentni hladina akustického tlaku

Mnohdy potiebujeme zjistit statické vlastnosti hladiny akustického tlaku. V takovychto
ptipadech vyuzivame veli¢inu s ndzvem ekvivalentni hladina akustického tlaku Leg,T.
Tato veli¢ina nam udava, jaka je stfedni hodnota akustického tlaku v daném ¢asovém
useku [1]

1 ¢ p(EO\* 1
Legr = 10log= ] (—) dt = 10l0g = f 10La®/19g¢ [dB]. (2.0)

Po
0

V casovém useky zjistujeme i veli¢iny, jako je maximalni Lmax@ minimalni Lmin hladina
akustického tlaku.
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Dalsi veli¢iny se zjist'uji na zaklad¢ histogramu a distribu¢ni funkce. Histogram je
grafické znazornéni rozlozeni dat ve zvoleném intervalu hodnot, vyuZivajici
sloupcového grafu. Sitka sloupcti zde predstavuje zvoleny interval hodnot a vyska
sloupcti pak Cetnost vyskytu sledované veli¢iny v tomto intervalu.

V histogramu ¢asto sledujeme pravdépodobnostni hladinu Ly, kterd ndm udava
hladinu zvuku A (viz kapitola Filtry), pfekro¢enou v N procentech.

2.4.6 Hlukova expozice

Hlukovéa expozice je kvadrat efektivni hodnoty akustického tlaku vazeného filtrem A
(viz kapitola Filtry), integrovan po dobu trvani expozice [1]

T

Epr = j p3(6)dt [Pas], 2.1
0

Kde pa(t) je efektivni hodnota akustického tlaku vazeného filtrem A a T je Casovy
interval. Hlukova expozice je mirou, zda u sluchu dochazi po dlouhodobém vystaveni
hluku k vratnym zménam ¢i nikoliv.

Hladina sekundové expozice (Sound Exposure Level) je ekvivalentni hladina hlasitosti
integrovana po dobu 1 sekundy [1]

SEL = Loq + 10 logT [dB], (2.2)

pouziva se naptiklad pro vypocet primérné hlu¢nosti.

2.5  Vahové filtry

U meéteni hlukt se pouzivaji dva typy vahovani signélu, frekvencni a ¢asové. Frekvenéni
vahové funkce se pouZivaji z divodu subjektivniho vnimani hlasitosti lidského ucha,
které je frekvenéné zavislé. Casové vahové funkce se pouzivaji podle charakteru hluku a
méni ¢asovou konstantu integra¢niho ¢lanku.

2.5.1 Frekvenc¢ni vahovani

Abychom se piiblizili kmitoctove zavislé citlivosti lidského sluchu, pouzivame
frekvencni vahové filtry. Kmitoc¢tova charakteristika téchto filtri je aproximaci kiivky
inverzni ke kiivce stejné hlasitosti [1]. Tyto korekéni kiivky se séitaji se spektrem
signalu ziskanym zvukomérem. Experimentalné zjisténé kiivky stejné hlasitosti maji
jednotku fon [Ph]. Nejcast¢ji se setkavame s filtrem typu A a C. Filtr typu A se bézné
pouZiva v méfeni nizSich hodnot hladin akustickych tlaku. Filtr typu C je potom
vyuzivan pii méfeni velmi vysokych hodnot hladin akustickych tlakt.
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Tab. 1.3: Vahove filtry [1].

40 Ph vahovy filtr typu A

70 Ph vahovy filtr typu B

100 Ph vahovy filtr typu C

Pii aplikaci téchto filtrii se u méfenych veli¢in uvadi typ pouzitého filtru ato i v jeji

jednotce. Ekvivalentni hladina zvuku A je tedy [1]

T

1
Legar = 10 1og7 j 10La®/104¢ [dB(A)]

0

i ———r—

0 [E] —

10 1w

(2.3)

10° fTHz] —

Obr. 1.4: Modulové kmitoctové charakteristiky vahovych filtra A a C. [1]

2.5.2 Casové vahovani

Podle toho, zda je méteny hluk ¢asové neproménny, kratkodobé ¢asoveé promeénny nebo

impulzni, pouZijeme danou ¢asovou konstantu.

Casova konstanta slow se pouziva pii méfeni stacionarnich, tedy ¢asové

neproménnych hlukd, kde 7=1s.

Pro kratkodobé proménné hluky se pouziva konstanta fast, u hlukoméru XL2 je

7=125 ms.

U meéieni impulsniho hluku pak pouzijeme konstantu impulse, kde v pfipadé
hlukoméru XL2 plati =35 ms pro dobu nabéhu a 7=1500 ms pro dobu poklesu.
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Obr. 1.5: Vstupni a vystupni signal zvukoméru pii raznych konstantach. [1]

Na obr. 1.5 je znazornén Casovy pribéh efektivni hodnotu vstupniho a vystupniho
signalu. Modra kiivka ptfedstavuju ¢asovou konstantu slow

2.6 Zvukomér

Zvukomeér je elektricky ptistroj, ktery méti efektivni hodnotu napéti na vystupu meétice,
nejcastéji mikrofonu, a je schopen ji pfevést na hodnotu hladiny akustického tlaku. Jedna
se tedy o zafizeni umoznujici méfit a zobrazovat hladinu zvuku, ale i dalsi veli¢iny, napf.
ekvivalentni hladinu akustického tlaku. Vétsina zvukoméri disponuje funkci méfit tyto
veli¢iny v ur€itych kmito¢tovych pasmech, nej¢astéji oktavovych a tietino-oktavovych.
Vystupem takového méfeni je potom spektrogram, ktery ndm Iépe umozni zkoumat
charakter méfeného hluku. Pomoci ¢asovych konstant integra¢niho ¢lanku je zvukomér
schopen ptesné méfit 1 hluky, které jsou Casoveé proménné. Ptistroj mize byt analogovy i
digitalni.

detektor
prebuzeni

vihové zaznamové
ﬁ"r}’ ZALZCTIL
' A

4 letek
. . : detektor
()_6\0— pied b—{ pastmove }—0 zesilovac H efektivni indikace
U T

zesilovad filtry hodioty
/ |

< c?:fmi =] asova
kalibracni thiry konstanta

/!
generator

Obr. 1.6: Blokové schéma analogového zvukoméru [1].
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Obr. 1.7: Blokové schéma ¢islicového zvukoméru [1].

2.6.1 Mikrofon zvukoméru

Zvukomeéry pouzivaji elektrostatické mikrofony. Vyzaduji sice polariza¢ni napéti, ale
maji  konstantni kmitoctovou charakteristiku, stalou citlivost a vSesmérovou
charakteristiku. Z hlediska konstrukce se pouzivaji rizné typy mikrofonut [1]

- Mikrofony pro pouZiti ve volném poli — mikrofon je nasmérovan tak, jako by ve
zvukovém poli nebyl, tedy obracen¢ ke sméru dopadu signalu

- Mikrofony pro pouziti v difuznim poli — diky vlastni kompenzaci nezalezi na
sméru dopadu signalu

- Tlakové mikrofony — tyto mikrofony nedisponuji vlastni kompenzaci a méfi
skutecny akusticky tlak.

2.6.2 Dynamicky rozsah zvukoméru

Jelikoz se citlivost méticich mikrofonti pohybuje v fadu desitek mV/Pa a vstupni napéti
zvukomeéru se pohybuje od mikrovoltl po volty, je tfeba volit spravné rozsahu. Pokud
nastavime dynamicky rozsah maly, hlasité signaly mohou zplsobit piebuzeni vstupu a
naslednou limitaci signélu. V piipadé nastaveni velkého dynamického rozsahu muze

Cvwr

2.6.3 Kyvalitativni tiidy zvukoméri

Podle nejéastéji pouzivané normy IEC 61672 jsou zvukoméry rozdéleny do dvou tfid a to
z hlediska tolerance vici chybam [1]. Tfida jedna je pfesné&jsi, ma nizsi toleranci vici
chybam a vyuZivame je v laboratofich a prostorech, kde jsou pozadovany velmi piesna
méfeni. Ttida 2 je méné piesna, pouZiva se k obecnym métenim [5].
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Obr. 1.8: Toleran¢ni pasma modulové kmito¢tové charakteristiky zvukoméru. [1]

Na tomto obrazku mizeme vidét modulové kmitoctové charakteristiky zvukoméru tiidy 1,
ktery ptedstavuje zelena kiivka a také charakteristiky zvukoméru tfidy 2, jez predstavuje
ktivka modra.

Zvukomery jsou piesné mefici piistroje, proto je tfeba provadét pravidelnou kalibraci.
Zakon o metrologii uvadi: ,,Kalibrace je soubor tkoni, kterymi se stanovi za
specifikovanych podminek vztah mezi hodnotami veli¢in, které jsou indikovany méficim
ptistrojem a odpovidajicimi hodnotami, které jsou realizovany etalony.” Kalibraci je mozno
provést piesnym zdrojem kalibra¢niho napéti. Tento zdroj byva €asto integrovan piimo do
zvukomeéru, takovouto kalibraci oznacujeme jako elektrickou. Kalibraci akustickou
provadime za pomoci pistonfonu nebo tonového kalibratoru. Oba tyto piistroje funguji
podobné¢, nebot’ po zasunuti mikrofonu vytvareji presné definovanou hladinu akustického
tlaku, ¢asto o hodnoté 94 dB s frekvenci 1000 Hz.

2.7  Nejistoty méreni

Pti realném mefteni je tieba dbat na to, Ze mezi skute¢nou a namétenou hodnotou dané
veli¢iny bude vzdy odchylka. Ta je zptisobena riiznymi negativnimi vlivy, jako jsou
nepiesnost zvukoméru, nepiesnost zplisobena operatorem, ale 1 vlivy prostredi, jako je
vlhkost, teplota ¢i atmosféricky tlak. Nejistota méfeni charakterizuje rozsah hodnot
namétenych okolo vysledku. Tento rozsah lze po zdivodnéni pfifadit k hodnoté
veli¢iny. Nejistota se nepoji pouze s vysledkem méfeni, ale tyka se i samotnych
méficich pfistroji, pouzitych konstant, korekce hodnot a né€kolik dalSich zdrojt, které
mohou vysledek ovlivnit. Udana hodnota se miize od skute¢né hodnoty odchylovat
podle rozdéleni pravdépodobnosti. Standardni nejistota U predstavuje rozsah hodnot
okolo naméfené hodnoty, kdy mirou nejistoty je smérodatna odchylka veli¢iny a udava
se samostatné, anebo za hodnotu vysledku pfidime znaménko + [6]. Standardni
nejistoty se d€li na nejistotu A a B.

Nejistotu typu A je tfeba urcit opakovanym méfenim hodnot dané veliCiny.
Zdroje téchto nejistot povazujeme za neznamé, jelikoz jsou zptisobeny ndhodnymi
chybami. Oznacujeme ji jako Ua [4].

Nejistoty typu B stanovujeme na zakladé znamych nebo odhadnutelnych pticin
jejich vniku. Vychazi z riznych zdrojt, napt. neptesnosti zvukomeéru ¢i chybou
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zpusobenou zménou vlhkosti, atmosférického tlaku a podobné. Sectenim vsech téchto
zdroju dostaneme standardni nejistotu typu B ozna¢ovanou jako Us.

Vétsinou se uvadi kombinovana standardni nejistota Uc, kterd je dana souctem
nejistot typu A a B. Pokud je tieba jesté zvysit pravdépodobnost, ze skute¢na hodnota
leZzi v daném intervalu, pouzivame rozsifenou nejistotu U. Tuto nejistotu ziskame
vynasobenim kombinované standardni nejistoty uc se soucinitelem ky. Za soucinitel ky
vétsinou dosazujeme hodnotu 2, tedy U = 2u.. Timto ur¢ime pravdépodobnost 95%, ze
skute¢na hodnota lezi v daném intervalu [4].

2.7.1 Standardni nejistota typu A

Jak uz bylo zminéno, tato nejistota je stanovena opakovanym meétenim jedné hodnoty
dané veli¢iny. Plati [2]

1 2
Ua = \n=1 ?]=1(LPJ' - LpaV) [dB], (2.4)

kde Lp,j je hladina akustického tlaku opakované méfena na daném misté za stejnych
podminek s pouzitim korekce hluku pozadi a Lpav je aritmeticky pramér vsech téchto
opakovanych méfeni. Pfedpokladé se normalni rozdéleni ndhodnych chyb.

2.7.2 Standardni nejistoty typu B

Tyto nejistoty vychazi ze znamych pficin jejich vzniku.

Nejistota metody

Jedna se o nejistoty zpisobenou metodou méteni. Miize byt odvozena pouze
opakovanym laboratornim testovanim, coz je v naSem ptipadé¢ obtizné a nepraktické.
Z tohoto duvodu pouzijeme piedpokladanou hodnotu [2] Umethod = 0,4 dB

Nejistota opakovatelnosti méreni
Tato nejistota ndm udava piesnost shody mezi postupnymi vysledky métenymi za
stejnych podminek [2]

N
_ |4 : N
Urpsn = IN =1 Z(L pj L paV) [dB], (2.5)
=

kde L’p;j je hladina akustického tlaku bez korekce hluku pozadi, opakované méfena na
dané pozici za stejnych montaznich podminek. L’pay je aritmeticky pramér pocitany pro
vSechna opakovani méteni.

Kazdé opakované méteni musi spliiovat nésledujici podminky [2]: Stejné
postupy méfeni, stejny pozorovatel, totozny meétici ptistroj, totozné misto méieni a
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provést opakovana méfeni v kratkém casovém intervalu. Pro kazdé méfeni je také bézné
znovuslozeni méficiho néstroje a dal$iho vybaveni. Citlivostni koeficient je podle [2]

1
CL'p(ST) =1+ 1OALp -1 [_] (26)

Nejistota méieni vzdalenosti
Jedna se o nejistotu zplisobenou nepiesnosti pii méteni vzdalenosti. Za predpokladu, ze
ma nejistota rovnomerné rozlozZeni, plati [2]

= [dB] (2.7)
Us = — .
* V3
a pro citlivostni koeficient [2]
8,7
¢ =— [ 2.8)

Nejistota korekce hluku pozadi

Pti odecitani hluku pozadi od méfeného zdroje hluku vznika také nejistota. Ta je dana
podle [2]

ug, = —101log(1 — 107%1A4k) [dB], (2.9)

kde ALi je dan rozdilem hladin akustickych tlaki pfi zapnutém a vypnutém zdroji hluku

a vztahuje se ke stejnému kmitoctu a stejné pozici méieni. Pro citlivostni koeficient
plati [2]

1

e, [ =1 0t — 1

[-] (3.0)

Nejistota teploty

V ptipadé, Ze v rdmci méteni probéhne pokles ¢i nartist teploty, je tieba zapocitat
nejistotu, vzniklou zménou teploty. Za podminek rovnomérného rozlozeni nejistot je
dano [2]

A6
Ug = ﬁ [dB], (31)

kde A6 je praveé rozsah zmény teploty. Je tieba zapocitat i koeficient citlivost, kde [2]

_ —0,57 +0,251g(2,6f)
=11 00011H + 00070

(1—107%2/10) [-], (3.2)

kde H je relativni vlhkost, vyjadiena v procentech a f je nejvyssi frekvence, ktery
vyznamné ovliviiuje hladiny filtru A.

Nejistota relativni vihkosti
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Tato nejistota je zptisobena kolisanim hodnot relativni vlhkosti béhem méfeni. Pokud
op¢t uvazujeme rovnomeérné rozlozeni této nejistoty, miizeme ji spocitat jako [2]
AH
uy =— [dB], (3.3)
V3

kde H je rozsah zmény relativni vihkosti. Pro citlivostni koeficient plati [2]

2,6+ 1,61g(07f)
‘n = 1+ 05H

(1—107%2/10) [-], (3.4)

kde H je opét procentualni vyjadieni relativni vlhkosti a f je nejvyssi frekvence znatelné
ovliviiujici hladiny filtru A. Tento koeficient citlivost plati pouze v ptipade, ze je
relativni vihkost H > 10%

2.7.3 Vysledné nejistoty

Standardni nejistota typu B je poté dana sumaci jednotlivych soucasti, tedy podle [2]

Ug = \/ufnethod tup, o ? Huf ug, +ug +up  [dB] (3.5)

Pro kombinovanou standardni nejistotu plati [2]

U, = ’uj +uj [dB] (3.6)

a pro rozsifenou standardni nejistotu mizeme pouzit [2]

U = 2u, [dB] (3.7)

2.8  Analyzator XL2

vvvvvv

(RTA) a také moznosti vypoctu Fourierovy transformace (FFT). Obsahuje XLR vstup
pro piipojeni externiho mikrofonu a vestavény akumulator. Dale obsahuje RCA vstup pro
nesymetrické piipojeni audio signalu, digitalni vystup TOSLink, interni mikrofon pro
nahrdvani zvukovych poznamek, Reproduktor, vystup pro pfipojeni sluchatek a
programovatelné digitalni vstupy/vystupy. Veskera data zaznamenava na SD kartu, ktera
je pfistupnd po pfipojeni USB kabelu. Podporuje jak Sirokopdsmovou, tak tietino-
oktavovou analyzu a dale také frekvencni i casové vahovani signalu [7].
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2.9  Textovy vystup analyzatoru XL2

Analyzator XL2 uklada datove vystupy do textovych soubort. Vytvaii dva soubory ,,log”
a dva soubory ,report”. Jeden ze soubort je vzdy pro Sirokopasmovou analyzu a druhy
pro analyzu tietino-oktdvovou. VSechny soubory obsahuji hardwarovou konfiguraci,
vyrobni ¢islo pfistroje, citlivost mikrofonu a datum posledni kalibrace. Tato data jsou pro

Do soubort ,,log” uklada analyzator hodnoty zméfenych veli¢in v intervalech
béhem celé periody doby méfeni. Tyto intervaly si mize volit sSdm uZivatel

Soubory ,,report” obsahuji vysledné zmétfené hodnoty za celou periodu casu
meéfeni, nikoliv ve v§ech intervalech jako v souboru ,,l0g”.

Ve vSech textovych vystupech jsou pak uloZeny informace o citlivosti mikrofonu,
datum posledni kalibrace a zvoleny rozsah zvukoméru. Veskeré tyto informace a dale
také naméfena data jsou oddéIné tabulatory, takze je mozné pouzit funkci import dat
sesitu Excel, coz vyrazné urychli zpracovani dat a je moZné provést automatizaci [8].

3 APLIKACE VBA

Aplikaci pro automatizaci méfeni s analyzatorem XL2 jsem vytvoril v programovacim
jazyku VBA (Visual Basic for Applications). Aplikaci bych rozdélil do dvou hlavnich
gasti. Cast prvni ziskava data z textovych vystupt a druha &ast ziskava data z p¥imého
méfeni pomoci modulu Remote Measurement zvukomeéru XL2.

3.1 Visual Basic for Applications

Vyvojové prosttedi Visual Basic for Applications je snadno dostupné vSem uzivatelim,
ktefi vlastni kanceléaisky bali¢ek Microsoft Office. Prostfedi je odvozené z ptivodniho
Visual Basicu, ale je uréeno pravé pro produkt Office. Pouzijeme jej v pfipadech, kdy uz
nam funkce samotného programu Excel nestaci, nebo by to bylo p#ili§ slozité. VBA je
okamzité dostupny po stlaceni klavesové zkratky ,,Alt + F11° pfimo v seSitu aplikace
Excel.

3.2 Komunikace se zvukomérem X1L.2
Zvukomér XL2 od firmy NTi komunikuje s pocitaem prostfednictvim USB portu,

S pouzitim virtudlniho portu COM. Pro komunikaci jsou potieba ovladace zafizeni, ty se
nainstaluji se softwarem XL2 Projector [7]
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3.2.1 Prikazova struktura

Piikazy jsou posilany v ASCII formatu skrze virtualni port COM. Tyto ptikazy jsou
rozdéleny do Sesti skupin

Tab.: 1.4: Piikazova struktura [7].

Podsystém Funkce

g

® Prikazy pro stav zafizeni

INITiate Kontrola stavu méfeni

MEASurement Ptikazy pro dotazovani vysledkd

INPUt Nastaveni pro slozku vstupniho
napéti

CAlLlbrate Ptikazy pro kalibraci mikrofonu

SYSTem Ptikazy pro stav systému

3.2.2 Hlavni prikazy

Jeden ze zakladnich ptikazi je ,,*RST*. Piikaz provede reset zafizeni (obnoveni do
ptivodniho stavu). Mél by byt spustén jako prvni pted zacatkem méieni. Piikaz smaze
poradnik chyb, zastavi vSechna méfeni, zastavi vSechny bézici skripty, zrusi veskeré
aktivni profily, vybere méfeni hladiny akustického tlaku a zamkne tlacitka [7]

Prikaz ,,INITiate* spusti, pfipadné zastavi méteni. Procedura spusténi mize trvat
az nékolik vtefin.

Piikaz ,,INITiate:STATe?" vyzada informaci, v jaké fazi je méfeni, tedy jestli je
spusténo, zastaveno, pozastaveno, pripravuje se a, nebo neodpovida.

Piikaz ,,MEASure:FUNCtion* definuje aktivni méfenou funkci. Napiiklad
hladinu akustického tlaku (SLMeter), Fourierovu transformaci (FFT) nebo harmonické
zkresleni (THD).

Ptikaz ,,MEASure:SLM:123?7* ziska Sirokopasmové vysledky zvolené veliiny
(maximalni hladina akustického tlaku, minimalni hladina akustického tlaku, typ filtru
atd.).

Piikaz ,, MEASure:SLM:RTA?* ziska oktavové nebo tfetino — oktavoveé vysledky
zvolené veli¢iny.

Piikaz ,,MEASure:SLM:RTA:WEIGhting* definuje typ pouZzitého filtru, Fast,
Slow, frekven¢ni filtr A, C.
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3.2.3 Automatickéa detekce portu COM

Po pfipojeni zafizeni k pocitaci se automaticky detekuje port COM piitfazeny pro toto
zatizeni. Komunikace probiha diky systémovému souboru ,usbser.sys®, ktery je
integrovan do systému Windows. I hned po prvnim pfipojeni se vytvori kli¢ registru
~Enum* a zde se zjiStuje, zda je pfipojené zatizeni hlukomér XL2.

3.3 Analyza dat z textovych soubori

3.3.1 List,,ReportRTA*

Tento list obsahuje celkem tfi tla¢itka. Prvni tlacitko ,,Import“ slouZi pro importovani dat
z textového dokumentu ,,Report“, ktery je vystupem zvukoméru. Po kliknuti na tla¢itko
se zobrazi dialogové okno pro vybér daného méfeni. Je tieba, aby byl vlozen spravny
soubor, tedy soubor typu ,,Report RTA*, coz je soubor obsahujici tietino-oktavove
vysledky né¢kolika veli¢in. Pro spravné fungovani programu je nutné vlozit nejméné dva
soubory s vysledky. Aplikace importuje data ze souboru az od 19. fadku, za¢ina tedy
datem a casem méteni. Kazdy dal§i importovany soubor se zafadi na volné misto pod
piedchozi.

Nasleduje tlacitko ,,Vypocitat nejistoty”. Po kliknuti za¢ne aplikace kopirovat
Ctyfi veli¢iny z importovanych dat do pomocného listu. Maximalni hladinu akustickeho
tlaku, minimalni hladinu akustickeho tlaku, ekvivalentni hladinu akustického tlaku a
hladinu zvuku piekrocenou v 50%. Z pomocného listu se zacnou pocitat nejistoty a
pruméry. V zavislosti na po¢tu vybranych dat se bude odvijet rychlost vypoctu. Z divodu
pouziti for cyklu pro vybrani a zkopirovani spravné bunky do pomocného listu je proces
vypoctu pomalejsi.

Posledni je tlacitko ,,Smazat“, které smaze importované méieni a také data
v pomocnych listech.
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A B C D E F G H | J K L M N o P Q R S T u

Start: 2015-02-21, 13:59:16 S

2 End: 2015-02-21, 14:00:35 Import Vypoitat nejistoty et

3| :

4 |#RTA Results

3 Band [Hz] 6,3 8 10 125 16 20 25 315 40 20 63 80 100 125 160 200 250 315 400 300 630 800

6 [dB] [dB] [dB] [dB] |[dB] |[dB] [de] [dB] ([dB] [dB] [dB] [dB] [cdB] ([cB] [dB] [dB] |[cB] ([dB] [de] ([dB] ([dB] ([dB]

7 LAFmax -72,7 -57 -40,8 -274 -259 -253 -194 -201 -7,8 -10,5 -87 -41 -74 -85 -89 -83 -64 -43 -2,6 -0,8 0 1,7

8 LAFmin -103  -88 -67,2 -54,6 -46,7 -47,4 -44,1 -37,9 -16,2 -22,1 -29 -273 -24,8 -204 -184 -162 -13,9 -10,7 -88 -65 -45 -2,9

g Laeq -83,1 -659 -52,5 -41,3 -353 -36 -31,1 -27,8 -13 -154 -199 -20,2 -18,3 -154 -13,6 -11,9 -97 -76 ~-54 -3,3 -21 -03
L_Capt 834 769 821 101,2 92,2 949 91,4 824 794 80,3 864 8L6 785 773 768 63,7 722 80,2 75 80,6 756 79
LAE -84 -46,9 -334 -22,3 -163 -169 -12,1 -87 61 36 -09 -1,1 08 36 54 72 93 115 13,6 158 17 18,8

12 LAF1% - - -46,1 -34,1 -29,1 -30,1 -251 -231 -11,1 -121 -121 -121 -121 -131 -111 -101 -§1 61 41 -21 -11 0,9

13 LAF5% 49,1 -381 -32,1 -33,1 -28,1 -251 -12,1 -13,1 -181 -181 -161 -14,1 -121 -11,1 -91 -61 -41 -21 -L1 -0,1

14 LAF10% - -50,1 -3%,1 -33,1 -34,1 -29,1 -26,1 -12,1 -14,1 -181 -191 -171 -14,1 -121 -11,1 -9,1 -71 -51 -31 -21 -0,1

15 LAFS0% - 541 -441 -37,1 -37,1 -33,1 -29,1 -13,1 -161 -21,1 -22,1 -19,1 -161 -141 -12,1 -10,1 -81 -61 -41 -21 -1,1

16 LAF90% - - 49,1 -41,1 -41,1 -37,1 -321 -151 -19,1 -241 -251 -22,1 -181 -161 -141 -121 91 -71 -51 -31 -1,1

7 LAF95% - -51,1 -42,1 -42,1 -38,1 -33,1 -151 -191 -24,1 -251 -22,1 -13,1 -161 -14,1 -12,1 -101 -71 -51 -31 -2,1

18 LAF99% - -53,1 -451 -451 -41,1 -351 -151 -21,1 -26,1 -261 -23,1 -20,1 -171 -15,1 -13,1 -101 -81 -61 -41 -2,1

19

20 Start: 2015-02-21, 14:03:10

21 End: 2015-02-21, 14:04:29
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23 |#RTA Results

24 Band [Hz] 6,3 8 10 125 16 20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800

25 [dB] [dB] [de] [cde] [de] [dB] ([dB] ([dB] ([dB] [dB] [dB] |[dB] [dB] ([dB] ([dB] ([dB] ([dB] [dB] [de] [cdB] [dB] [dB]

26 LAFmMax <72 -33,1 -39 -27.2 -249 -24 -21,6 -184 88 -81 -77 24 -97 -8l -B5 -42  -1,2 26 3,3 4.4 7 8,6

27 LAFmin -102 -83,8 -657 -554 -46,2 -47,4 -42,5 -38,5 -17,2 -22,3 -29 -27 -251 -21,5 -185 -154 -12,2 -105 -8,2 -64 -4,2 -2,5

28 LAeq -82,9 -64,2 -49 -37,9 -34,5 -353 -31,3 -262 -13,3 -14,7 -163 -2,2 -152 -129 -11,1 -94 -59 -29 -4 -0,2 11 27

29 L Capt 834 769 821 101,2 92,2 949 91,4 824 794 80,3 864 816 785 773 768 63,7 72,2 802 75 80,6 75,6 79
LAE 63,8 -451 -29,9 -189 -154 -162 -122 -71 58 43 2,8 169 38 62 79 97 13,1 161 176 189 202 21,7
LAF1% 41,1 -31,1 -28,1 -29,1 -251 -20,1 -11,1 -121 -121 09 -121 -31 -1 -71 -3,1 -01 1,9 2,9 49 53

32 LAF5% -aa1 -33,1 -30,1 -31,1 -28,1 -23,1 -121 -13,1 -13,1 09 -13,1 -1,1 -91 -71 -41 -L,1 0,9 1,9 39 43

3 LAF10% - - -46,1 -351 -32,1 -33,1 -29,1 -241 -13,1 -13,1 -141 -01 -131 -11,1 -101 -81 -41 -1,1 -0,1 09 29 3,9

34 LAF50% - 521 -40,1 -361 -37,1 -33,1 -28,1 -141 -151 -171 -21 -161 -13,1 -121 -10,1 -61 ~-31 -21 -L,1 -0,1 1,8

35 LAF90% - -46,1 -41,1 -41,1 -361 -31,1 -151 -18,1 -21,1 -20,1 -19,1 -171 -151 -13,1 -10,1 -81 -61 -41 -3,1 -1,1

36 LAF95% - - - -48,1 -421 -421 -371 -321 -151 -1,1 -221 -221 -20,1 -171 -151 -131 -11,1 31 -71 -51 -31 -11
LAF99% - 521 -44,1 -451 -40,1 -351 -161 -20,1 -251 -251 -23,1 -20,1 -161 -151 -12,1 -101 -81 -61 -41 -2,1

Obr. 1.9: List pro vybér reportu s jiZ importovanymi daty

3.3.2 List,,ReportRTABG*

List slouzi pro import dat méteného hluku pozadi. Funguje obdobné jako list
,»ReportRTA a 1 zde je tieba dbat na vybér spravného textového souboru. Po
importovani dat provede aplikace kopirovani do pomocného listu, primérovani, vypocet
korekce hluku pozadi a jeji nejistoty. U vypoctu korekce hluki pozadi je dodrZzena
podminka, Ze rozdil mezi hlukem zdroje a hlukem pozadi nesmi byt mensi nez 3dB
pokud je podminka splnéna, vrati aplikace korigovanou hodnotu, pokud ne, vrati nulu.

Z dtivodu Spatného vybéru méfeni uzivatelem je zde také tlacitko ,,Smazat*, které
smaze dosavadni importovana data. Také zde se data importuji az od 19. fadku a kazdy
dalsi soubor se zatadi prvni volné misto.

3.3.3 List ,Méri¢Teploty*

Do nejistot je tfeba zahrnout 1 nejistotu zptisobenou zménou teploty a vlhkosti. K tomuto
ucelu slouzi tento list. Najdeme zde jediné tlacitko ,Import®, slouzici ke vlozeni dat
z formatovaného vystupu méfice teploty a vlhkosti. Po kliknuti se opét otevie dialogové
okno pro vybér ,,csv* souboru. Program importuje data do a v pomocném listu vypocita
zménu teploty a vlhkosti a tim zptisobené nejistoty. Zde se vybird pouze jeden soubor,
Vv piipadé¢ vlozeni dal§iho bude pfedchozi importovany smazan.
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A B C D E F
Typ snimace Sériové islo
T7318 9961894 Import

S R 8

Lokdlni datum PC Lokdlni €as PC Teplota ("C) Relativnivlhkost (%) Rosny bod (°C} Atmosféricky tlak (hPa)

3 29.9.2014 17:07:18 24,5 43,9 13,1 989,83
B 29.9.2014 17:07:19 24,5 48,9 13,1 9898
7 29.9.2014 17:07:20 24,5 43,9 13,1 989,38
8 29.9.2014 17:07:21 24,5 43,9 13,1 989,38
9 29.9.2014 17:07:22 24,5 48,9 13,1 9898
10 29.9.2014 17:07:23 24,5 49 13,1 9898

1 29.9.2014 17:07:24 24,5 43,9 13,1 989,38
12 29.5.2014 17:07:25 24,5 43,3 13,1 989,83
13 29.9.2014 17:07:26 24,5 48,9 13,1 9898
14 29.9.2014 17:07:27 24,5 43 13,1 989,38
13 29.9.2014 17:07:28 24,5 43,9 13,1 989,83
16 29.9.2014 17:07:29 24,5 48,9 13,1 9898
17 29.9.2014 17:07:30 24,5 43 13,1 989,38
18 29.9.2014 17:07:31 24,5 43 13,1 989,38
19 29.9.2014 17:07:32 24,5 48,9 13,1 9898
20 29.9.2014 17:07:33 24,5 49 13,1 9898

Obr. 2.0: List pro import vystupu méfice teploty a vlhkosti s jiz natenymi daty

3.3.4 List,,Parametry*

Pro kompletni vycet nejistot je tieba do vypocti zahrnout i korekci prostiedi Kz, nejistotu
méfeni vzdalenosti r a chybu metody um. Pro zménu hodnot sta¢i bunku piepsat, listy jsou
propojeny odkazy, takze se zapocita aktualni zadana hodnota.

A B i D
2 | Korekce prostiedi
3 K, 1
5 Vzdalenost m Odchylka m
6 r 1 Ar 0,001

| |

a2 Chyba metody
g u 0.4

Obr. 2.1: List pro zadani parametri potfebnych k vypoétim nejistot

3.3.5 List,,Nejistoty*

List slouzici k pifehlednému zobrazeni vypoéitanych nejistot. Zobrazuje konec¢né
vysledky vSech spocitanych nejistot (kombinovanou nejistotu) a jejich rozSifenou
hodnotu.
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A B C D E F €] H 1 K
Kombinovana nejistota

2 Band [Hz] 6,3 2 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50
3 dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB
4 LAFmax 10,3159 8,116 0,628 4,379 1,648 5,131 3,455 1,601 2,768 2,065
5 LAFmin 1,259 3,122 0,544 2,768 0,628 1,486 9,769 1,601 0,723 7,903
G LAeq 0,410 3,909 0,929 0,723 4,389 3,594 1,147 1,147 0,028 0,410
T LAF50% 0,410 0,410 1,259 1,259 4,722 4,779 2,416 1,259 1,259 0,410
8
9
10 Rozdiiend nejistota
11 Band [Hz] 6,3 8 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50
12 dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB
13 LAFmax 20,638 16,233 1,257 8,758 3,296 10,263 6,909 3,201 5,536 4,129
14 LAFmin 2,518 6,243 1,088 5,536 1,257 2,972 19,537 3,201 1,446 15,806
15 LAeq 0,820 7,819 1,857 1,446 8,778 7,188 2,294 2,294 1,257 0,820
16 LAF50% 0,820 0,820 2,518 2,518 9,444 9,557 4,831 2,518 2,518 0,820

Obr. 2.2: List slouzici k zobrazeni vypocitanych nejistot

3.3.6 List,,LogeKV*

Tento list slouzi vyhradné k importovani ekvivalentni hladiny akustického tlaku.
Tlacitkem ,,Import™ vybere uzivatel textovy vystup typu ,,Log 123* obsahujici veliCiny
meétené v Casovych intervalech Sirokopasmového méfeni. | zde je dovoleno importovat
pouze jedno méfeni, s kazdym dal§im importem se piredchozi méfeni smaze.

Tlacitkem ,,Zobraz v grafu® se opét vyberou, piepocitaji hodnoty do pomocnych
listi a vlozi do grafu. Z divodu poctu intervali méfené ekvivalentni hladiny akustického
tlaku, jejichZ kone¢ny pocet neni znam, jsou v grafu pouZzity dynamické rozsahy tak, aby
byly zobrazeny vSechny intervaly importované ze souboru. Nevyhodou pouZziti
dynamickych rozsahi je zde zobrazeni chybové hlasky, kdyz je tento list prazdny a odkaz
na dynamicky rozsah tak neni k dispozici. Chybova hlaska vSak nema na funk¢nost vliv
a tak ji staci zavtit. V pfipad¢, ze se hodnoty v grafu nezobrazi, je tfeba kliknout na
tlacitko ,,Zobraz v grafu“ znovu.

C D E F G H | J K L M
2015-02-21, 13:21:14
2 |2013-02-21, 13:21:24 Import Zobrazit v grafu Smazat
4
5 [Time Timer LASmax_dt LASmin_dt LAFmax_dt LAFmin_dt LAlmax_dt LAImin_dt LAeq dt LAeg Prev. LAeq
6 |[hh:mm:ss] [hh:mm:ss] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]  [dB]
7 13:21:15 0:00:09 15,8 15,8 15,9 15,6 16,3 16,1 15,8 15,8 -,-
8 13:21:16 0:00:08 15,8 15,7 15,9 15,6 16,1 16 15,7 15,8 -,-
9 13:21:17 0:00:07 15,8 15,7 15,9 15,6 16,2 15,5 15,7 15,7|-,-
10 13:21:18 0:00:06 15,7 15,7 15,9 15,5 16,1 16 15,7 15,7|-,-
11 13:21:19 0:00:05 15,8 15,7 15,9 15,6 16,2 16 15,7 15,7 --
12 13:21:20 0:00:04 15,8 15,7 15,9 15,6 16,2 16 15,8 15,7|-,-
13 13:21:21 0:00:03 15,8 15,7 16 15,6 16,3 16 15,8 15,7 -,-
14 13:21:22 0:00:02 15,8 15,7 16 15,6 16,3 16 15,8 15,8 -,-
15 13:21:23 0:00:01 15,8 15,7 16 15,5 16,2 16 15,8 15,8 -,-
16 13:21:24 0:00:00 15,8 15,7 16 15,5 16,3 16 15,8 15,8 -,-
18
19 13:21:24 0:00:00 15,8 15,7 16 15,5 16,3 15,9 15,8 15,8 -,-

Obr. 2.3: List pro import hodnot ekvivalentni hladiny akustického tlaku
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3.3.7 List,,Filtr A,C*

List, ve kterém se provadi frekvencni vahovani signalu filtrem A, C. Zobrazuje tabulku
s hodnotami korekci obou filtrii v jednotlivych pasmech a také zpisobenou nejistotu,
kterou je tfeba zapocitat pii aplikovani filtri. List dale obsahuje hodnoty importovanych

veli¢in a jejich nejistoty po aplikovani kmitoétovych filtra.

A B C D E F
Hodnoty korekci

2 Band [Hz] 6,3 2 10 12,5 16
3 [dB] [dBE] [dBE] [dB] [dBE]
4 A -70,40 -70,40 -70,40 -63,40 -56,70
5 C -14,30 -14,30 -14,30 -11,20 -8,50
6 MNejistota (kladna) 3,5 3,5 3,5 3 2,5
7 MNejistota (zdporna) -00 -00 -00 -00 -4,5
8
g
10 |Aplikovand korekce Lmax
11 Band [Hz] 6,3 2 10 12,5 16
12 [dB] [dBE] [dBE] [dB] [dBE]
13 Z -72,55 -57,05 -42,90 -33,30 -26,55
14 A -142,95 -127,45 -113,30 -96,70 -83,25
15 C -86,85 -71,35 -57,20 -44,50 -35,05
16 | Celkova nejistota (kladna) 24,14 19,73 4,76 11,76 5,80
17 | Celkova nejistota (zdporna) -20,64 -16,23 -1,26 -8,76 1,20

Obr. 2.4: List s hodnotami a aplikovanim korekce filtru typu A, C

3.3.8 List,,Grafy*

Ugelem listu je zobrazit vypoé&itané hodnoty graficky. List tedy obsahuje spektrogram
maximalni hladiny akustického tlaku a spektrogram hladiny akustického tlaku piekrocené
v 50%. Oba spektrogramy zobrazuji hodnoty veli¢iny bez pouziti filtru i s pouZitim filtru
A'i C. Dale také zobrazuji spocitanou nejistotu, vloZzenou jako chybu hodnoty. Poslednim
grafem, ktery list zobrazuje je prubéh ekvivalentni hladiny akustického tlaku,

importovane v listu ,,LogEKV*.
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Obr. 2.5: Spektrogram zobrazujici maximalni hladinu akustického tlaku v jednotlivych
frekvenc¢nich pasmech
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Obr. 2.6: Zobrazeni priabéhu ekvivalentni hladiny akustického tlaku.

Pomoci tohoto grafu mizeme snadno zjistit, jak se mefeny hluk v ¢ase méni a 1épe ho
charakterizovat.

3.4  Analyza dat z pfimého méreni

3.4.1 List,EKV*

List slouzi pro komunikaci s hlukomérem XL2 a ziskani hodnot ekvivalentni hladiny
akustického tlaku. Jsou zde piitomny celkem ¢tyii tlac¢itka, dva boxy a graf. V prvnim
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boxu vybira uzivatel, zda chce méfit ekvivalentni hladinu akustického tlaku s filtrem A
(LAEQ), filtrem C (LCEQ) nebo bez filtru (LZEQ). Druhym boxem si uZivatel voli
Casovy interval méfeni. Hodnoty jsou uvedeny v sekundach [s].

Tlacitko ,,Reset slouzi pro uvedeni zvukoméru do vychoziho stavu, napiiklad pro
zruSeni nastaveni z minulého méteni.

Tlacitko ,,Start spusti komunikaci s analyzatorem a ve zvoleném ¢asovém
intervalu za¢ne nacitat hodnoty veli¢iny. Ty se rovnou nacitaji do grafu, nebot’ je zde opét
zvolen dynamicky rozsah. Hodnoty se nacitaji, dokud uzivatel nezmackne tlacitko ,,Stop*
a méfeni tak nezastavi. TlaCitkem ,,Smazat* opé&t uzivatel smaze na¢tena data z listu.

A B C D E F G H | J K L I N 9] P
LK
Smazat
= (N |
,

3 Status:

—
8 ! ! lLaea | Veligina: LAEQ

LAEQ

= =T = ==

[dB]

[s]

Obr. 2.7: List pro ¢teni hodnot ekvivalentni hladiny hlasitosti z pfimého méteni

3.4.2 List,,RTA"

Pro ziskéni hodnot veli€iny v tfetino — oktavovych pasmech je tfeba piejit na tento list.
Obsahuje dva boxy a celkem Sest tlacitek. V prvnim boxu si uZivatel zvoli typ
frekvenc¢niho filtru a typ ¢asové konstanty. Prvni pismeno znaci typ frekvenéniho filtru
tedy bud’ A, C a nebo Z (Zadny). Druhé pismeno znaci typ Casové konstanty, F pro
konstantu Fast a S pro konstantu Slow.

Ve druhém boxu si uzivatel voli veli¢inu, kterou chce méfit, tedy maximalni
hladinu akustického tlaku, minimalni hladinu akustickeho tlaku, ekvivalentni hladinu
akustického tlaku nebo hladinu ptekroc¢eno v 50%.

Po vybéru je tfeba kliknout na tlacitko ,,Ulozit“, aby se nastaveni nacetlo do
zvukom¢éru!

Tlacitkem ,,Reset™ uzivatel opét uvede zatizeni do vychoziho stavu, to je tieba
udé¢lat jeste pred uloZzenim hodnot a spusténim vlastniho méteni. Pro zastaveni vkladani
hodnot je opét nutné pouzit tlacitko ,,Stop*“. Pokud je uzivatel spokojen, tlacitkem
,hejistoty vyvola pocitani nejistot. Tim se opét provede piepocet do pomocnych listi,
tak, aby bylo mozné spocitat nejistoty.
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Obr. 2.8: List pro ¢teni hodnot veli¢iny v téetino — oktdvovych pdsmech z pfimého
méfeni

3.4.3 List,,BackG*

List slouzi pro ziskani hodnot hluku pozadi. Funk¢nost je totozna s listem ,,RTA*. Také
je tieba nejprve uvést pristroj do piivodniho stavu tlacitkem ,,Reset®, poté zvolit hodnoty
Vv boxech a ty nasledné ulozit tlacitkem ,,Uloz*. List opét kopiruje data do pomocnych
listti, pocita korekci hluki pozadi a jeji nejistotu. | zde pokud je rozdil hluku zdroje a
pozadi mensi nez 3 dB korekce nebude provedena, misto toho vrati funkce nulu.

3.44 List, X2 RTA*

Pro souhrnnost vysledku je k dispozici tento list. Zobrazuje tabulku hodnot celkové
nejistoty ve tietino — oktavovych pasmech a jeji rozsifeno hodnotu. K dispozici je také
spektrogram, ktery zobrazuje hodnotu zméfené veli¢iny v danych pasmech a take
rozSifenou nejistotu formou chyby hodnoty

A B C D E F G H | J K L M N o P Q R S

6,3 8 10 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400
0,400031536 0,400032 0,400032 0,400032 0,400032 0,400032 0,400032 0,400032 0,400032 0,400032 0,400032 0,400032 0,400032 0,400032 0,400032 0,400032 0,400032 0,400032 0,400032

7 Kombinovand nejistota
8 6,3 8 10 125 16 20 2 35 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400
9 0,800063073 0,800063 0,300063 0,800063 0,300063 0,800063 0,800063 0,800063 0,800063 0,800063 0,800063 0,800063 0,800063 0,800063 0,800063 0,800063 0,800063 0,800063 O0,300063

LR
L

= -1
26 0 25 315 40 50 63 B0 100 125 160 200 250 315 400 S00 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 10000 12500 16000 20000
- [Hz]

MAX

[dB]

Obr. 2.9: Zobrazeni spocitanych hodnot nejistot a spektrogramu métené veli¢iny
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3. ZAVER

Vysledkem této bakalarské prace je aplikace vyvojového prostfedi Visual Basic for
Applications, ktera automatizuje méfeni zafizeni XL2 a provadi naslednou analyzu.
Aplikace je rozdélena do dvou vétsich celka.

Prvni celek je vénovan importaci textového vystupu analyzatoru typu ,,Report
RTA*, poté importaci vystupu typu ,,Log 123 a nasledné nacteni formatovaného vystupu
méfice teploty a vlhkosti. Program ze souboru ,,Report RTA* nacte pozadované veliiny,
spocita nejistoty véetné korekce hluku pozadi, provede korekci frekvencniho filtru A, C
a vysledky ptehledné zobrazi v tabulce. Z této tabulky pak graficky zobrazi vysledky ve
formé spektrogramu a také zobrazi spocitané nejistoty. Pi praci se souborem ,,Log123*,
jez obsahuje ekvivalentni hladinu akustického tlaku, métenou v ur¢itych ¢asovych
intervalech, vybere data a vysledky zobrazi do grafu. Obdobné si bude pocinat
s vystupem méfice teploty a vlhkosti, kde spocitd zménu v teploté a zménu ve vlhkosti,
vypocita nejistotu zptisobenou touhle zménou a tyto vysledky pficte k celkové nejistote
tak, aby bylo méfeni kompletni.

Druhy celek je vénovan pfimému méfeni analyzatorem pomoci modulu Remote
Measurement. Pfi ziskavani ekvivalentni hladiny akustického tlaku, navaze program
komunikaci, posle ptikaz pro méfeni dle vybéru uzivatele a zacne piijimat vysledky, se
Vv realném Casu zobrazi v grafu. Pro ziskani tfetino — oktavové analyzy je tieba zméfit jak
zdroj hluku, tak i zdroj pozadi. Uzivatel tedy provede ptikaz pro méfeni, program opét
navaZze komunikaci, poSle piikaz pro méfeni uzivatelem vybranych veli¢ina a zacne
ptijimat vysledky. Z vysledk méteni zdroje hluku a hluku pozadi a dale také z dat métice
teploty a vlhkosti vypocita program nejistoty a vysledky shromazdi do ptehledné tabulky.
Pomoci spektrogramu jesté zobrazi vysledky graficky.

Vyvoj tohoto programu mi dal hodné zkuSenosti, hlavné co se tyce prostiedi
Visual Basic for Application, kde jsem se nauéil spoustu novych a uziteénych véci. Diky
velké komunité uzivatelii neni vétSinou problém vyftesit maly zadrhel a pokracovat ve
VYVOji.

Aplikace je funkcni, avSak vytkl bych ji obCasnou pomalost, ktera je zptisobena
velkym mnozstvim pouzitych for cykli. BohuZel jsem nenasel alternativu pro feSeni dané
problematiky.
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A SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A
ZKRATEK

VBA - Visual Basic for Application

SPL - (Sound pressure level) hladina akustického tlaku
CPB - (Constant Percentage Bandwidth) analyza v kmitoétovych pasmech s konstantni
relativni Sitkou

RTA - (Real Time Analysis) analyza v realném Case
FFT - (Fast Fourier Transform) rychla Fourierova transformace
Co -rychlost zvuku [m/s]

A -vlnova délka [m]

w - uhlovy kmitocet

T - perioda [s]

f - frekvence, kmitocet [Hz]

fo - dolni mezni kmitocet [Hz]

fu - horni mezni kmitocet [Hz]

p - akusticky tlak [Pa]

S - plocha [m?]

LEQ -ekvivalentni hladina akustického tlaku [dBSPL]
Wd -energie zvukove viny

Wp -energie zvukové viny po prichodu prekazkou

Ua -standardni nejistota typu A

ug -standardni nejistota typu B

Uc - standardni kombinovana nejistota
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B OBSAH PRILOZENEHO CD

AutomaXL2 — aplikace proautomatizaci
Bakal_Svihalek — elektronicka forma textové ¢asti bakalarské prace
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