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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na zakladni pojmy z oblasti prostorové akustiky a pouZzivanych
zvukomérii. Prvni Cast prace je zaméfena na prostorovou akustiku a akustické veliCiny v ni
pouzivané. Dalsi ¢ast praice ma za cil popsat strukturu a moznosti zvukoméri. V nasledujicich
kapitolach se podrobnéji zamétuje na architekturu syst¢ému PULSE firmy Briiel & Kjer a jeji
vyuziti pfi méfeni a analyze dat. Soucasti platformy PULSE jsou multi-spektralni analyzator
PULSE 3560B, programové prostiedi LabShop a mikrofony pro diftzni a volné pole. V praktické

Casti je popsana instalace, nastaveni, a priibé¢h méfeni doby dozvuku v prostredi LabShop.

KLICOVA SLOVA

Akustika, méfeni, doba dozvuku, zvukomér, analyzator PULSE, LabShop, mikrofon, frekvencni
analyza

ABSTRACT

This thesis is focused on the basics concepts of room acoustics and used sound level meters. The
first part focuses on the spatial acoustics and acoustic quantities used in it. Next part of thesis
describe the structure and features of sound level meters. Following chapters are concerned on the
PULSE system architecture and data analysis. PULSE platform contributes multi-spectral analyzer
type 3560B PULSE, programming environment LabShop and microphones for difuse and free
fields. The practical part describes the installation, setup and the measurement of reverberation
time in the Labshop environment.
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Acouctis, measuring, reverberation, analyzer PULSE, LabShop, sound level meter, microphone,
frequency analysis
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1. UVOD

S postupnym vyvojem v oblasti elektrotechniky a automobilového primyslu souvisi i
rozvoj metod méfeni hluku v akustice. Elektrotechnické zafizeni nas v kazdodennim zivoté
obklopuji na kazdém kroku. S tim bohuzel souvisi i narist hladin akustické¢ho tlaku t€mito
zatizenimi vydavanymi. Paradoxem je, ze se snahou vyrobcl co nejvice omezit hlu¢nost
rostou i naroky na emisni hodnoty hluku t€émito zafizenimi vydavanymi. Pry¢ jsou ty doby,
kdy jsme zapnuty pocita¢ slySeli ve vedlejSim pokoji a zapnuty vysava¢ v celém patre.
Z hluku klimatizace, ventilatoru nebo rezonujici soucastky v automobilu vznika pro cloveka

velmi neptfijemné prostiedi.

V dobé, kdy se dostdvaji osmi a vice jadrové procesory do osobnich pocitact v
domacnostech, rostou 1 moznosti zpracovani naméfenych dat v realném Case. Zptistupnuji se
nam neomezené moznosti méfeni a analyzy akustickych veli¢in. Dostali jsme se do stavu,
kdy spektralni analyzatory najdeme pomalu v kazdé veétsi strojirenské spolecnosti. Akusticka
uprava vyrobku dnes hraje spolecné s cenou a designem hlavni roli pfi jeho vybéru. S tim
souvisi 1 aktualizovani norem ptipustnych hladin. Spektralni analyzu je dnes nutno provadét i

pfi méfeni hygienickych limitt.

Zacatek prace je seznamenim s problematikou prostorové akustiky. V dalSich kapitolach se
jiz vénuje zvukoméru. Dale popisuje vlastnosti a moznosti analyzatoru PULSE 3560B firmy

Briiel & Kjer, mikrofoni a softwarového prostredi.

1.1 Zvuk

Zvuk je mechanické vinéni pruzného prostfedi o kmito¢tu 20Hz — 20 kHz. Rozsah je

dan rozmezim slySitelnosti zdravého lidského ucha ve vé€ku 18 let.

Zvuk vzdy vznika disledkem vibraci (vinénim) pevnych latek, které pisobenim fyzikalnich
sil ziskaji energii. Vyzafena energie se $ifi vzduchem (nebo jinym pruznym prostfedim, napt.
vodou, difevem) a zpUsobi kmitani molekul, akustické vinéni.

Vyvolané zmény tlaku, které je ¢loveék schopen registrovat, prevadi lidsky sluchovy

aparat na zvukovy vjem o urCité intenzit¢ a frekvenci (tonu).

Zvuk bez vibraci nemtize existovat, vibrace bez zvuku ano. Vibrace se v pevnych latkach §iti

mnohonasobné rychleji, je to dano vazbami a hustotou molekul.



1.2 Hluk

Hluk je kazdy nezadouci zvuk, ktery vyvolava nepfijemny nebo ruSivy vjem nebo
poskozuje lidské zdravi. Hluk nepoSkozuje pouze sluchovy organ, mnohem horsi je
poSkozovani nervové soustavy. Miuze byt pficinou akustického traumatu, stresu, zavrati,

migrén a fady dalSich nemoci.

Nebezpecné je 1 nepiimé plisobeni hluku o malé intenzit€. Na hluény ventilator pocitace, data
projektoru ¢i klimatizace ve vyukovych mistnostech si sice relativné rychle zvykneme a
piestaneme jej vnimat, ovS§em nervova soustava jej 1 nadale registruje a mozek musi vytvatet

velké wsili, aby se zamétil na vyklad pfednadsejiciho a rusivé elementy odfiltroval.

Srozumitelnost feci a tim akustickd tiprava mistnosti (doba dozvuku) hraji velkou roli
v zivot¢ studentli i pedagogi. Unaveny mozek poté mize nejenom za horsi efektivitu

prednések, ale v krajnim ptfpad¢ i za autonehodu pii cesté domtl.

Definice hluku je silné individualni, jelikoZ neZddoucim miiZze byt pro kazdého ¢lov€ka jiny

druh zvuku. Rozlisujeme tedy kvalitativni a kvantitativni stranku hluku.

Kvalitativni (subjektivni) stranka hluku je ovlivnéna lidskym faktorem. N¢kdy se tedy misto
odstranéni zdroje hluku (pokud to lze) snazime 0 zménu jeho vnimani, snizenim jeho
frekvence na prijemné&j§i ton, pouzitim akustickych materiald. Pfi hodnocené subjektivni
stranky se uplatni statistické metody. Zkoumame kolika lidem z daného vzorku je dany zvuk

nepiijemny na stupnici od 1-10 apod.

Kvantitativni stranka hluku je méfitelnd pomoci fyzikdlnich veli¢in a lze ji popsat ¢iselnou
hodnotou. Diky tomu lze zavést hygienické limity a ma zazemi v legislativé [9].



2. AKUSTIKA

Akustika je rozsahly védni obor, zabyvajici se komplexné zvukem od jeho vzniku,
pfenosu prostorem az po vnimani lidskymi smysly. V akustice méfime napt. rychlosti Sifeni
akustickych vin, pfenaSenou energii, a jejich intenzitu. Vzorce pro vypocet Sifeni vInéni,
jejich odrazu a lomu, ohybu apod. jsou v akustice t¢éméf analogickém vzorctim a principim v
optice. Pouze se pohybujeme v jinych vinovych délkach, a frekvencich nez svétlo. Akustika
se podle jevu, které zkouma, déli na akustiku [10]:

a) Hudebni — zabyva se vlastnostmi zvuku z hudebniho hlediska. Studuje, analyzuje a
charakterizuje zakladni vlastnostia parametry hudebnich nastrojt.

b) Fyzkalni - studuje vlastnosti a zdroje zvuku z fyzikalniho hlediska. Dale se zabyva
odrazem a pohlcovanim zvuku v riznych materialech.

c) Fyziologickou — zkouma vnimani zvuku sluchovym organem c¢lovéka, a jeho
vytvafenim v hlasivkach. Je soucasti Iékaiského predmétu biofyzika.

d) Psychoakustiku — zabyva se subjektivnim vnimanim zvuku ¢lovékem a jeho vlivem
na nervovou soustavu.

e) Elektroakustiku — studuje principu reprodukce a zaznamu zvuku v elektrotechnice.

f) Stavebni — zkouma akustiku stavebnich konstrukci, metody $ifeni zvuku v prostorech

a odhlu¢néni budov. Stavebni akustika se déli na tfi hlavni sméry:

e Zvukové izolace
e Prostorova akustika

e Urbanisticka akustika

2.1 Prostorova akustika

Prostorova akustika je jednim z hlavnich obort akustiky. Na rozdil od stavebni netesi
stavbu budovy a jeji umisténi k okolnim budovdm a zdrojim hluku. Zamétuje se na Sifeni
zvuku a jeho vnimani v uzavieném vnitinim prostfedi. Hlavnim cilem, kterého se v akustice
prostoru snazime dosdhnout je vytvofeni akustické pohody. Ta spocivda v dosazeni
optimalnich hodnot riznych parametrd, které jsou kritériem pro idedlni vnimani zvuku a
odstranéni nebo potlaéeni nezddouciho hluku v prostiedi, ve kterém travime vétSinu svého

zivota [6].

V pifpad€ vysokého Skolstvi jde hlavng:



a) Zabezpeceni idealni srozumitelnosti fe¢i a rovnomérného rozlozeni zvukové intenzity

V posluchéarnéch.

b) Snizeni intenzity rusivych elementt (hucici klimatizace a data-projektory, hluk z

chodeb) v laboratotich, kabinetech, knihovnach a pfednaskovych mistnostech.

Hlavnimi prvky pouzivanymi v prostorové akustice je Uprava jiz postavené mistnosti pouzitim
akustickych materialli s ohledem na architekturu, vyuziti a rozloZzeni prvkil v interiéru a

tepelnych a svételnych pohod.

Podle druhu prostiedi, ve kterém se §iii akusticky tlak nez dospéje k mikrofonu, rozliSujeme

dvé zdkladni zvukova pole:

a) Volné — signal se §ifi rovnomérné na vSechny strany od zdroje zvuku. Se zdvojenim
vzdalenosti od zdroje hluku ve volném prostiedi klesne hladina akustického tlaku o
6dB.

b) Diftizni — Akusticka energic se $ifi rovnomérné prostiedim, ale energie dopada na
stény, odrazi se a absolutni hodnota akustické intenzity je nulova, jelikoz ze vSech

stran dopada energie s posunutou fazovou rychlosti [9].

Prostorova akustika se s ohledem na druhu feseni problematiky dale rozdéluje na akustiku
vinovou, geometrickou a statistickou.

Vinova akustika

VInova akustika studuje Sifeni zvuku v uzavieném prostoru a jeho akustickou kvalitu.
Cilem je zabezpec€it difuzni pole, ve kterém by, S ohledem na konstrukéni feSeni (tvar, objem,
pomér stran, rozmisténi materialll) nedochdzelo k velkym zméndm charakteru zvuku a bylo

rovnomérné zastoupeno pozadované pasmo vlastnich kmito¢tt mistnosti [10].

Geometricka akustika

Geometricka akustika se zabyva odrazem zvukovych vin od ptekazek pfi jejich Sifeni.
K odrazu dochdzi pfedev§im na st€nach mistnosti. Na rovinné ploSe se thel odrazu rovna thlu
dopadu. V geometrické akustice vyuzivame tvaru a vlastnosti materialu k soustfedéni nebo

rozptylu zvukovych vin na pozadovaném misté v nas prospéch [6].
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Obrazek 1 Vhodny tvar prednaskové mistnosti pro (a) 150-300 posluchaci, (b) 300-500 posluchacii s vyznacenim

>>\
/
/
/
/
= 6~6m

pohltivych a odrazovych ploch (pie vzato z [6])
Statisticka akustika

V statistické akustice je hlavnim objektivni kritériem pti hodnoceni kvality akustiky
prostoru doba dozvuku. V dnes$ni dob¢ existuje velké mnozstvi programii na simulovani doby

dozvuku a pribéhu Sifeni vinéni s ohledem na tvar, objem a pouzitymi materidly v mistnosti.

Statistickd akustika vychazi z pfedpokladi, Ze intenzita zvuku je ve vSech mistech uzavieného
prostoru stejna a thly, pod kterymi dopada zvukové vinéni do ur¢it¢ho bodu jsou rovnomérné
zastoupeny. Dalsim kritériem je, ze intenzita zvuku v libovolném bodé uzavieného prostoru je

souctem prumérnych intenzit pfimého a odrazeného zvuku [6],[10].

2.2 Doba dozvuku

Dobou dozvuku rozumime Cas, za ktery poklesne hladina akustického tlaku Vv prostoru
0 60 dB (jednu miliontinu své puvodni hodnoty). Pouzivame ji k zjist€éni napf. stfedni
akustické pohltivosti mistnosti. Doba dozvuku také nejvice charakterizuje akustickou kvalitu
uzavieného prostoru (srozumitelnost). Méfeni a doby dozvuku je dano normou CSN ISO

3382 a jsou dany i optimalni doby dozvuku v zavislosti na vyuziti a objemu prostoru [6].

Doba dozvuku je déna pohltivosti prostoru, jeho objemem a plochou. Na vypocet doby
dozvuku miizeme pouzit rizné vztahy, ale kazdy ma ur¢it¢ omezeni. Dobu dozvuku mé smysl

pocitat pouze v uzavieném prostoru.
Mezi nejpouzivanéjsi teoretické vypocty patii:
Sabintv vztah: T =0,164 % [s] (2.1)
kde: A -celkova pohltivost uzavieného prostoru, A = Y7 _,a, S,
Eyringtiv vztah:

T=0,164—— =0,164— (2.2)

SIn(1-ay) agS
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kde: a, - stfedni ¢initel zvukové pohltivosti ohrani¢ujici konstrukci
S- celkova plocha pohltivych povrchl uzavieného prostoru

ap =In(1—a,) = —2,31log(1 — a,) je Eyringiv &initel zvukové pohltivosti

w30
= 25 1 e
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OBJEM UZAVRETEHO PRIESTORU (m3)

Obrazek 2 Optimalni ¢as dozvuku v uzavieném prostoru pro ie¢ a hudebni reprodukci (pie vzato z [10]).

Prabéh méreni doby dozvuku

Do uzavieného prostoru vlozime zdroj signalu a zvukomér. Zdrojem signdlu je
nejcastéji vSesmérovy, dostatecné¢ vykonny reproduktor, ktery piehrava razné druhy
impulznich nebo stalych Sumi. Reproduktor po zapnuti vyzatuje zvukovou energii, dochdzi
k zvySeni hustoty zvukové energie v prostfedi. Doba od zapnuti aZ po rovnomérné napInéni

prostoru se nazyva nazvuk.

Po vypnuti zdroje zvuku dojde k poklesu hustoty zvukové energie a tedy k snizeni intenzity
zvuku v prostoru. Podle rychlosti Sifeni zvuku v zavislosti na vzdalenosti zdroje zvuku

piestane dopadat ptimé akustické vinéni na mikrofon.

Sur¢itym zpozdénim ovSem budou na mikrofon postupné dopadat viny, které se odrazi od
st¢n a dalSich predmétlh umisténych v prostoru. Postupnym slabnutim dopadajicich odrazii

vlivem pohltivosti stén dojde k linearnimu poklesu hladiny zvuku v prostoru [9].
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Obrazek 3 Prubéh nazvuku a dozvuku v uzavi‘eném prostoru (pie vzato z [9]).

2.3 Materialy pouzivané v prostorové akustice

Sohledem na vztahy vypoétu doby dozvuku nas bude nejvice zajimat zvukova

pohltivost materidlu. Ta je ddna vztahem:

o= 2.3)

Wq
kde: W, - pohlceny vykon
W, - dopadly vykon

Akusticka pohltivost udava pomér schopnosti materidlu pohltit ¢ast dopadajiciho akustického
vykonu, méni se s frekvenci a nabyva hodnost 0 az 1. Rozeznava se pro kolmy a v§esmérovy
dopad. Hodnota O znaci, ze vSechna energie byla odrazena naopak pfi 100% pohlceni energie
je pohltivost 1. Stupnice 0 az 1 je silné¢ zavadé&jici Pohltivost je frekvenéné zavisla, smérem

K nizk ym kmito¢tam pohltivost materialu vyrazné klesa [9].
Rozdéleni materialti podle pohltivosti zvuku [9]:

Kmitajici — dopadajici viny deformuji membranu (napf. napnutd folie, pod ni vata) a

pfeménuji ohybové kmitani (v disledku tieni) na teplo

Porézni — zvukové viny dopadaji na pérovité materialy a prostupuji jimi. Castice se uvedou

do pohybu a tienim méni svojienergii v teplo

Rezonanéni — zaloZeny na principu Helmholtzova rezonatoru. Rezonitor ma objem a hrdlo,

kdyZ do rezonatoru bude dopadat akustick¢ vInéni, tak v ur¢ité dob& vznikne rezonance.
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Rezonanci se zméni faze o 180° , vyzafend energie aktivné tlumi hluk (odectem fazi) na

pfedem urcité frekvenci.
Méreni pohltivosti mate rialu

Cinitel zvukové pohltivosti zavisi na materialu, uhlu dopadu a kmitoétu. Méfeni

pohltivosti materialu miZzeme provadét riznymi metodami [10], [9]:

Méfeni pohltivosti v impedanéni trubici - dle normy CSN ISO 10534-1:1999. Jde o rouru,
ve kterém je reproduktor, vzorek, dva mikrofony. Do reproduktoru se pousti Sum a méfime

pienosové funkce. Vyhodnoceni probiha v pocitaci.

Méieni pohltivosti v difaznim poli — vdozvukové mistnosti nejprve zmeiime dobu
dozvuku. Poté do mistnosti vlozime dany material a méfime znovu. Koeficient pohltivosti se

stanovidle vztahu:

_ 016V 1 1
=2 G- (2.4)

T;

Méreni pohltivosti pomoci intenzity zvuku — v dozvukové mistnosti zmétime v primérnou
hladinu intenzity zvuku Lja akustického tlaku L, vblizkosti vzorku intezitni sondou.
Z rozdilu akustického tlaku a intenzity jsme schopni vypocitat pohltivost ze vztahu:
4
A& =——1r (2.5)

1+10 21
10

2.4 Zakladni jednotky pouzivané v akustice

Akusticky tlak

Akusticky tlak je skalarni veli¢ina, ktera ndm udava stfidavy tlak superponovany
barometrickému tlaku v jednom bod¢€. Je to stiidavy tlak, tzn., kolisa kolem stfedni hodnoty.
Ta je ddna barometrickym tlakem (cca 10°Pa). Jde tedy o soucet odchylky a stfedni hodnoty
tlaku.

Rozsah hodnot, ve kterych se akusticky tlak pohybuje je obrovsky. Rozdil je az 7 fada.
Rozmezim je 2 * 1075 Pa aZ 2 * 10?Pa. Spodni hodnota je nazyvana prahem slysitelnosti, je
to nejmensi zména tlaku, kterou je ¢lovék schopen slySet. Naopak hodnota 2 x 10%Pa je
prahem, po jehoZ pfekroCeni miize byt sluchovy orgdn poSkozen. Byva oznacovéana jako prah

bolesti.
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Oznaceni p, jednotkou je pascal [Pa].

Je to jedina pfimo méfitelnd veliCina, zadna jina piimo méfitelna veli¢ina se v akustice
nevyskytuje [9].

Akusticka rychlost

Akusticka rychlost udava rychlost, kterou molekuly vzduchu pod pusobenim

sttidavych zmén akustického tlaku osciluji kolem své rovnovazné polohy.

Jedna se o vektorovou energetickou veli¢inu, ktera ma smér a vinovy charakter (lze ji popsat
vlnovou rovnici). Akustickou rychlost méfime neptimo, rychlost vyhodnocujeme vypoctem

na zakladé méfeni dvou mikrofont, k tomu nam slouzi akusticka sonda.
Oznadeni u, jednotka [W *™2].

Rozsah hodnot je opét ohranien prahem slySitelnosti: 5% 1078m = s~1 a prahem bolesti:
1,6 x 107 'm = s71 [9].

Intenzita zvuku

Intenzita zvuku je méfitkem akustické energie prochazejici jednotkou plochy. [9]

Udava, jak moc velkd intenzita prochazi m?.

Je nepfimo méfitelnd, vypocet dan vztahem:

=—=p.v (2.6)

Pro vypocet potiebuje znat tlak a akustickou rychlost, ta d4 intenzit¢ smér, jednd se o

vektorovou veli¢inu s vinovym charakterem [9].
Akusticky vykon

Akusticky vykon udava celkové mnozstvi akustické energie, kterou zdroj vyzati do

okolniho prostoru, nebo které prochazi danou plochou.

Jde o nejhodnotnéjsi neptimo métitelnou veli¢inu, kterd popisuje akustické vlastnosti zdroje
zvuku, dana vztahem:

W= |I| =S 2.7)

Oznaceni P, jednotka [W].
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Rychlost zvuku ve vzduchu

Rychlost zvuku je rychlost, ktera udava rychlost Siteni zmény vychylovani molekul
Vv pruzném prostfedi (vzduchu). Rychlost je métitelna a prudce zavisi na teploté a tlaku okoli.
Referenéni hodnota je cca 344 m * s~ pro 20°C a 1016hPa.

Ve vakuu se akustickd energie nes$iti, chybi pruzné prostredi.

2.4 Hladiny akustickych veli¢in

Z dtivodu rychlé zmény akustického tlaku a jeho velkym rozsahem (7 fad1) je pro nas
hodnota akustického tlaku velmi nevyhodna. Akusticky tlak se snazime nahradit jinou

veli¢inou.

Hladiny akustickych veli¢in plynou z Weberova-Fechnerova zikona, ktery fika: Méni-li se
fyzikalni podnéty plsobici na nase smysly fadou geometrickou, vnimame jejich zménu v fadé
aritmetické. Pokud se akusticky signal zdvojnésobi, ucho jej bude vnimat jako plynuly

piiristek. Vhodny pfevod geometrické fady na aritmetickou umoziuje funkce logaritmus

[11], [9].
Hladina se zna¢i pismenem L. Jednotkou hladiny je [dB].
Pro ptepocty hladin plati vztah:
L= 101og;‘—0 (2.8)
kde: x=akusticka veli¢ina
X,= vztazna (srovnavaci) hodnota akustické veli¢iny
V akustice rozliSujeme tyto zakladni hladiny:
Hladina akustického tlaku [dB]
L,=10logZ = 20log (2.81)
Po Po
kde: p, = 2.10° Pa

Hladina akustické rychlosti [dB]

2
L,= 1OZogZ—(2)= 2010gulo (2.82)
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kde: u, =5.10"%m.s!

Hladina intenzity zvuku [dB]

kde: I, = 107 2W.m™2

Hladina akustického vykonu [dB]

kde: W, = 1072w

L;,= 1OZoglL
0

L,= 10l0g%
0

(2.83)

(2.84)
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3. ZVUKOMER

Zvukomér je zikladni pfistroj pro akustickd méfeni Slouzi k méfeni hladin
akustické¢ho tlaku a jejich analyze. Je dillezité, aby zvukomér reagoval a zpracovaval signal

podobné jako lidsky sluch.

Vyst
Detektor yeup
pretizend ?
Indikaéni zarizeni
Mikrofon ] 4
Detektor
Pred- Zesilovat efektivni
zeslovaCJ hodnoty
) [
[ Casové konslantyl
\_ Pamétové
zafizeni

Obrazek 4 Schéma zvukoméru a pfima realizace zvakoméru, typ 2270 firmy Bruel - Kjaer (pfevzato z [9]).

PoZzadavky na zvukomér:

e Stalost naméfenych dat
e Presnost dat

e Nenaruseni mé¢fené¢ho pole

VSechna zvukomérna zatizeni obsahuji mikrofon, zpracovani signdlu a indika¢ni zafizeni,

dale se mohou lisit podle provedeni vyrobce.
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Rozdéleni zvukoméra podie:

e Pocet meficich kanala
e Forma vystupu

e Podpora v software

e Typukonstrukce

Moznost frekvencni analyzy

3.1 Mikrofon

Mikrofon je hlavni ¢asti zvukomért, slouzi k zachyceni zvukového signalu a jeho
prevedeni na jiné veliCiny. Jde o Cast fetézce, ktera ma ptimo kontakt s méfenym prostiedim
a zprostiedkovava prenos akustické energie na elektricky signal, ktery muzeme dale

zpracovat.

Podle zptsobu pievodu akustického tlaku na napéti rozezndvame vice typt mikrofont napf.

piezoelektrické, krystalové, teplotni. Nejpouzivanéj$im je vSak typ kondenzatorovy [11].
Kondenzatorové mikrofony

Kondenzatorové mikrofony jsou oblibené piedevSim pro svoji konstrukéni

jednoduchost. Hlavnim principem je zména kapacity béhem vybuzeni membrany.

Mikrofon

nastaveni vyrovnani tlaku
(Ag dratek)

kryt

zadni elektroda

pozlaceny vystupnl
kontakt

Obrazek 5 Konstrukéni schéma mikrofonu ( pfevzato z [9]).
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V mikrofonu tvofi tenka kovova membrana, ktera zachycuje dopad zvukového vInéni, jednu
desku kondenzatoru (s kapacitou 30-100 pF), v niz se kumuluje elektricky naboj. Druhou ¢ast
kondenzatoru, k némuz je ptipojeno stejnosmerné polarizované napéti (30-200V), tvoii pevna
(zadni) elektroda. Mezi membranou a zadni elektrodou je mala vzduchova mezera, pti dopadu
akustického vInéni na membranu dochazi k jeji deformaci. Tim se budé¢ ménit kapacita
kondenzatoru, jehoz dielektrikem je vzduch [11], [9].

Vlastnosti mikrofonu

Citlivost — Udava, jak velkd zména elektrické veli¢iny nastane pii zméné tlaku. Vysoka
citlivost nam zajisti lep$i rozliSitelnost malych intenzit a jeji odstup od Sumu. Zpétnym

pievodem hodnot napéti 1ze vypocitat akusticky tlak ptisobici na membranu.

Frekven¢ni rozsah — Rozsah, vjakém je mikrofon schopen méfit souvisi s primérem

mikrofonu. Vybirdme podle toho, jaky druh signdlu budeme snimat.
Polariza¢ni napéti— naboj kondenzatoru je:

a) Externé polarizovany - dodavan externé po kabelu ze zdroje stejnosmérného napéti -
az 200V, pii poskozeni krytu nebo izolace mize dojit k probiti a ohrozeni Zivota

ptistroje i ¢loveka!

b) Pred-polarizovany — Vkondenzatoru je dielektricky material nesouci permanentni

elektricky naboj na jednu elektrodu, neni jiz tfeba dodavat napéti externé.

Typ méfen¢ho pole — mikrofon je konstrukéné uzpiisoben k méfeni signalu z riznych
dopadajicich uhli. Rozlisujeme pole volné, difuzni a tlakové [9],[11], [12].

3.2 Vahové filtry

Zvukomér by mé¢l vnimat a vyhodnocovat zvuk podobné jako lidské ucho. To vnima
razné frekvence jinak intenzivné, je to dano fyziologickym umisténim a stavbou sluchového
organu ¢lovéka. Abychom mohli zvukomeér upravit vnimani lidského ucha, potiebujeme znat
kiivky stejné hlasitosti (izofony). Kiivky byly zjistény méfenim na velkém poctu lidi a
udavaji zavislost minimalni zmény hladiny akustického tlaku (prahové intenzity) ke

schopnosti vnimat rozdily hlasitost napfi¢ frekvencnim spektrem.

Lidské ucho je nejcitlivéjsi pro frekvenéni oblast 1-5kHz, smérem k niz§im 1 vySSim

frekvencim jeho citlivost klesa. S rozdilnou frekvenéni citlivosti poéitd jednotka fon [Ph].
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Hladina hlasitosti 1 fonu odpovidé hladin€ intenzity 1 decibelu pro referencni ton o frekvenci
1kHz.

vvvvvv

akustického tlaku na danych frekvencich. Vahovy filtr A odpovidd vnimani lidskému sluchu a
je nejpouzivanéjsi. Vahovy filtr C se pouziva pro hodné intenzivni zvuky, kde je korekce pro
nizké frekvence mald a poté pribéh témér linearni. Pro frekvenéné nezavisly pribéh
pouzivame funkci ,lin“ [9],[10],[11].

S Hladina hlasitosti [Ph]
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Obrazek 6 Graf zavislosti hladiny intenzity a hladiny hlasitosti zvuku na jeho frekvend (pievzato z [11]).
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Vahoveé filtry

<o

Relativni zisk vahového filtru [dB]
&
=)

20 100 1k 10k 20k
Frekvence [Hz]

Obrazek 7 Graf frekvenénich priabéhi vahovych filtri (pfevzato u [9]).
Casové konstanty

Ve zvukomérech se nachézi tzv. detektor efektivni hodnoty. Ten priméruje hodnoty za
Cas, za Kterou se ziskdvala. Doba primérovani nam zasadnim zpusobem ovliviiuje dobu

odezvy zvukoméru na zménu signalu a tedy vysledné hodnoty [9].

Podle doby primérovani hodnoty akustického rozliSujeme:

a) Fast—125ms.
b) Slow- 1000s
c) | (p) - pracuje s velmi kratkou dobou primérovani a pouziva se pro méfeni Spicek

(peakti impulsti), doba vyhodnoceni25ms.

Casové konstanty

P FAST }.‘i‘
“ | SLOW ! l,\, m
i!lﬂll!}!l“‘?h‘ m I | ;ﬁ!\l]\[k‘li“"!"ii'i'“i{l{“]wt‘
]"IT“W' .-wltll“ I lrl‘\ﬂmﬂlﬂlﬂ"ﬂ X I
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Obrazek 8 Vlivdoby priimérovani na vysledné hodnoty akustického tlaku (pfevzato z [9])
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Kalibrace

Kalibrace je souborem ukont, které se provadi za specifickych podminek. Podminky
jsou stanoveny tak, aby byla co nejmens$i moznost ovlivnéni ptistroje okolnim prostfedim

(teplotou, vlhkosti, vétrem, vibracemi).

Kalibrace probiha podle pfedem stanoveného pisemného postupu, ktery ma za cil stalost
ukonu. A ze které¢ho musi byt vydan pisemny protokol.

Pro kalibraci zvukoméru (mikrofonu) se pouzivéa kalibrator — etalon. Ten slouzi jako zdroj
S presné uréenou frekvenci a hladinou akustického tlaku. Etalon musi byt na po urcit¢ém

asovém Useku poslan na kontrolu do CMI. Sougasti kalibrace je i stanoveni nejistot.

V souvislosti s kalibraci se provadi justace, neboli ptfiprava méfidla k méfeni (pfedevSim

korekce métidla na aktudlni barometricky tlak), nema lhiity a neni z ni potfeba vydat protokol
[9].[10].

3.3 Pouzivané typy frekvencnich analyz

Frekvencni analyza je velice dilezitym nastrojem pii identifikaci zdroje hluku.
Celkova hladina akustického tlaku ndm podava informaci pouze o energetickém obsahu
signdlu. Pokud pouzijeme frekvencni analyzu, rozklad signdlu na jednotlivé frekvencni
sloZky, mizeme zkoumat energetickou hladinu ve frekvencich, které potiebujeme znat, nebo
je jiz zname, a jejich vliv na zvukovy vjem. Rozklad signdlu na frekvenéni sloZky provadi
analyzétor (u starSich pfistrojii jsme ménili analogové filtry o daném frekvenénim rozsahu),
dnes jsou jiz filtry digitalni. Cim vice filtri mame, tim vice mizeme pouzit zlomk? oktav
vrealném cCase. Vyhodnoceni, porovndvani, nastaveni a zobrazeni analyz spektrogramem

zpracovava sofistikovany software [9],[10], [6].

Podle potfeby naSeho méfeni volime vhodny typ analyzy, nejpouZivanéjsi jsou FFT a CPB

analyzy.
FFT analyza

Analyza s konstantni absolutni §itkou pasma. Ve frekvencnim spektru mame vSude
stejné, linedrni rozliSeni. Pouziva se pro identifikaci zdroje hluku. Vyhodou FFT analyzy je
zobrazeni amplitudy na piesn¢ dané frekvenci. Zjistime-li na jaké frekvenci pracuje motor,
ventilator data-projektoru nebo klimatizace mizeme méfit hluk napfi¢ frekven¢nim spektrem,
izolovat ho a zmé&fit bez nutnosti odnést dany predmét do idedlniho prostiedi, kde bychom
mohli métit [9],[10].
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Radova analyza

Je nadstavbou FFT analyzy, pouzivd se pro méfeni hlu¢nosti. Pouziva se k méfeni a
identifikaci zdroje hluku, u kterého se méni frekvence (napiiklad rozbéh motoru). Abychom

frekvenéni spektrum zmétili v daném Case potiebujeme snimac otacek (otackova frekvence).

[dBf20,0u Paj Autospectrum(Signal 1) - Input
Wor‘rdng tInput : Input : FFT Analyzer

90

70+-

60 “
50 -

40

i T
0 2k 4k Bk 8k 10k 127 ]14k 16k 18k 20k 22k 24k
Hz

Obrazek 9 Piiklad FFT analyzy (pi‘evzato z [9])

CPB analyza

CPB je analyza s konstantni relativni Sitkou pasma a nejlépe odpovida fungovani
lidského sluchu. Pouziva se predevSsim v akustice a pifi méfeni hluku, ke sledovani
pfechodovych jevil a identifikaci ziznéji. Procentudlni $itka pasma je vSude stejnd. Stredy

téchto pasem lezi na frekvencich oktavy (zdvojnasobeni kmitoctu):
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 HZ

Oktavova analyza je moc hruba, pouzivame proto zlomky oktav 1/3, 1/6, 1/12. Nejcast¢ji

pouzivana je tietino oktavova CPB analyza (pasmo se rozd¢li na tii) [9],[10].
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Obrazek 10 Priklad tietino oktavové CPB analyzy

Multispektralni analyza

Loudness F(12.5kHz) = 13,4 sone GF

Loudness F(12.5kHz) = 7.4 phon GF
Status

30.4.2013 12.56:15.618

Averaging time: 2

Overload: 0,00%

Overrun
Reference

dx =0,000Hz

dv = 0.00 dB/20.0u Pa

U multispektrdlni analyzy provadime vyhodnoceni vyvoje spekter v ¢ase. Miizeme

velmi dobte analyzovat ¢asovy rozbor period signdlu. Multispektralni analyzou mizeme také

métit dobu dozvuku. Nastavime, abychom po setin¢ vtefiny méli dalsi spektrum, a poté

provedeme odecet poklesu na danych frekvencich (tfetino-oktavech).

=

|
]

{/

Obrazek 11 Pfiklad multispektralni analyzy

*
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4. ARCHITEKTURA SYSTEMU PULSE

Pro méteni doby dozvuku a spektrdlni analyzu zvuku pouzijeme multi-spektrdlni
analyzator 3560B zfady ptistroji PULSE danské firmy Briiel & Kjer, ktera patii mezi Spicku

Vv oblasti méfeni hluku a vibraci.

4.1 PULSE platforma

Produkty z fady PULSE, jsou vysledkem vyvoje jednoho z nejrozsahlejSiho software
voblasti méfeni a analyzy hluku a vibraci Cilem bylo vytvofeni kvalitniho analyzatoru

zaloZeného na platformé osobniho pocitace.

Veskera komunikace pfistroje s poc¢itacem probihd pies ethernetové rozhrani, nespornou

vyhodou je velice rychly obousmérny pienos dat a velmi levna kabelaz [13],[14].

PULSE - aplikace
Platforma PULSE
D o
*0 ,69/70
dat K
K2
.\"’\eg
PULSE
Labshop
S,
%
% S
o @&
www.bksv.com, 49 Briiel & Kj&r L%_

Obrazek 12 Moznosti vyuZiti platformy PULSE (pfevzato z [13])
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4.2 Analyzator Bruel — Kjaer 3560B

Analyzator 3560B je koncové zatizeni (modul) vyuZzivany pro sbér dat. Diky mnozstvi
péti konektorti jsme schopni piipojit az pét aktivnich snimacl pozadovan¢ho signalu.

Soucasn¢ mizeme provadét rizné druhy analyz pro jednotlivé kanaly.

Technologie hardware PULSE, umoznuje ptipojeni od nejstarSich snima¢i az po moderni
snimace véetné podpory TEDS. Nespornou vyhodou je tedy kompatibilita a moznost
roz§iteni dalsimi moduly ¢i snimaci, konektory jsou vyménitelné. Hlavnim rozdilem od
obyCejné zvukové karty, kromé& presnosti, vykonu a kvality jsou i ochrany zabudované
Vv ptistroji. Ten umi generovat a snimat signal i o velmi vysokém napéti. Pokud chceme zjistit
zkresleni zesilovace mizeme na jednom kanalu signal vygenerovat, ziroven snimat stejny
signdl na vystupu zvukové karty (pc) dale snimat vystup zesilovaCe a porovnat jej ze
zkreslenim a frekvencni charakteristikou reproduktorti, jejichz signal snimdme kvalitnim
mikrofonem. Vyuziti kanali se tedy meze nekladou. Frekvencni rozsah typu 3560B je O-
25,6Khz

Snimacova technika pro aplikace méreni vibraci, hluku

Obrazek 13 Viesmérovy zdroj hluku typ 4292 (pievzato z [14])

Vsesmérovy zdroj hluku se vyuziva ve stavebni a prostorové akustice. Vyzatuje akustickou
energii rovnomérné do vSech sméri.. VSesmérovy zdroj zvuku typu 4292 Light obsahuje 12
reproduktort v dodekahedralni konfiguraci a tim vyzatfuje zvuk v kulovych vlnoplochach
[14].
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Obrazek 14 Uméla hlava HATS (pfevzato z [13])

Uméla hlava HATS predstavuje redlni akustické vlastnosti pramérné lidské hlavy a jeho téla,
je urena pro testovani telefont, sluchatek, audio zatfizeni a chrani¢l sluchu. Pii méfeni
vV prostorové akustice redlné¢ simuluje chovani akustického pole v okoli lidské hlavy a téla.

Silikonové usi jsou napojené na uSnikanala zakoneny simuldtorem ucha.

4.3 Programové prostiedi

Srdcem PULSE systému je LabShop. Jde o samostatny softiware na ziskavani a
zpracovani dat v redlném Case, nejvétsi popularity dosahl diky moznosti automaticky ziskavat

a analyzovat dat, provadét rizné druhy FFT a CPB analyz a jejich kompletni nastaveni [14].

Vzhledem k Sirokym moznostem vyuziti neni prostiedi LabShop zrovna intuitivni, lze ale
naprogramovat pro uzivatele jednoduchou aplikaci, ktera systém ovlada. Priklad — operatorce
ve vyrob¢ staci kliknout na ¢ervené tlacitko na PC a spusti se méfeni. Vzhledem k moznosti

propojeni lan kabelem muize byt systém umistény mimo jeji dosah nebo za ochranou bariérou.

Data z aplikace PULSE LabShop lze exportovat do riznych formatu (txt, xlIs, doc..), data si
tak mizeme manudlné/automaticky kontrolovat a zpracovavat v ptijemnéj$im prostiedi MS
Excel, Matlab.
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Vyhodou programu Pulse Labshop je mozZnost vytvofit projekt méteni a ulozit jej pro pozdéjsi
aplikaci. Stac¢i tedy oteviit projekt a vSechny nastaveni jsou obnoveny a systém je pfipraven

k méfeni [2].

4.4 Aplikované mikrofony

Pro vyuziti analyzatoru byly zakoupeny celkem tfi mikrofony. Pii vybéru mikrofonu
musime pfedem urcit, pro jakou aplikaci jej budeme vyuzivat. Volime frekven¢ni rozsah,

maximalni akusticky tlak, citlivost a typ zvukového pole.

Vsechny pouzité mikrofony maji v pfedzesilova¢i umistény TEDS (Transducer Electronic
Data Sheet). Jednd se o zabudovany Cip v piedzesilovaci obsahujici vSechny dulezité
parametry mikrofonu. TEDS je standardizovany dle IEEE a je podporovan mnoha koncovymi
zatizenimi firmy Bruel Kjaer. Vyhodou TEDS je rychlé detekovani a konfigurace mikrofonu
v prostfedi PULSE (Plug and Play). Neni nutno definovat parametry mikrofonu ru¢né. Data
Z chipujsou do koncového zatfizeni pfenaSena stejnou cestou jak analogovy signal koaxidlnim
kabelem. Pokud program zjisti vyznamné odchylky od uloZenych dat upozorni nas na chybua

navrhne feseni [8].

Class | TEDS as used in a DeltaTron TEDS microphone

—(()— cco

—— > Signal

TEDS
Typical Class I TEDS DeltaTron
Microphone Input

060215

Obrazek 15 S chéma predzesilovae s TEDS &ipem(pfevzazoz [8]).

Ptedzesilovace DeltaTron jsou jednoduché zesilovace s extrémné vysokou vstupni impedanci
(15 GOhm) a velmi nizkou vstupni kapacitou (0,3pF). Vystupni napéti je 7V a proud 3-
20mA. Operacni teplota mikrofont, zesilovac¢t a kabeld se pohybuje v rozmezi -40°C az
150°C. Spolu s mikrofony jsou dodany kalibraéni listy a CD s dal§imi daty (smérovou
charakteristikou pfi pouziti jinych ochrannych krytek apod.) [8].
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Mikrofon pro difazni pole

Mikrofon typu 4942 je pted-polarizovany snima¢ urceny pro diftzni pole. Je navrzen

pro co nejlepsi méfeni vSesmérového dopadu v uzavienych prostorech a je tedy nejvhodnéjsi

pro méteni doby dozvuku. Velikost mikrofonu je %2 palce. Nomindlni citlivost mikrofonu je
50mV/Pa, a frekvenéni rozsah je 6.3-16,000Hz. Dynamicky rozsah mikrofonu
s predzesilova¢em je od 15.2 do 146 dB(A) [8].

Obrazek 16 Fotografie kalibra¢nich listii k mikrofonu, frekven¢ni charakteristika mikrofonu ma velmi pékny priibéh,
viditelny pokles je aZ kolem SkHz.
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Mikrofon pro volna pole

Mikrofon typu 4189 je pted-polarizovany snima¢ urceny pro volné pole. Jeho pouziti
je ve venkovnim prostoru nebo pfi méfeni ve specidlné¢ upravenych akustickych komorach.
Velikost mikrofonu je %2 palce. Nominalni citlivost mikrofonu je S0mV/Pa, frekvenéni rozsah
je 6.3-20,000Hz. Dynamicky rozsah mikrofonu s pfedzesilova¢em je od 15.2 do 146 dB (A)

[8].

Obrazek 17 Frekvenéni charakteristika mikrofonu 4189
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5. Instalace a konfigurace programového rozhrani

LabShop je program vyvinuty mimo firmu Bruel Kjaer slouzici jako doplikové
programové vybaveni zvukomérad firmy. Pro analyzatory systému PULSE je to ovSem
elementarni prvek. Uz od dob vykonngjSich Pentii jsou vSechny analyzy provadény vyhradné

hardwarem pocitace (procesorem).

Po instalaci programu Labshop mame pfistup ke vSem piednastavenym projektim,
nastavenim a analyzam. Bohuzel obchodni / licen¢ni politika rozkouskovala moznost spustit
(ndhled méfeni nebo dané Sablony je vzdy zptistupnén) funkce programu na nejmensi moznou

uroven.

V profesiondlnim vyuziti si zdkaznik nadiktuje poZadavky meéfeni a firma zptistupni a
naprogramuje projekt na miru. Pfi pokusu sestrojit si vlastni méfeni se ovSem predevsim
akademické instituce setkdvaji scelou fadou problému. Jednak s jiz zminénou licenéni

politikou a také s neintuitivnosti programu.

5.1 Instalace programu LabShop na operaé¢ni systém

Instalace je popsana pro Labshop verze 11.0.0.488. Jedna se o nejvyssi verzi, ke které
nic nového, vzhled a funkce programu jsou Si velmi podobné, téméf stejné zlstalo irozlozeni

ovladacich prvki.

Verze Labshop 11.00.488 (14-oct-2006) je kompatibilni pouze s opera¢nimi systémy
Microsoft Windows: 2000, XP. Na syst¢my Vista, 7, 8 lze program bez obtizi nainstalovat,
ovsem vV Licence Manageru program chybn¢ zobrazi ID pocitaCe a nezobrazi Cislo
hardwarového kli¢e (Dongle) od firmy HASP (i kdyz jsou stazeny oficialni ovladace pro dany

OS). Jedinou moznosti je vyuziti virtualizace.
Virtualni poéitac

Virtualizaci vyuzivame, chceme-li spustit soucasné dva ¢i vice operac¢nich systémut na jednom
pocitaci. Napiiklad kvili bezpecnosti, zdlGvodi kompatibility programid, nebo jenom
zvyklosti na dany systém. Pii spusténi Windows Virtual PC nastavime virtualizaénimu
programu zakladni hardwerové vlastnosti, které bude nas virtudlni stroj vyuzivat (velikost
RAM paméti, pevného disku, jadro procesoru). Vyhodou programu Labshop jsou jeho nizké
pozadavky na hardware, lze tedy relativné svizné vyuzivat programu i na slab$im
notebookovém i3 procesoru. Vyhodou procesort i-fady jsou také obsazené instrukéni sady

(VT-x, VT-d), jenz hardwerové usnadnuji virtualizaci.
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Pfi instalaci opera¢niho systému postupujeme stejné jako u redlného stroje. Pro fungovani
zabezpeceni pomoci hardwarového kli¢e je zapotfebi povolit integracni funkce a poté
vV nabidce Rozhrani USB piipojit danou jednotku. Samoziejmé také musime uvolnit sitovou

kartu pro komunikaci s Pulse rozhranim virtudlnimu systému (Nastaveni, Sit).

Instalace LabShop pod systémem Windows XP

Spousténi instalace programu probihd bud’ automaticky (pouzijeme-1li dodavané CD)
nebo rozklikanim polozky setup ve slozce PULSE Labshop (pouzijeme-li verzi stazenou
Z FTP serveru firmy). Pro piipadnou potiebu nové instalace byla verze 11 spole¢né¢ s PULSE

Database vypalena na CD nosi¢ (nenisoucasti obsazeného CD).

Samoziejmosti pfi instalaci je mit na daném uctu prava spravce. Instalace probihd ptes
klasicky InstallShield Wizard, na ktery jsme zvykly zb&zné pouzivanych programd. V ramci
pribéhu instalace mdme moznost navolit si jen ty funkce programu, které budeme redlné
vyuzivat (Sablony pro dany druh méfeni pro které¢ mame licenci) a také cilové umisténi slozky

s programem.

Doporucyje se, aby na systému byla nainstalovana pouze jedna verze programu Labshop.
Pokud program odinstalujeme a opétovné jej budeme instalovat, je potieba nejdiive vycistit
registry od zbytkid predeslé instalace (pouzijeme program typu CCleaner nebo odstranéni

provedeme vlastnoru¢né).

Chceme-1i vyuzivat ptilozené elektronické dokumentace je zapotiebi mit na pocéitaci
nainstalovany prohlize¢ .pdf souborti (napi. Adobe Acrobat). Pti eventudlni instalaci nové

verze je zapotiebi iaktualizovat firmware Front-endu (“Setup PC-Hardware”).

Po dokonceni instalace nejprve nakonfiguruyjeme rozhrani po¢ita¢ — Front-end. To provedeme

nejlépe s pouzitim programu Pulse front-end Setup (nainstalovan pfi instalaci Labshopu).

5.2 Pulse Front-End Setup

Pulse Front-End setup je dilezitd soucast programového vybaveni systému Pulse.
K pfipojeni jedné ¢i vice jednotek(framid/modulil), napf. nami pouZivaného typu 3560B,
potfebujeme mit bezchybné nastavenou sitovou konfiguraci zatizeni jinak komunikace PC-
Pulse nebude probihat. V podstaté¢ se jedna o spravné nastaveni sitové karty s koncovym
zatizenim, které také obsahuje sitovou kartu. Komunikace front-endu s pocitatem muze
probihat bud’ pfes COM port, nebo LAN rozhrani. Nové moduly Pulse LAN-XI jiz
komunikuji vyhradné pies LAN kabel, také obsahuji sitovy ¢ip podporyjici DHCP (Dynamic
Host Configuration Protocol) neboli dynamické ptidéleni IP adresy. Star$i moduly ovSem
maji [P adresu pfedem danou. Je tedy potifeba nastavit sitové kart¢ IP adresu pocitace a IP

adresu, s kterou ma komunikovat.
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== PULSE Front-end Setup

PULSE Front-end Setup

Set the PC IP address. (10.10.10.50)

T SR IR 0

<Enter name for new configuration>

Moon Existing configurations:
BRI (1| » . - x
acl > a Connect

Delete

| Edt |

Obrazek 18 Hlavni obrazovka programu pro konfiguraci Front-endu.

Nejprve nastavime [P adresu pocitace kliknutim na Set IP.

== PULSE Front-end Setup

PC Network configuration

A working network is required for connection
to the Front-end

Setting up the LAN IP address for the PC can be done in one of

two waps:

1. Using DHCP to obtain an IP address automatically
Point-to-point 2. Manually selecting an IP address

Your network administrator can tell you which option to use.

The default subnet mask is 255.255.0.0, and for point-to-point
setup, the default PC IP address is 10.10.10.50.
¥ Change PC IP Address ?
LTSI LS M T Gigabit Network Connectiorling
1394 Net Adapter
ifiholise Netivork " Use DHCP Intel(R) Wireless WiFi Link 49654GN

@ SetlP address Intel(R] 82566MLC Gigabit Metwork Co|

\ Briel & Kjeer -4

Daki> |

Obrazek 19 V§bér pouZivané sitové karty potitate.

V dalsim okné mame moznost zménit [P adresu pocitace. Bud’ miizeme vyuzit automatického
pridéleni IP adresy pfes DHCP (v naSem pfipadé nebude fungovat) nebo jej nastavime
manualné. Defaultni IP adresa pocitace pro komunikace se syst¢tmem PULSE je 10.10.10.50.
Dale mizeme zvolit zdostupnych sitovych karet. Vybereme tedy kartu, kterd komunikuje
ptes lan kabel (network gigabit ethernet controller). Poté klikneme na Dalsi. V ptipadée, ze IP

adresa jeSt¢ nebyla nastavena, provede se restart pocitace.

Po restartovani pocitace jiz mame nastavenou IP adresu pocitate. Dostdvame se zpatky na

uvodni obrazovku (obr. 1) Zde mame na vybér z riznych konfiguraci, mizeme vytvotit novou
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nebo pouzit jiz vytvofenou Factory configuration. Zadame nazev nové konfigurace a

spustime nastaveni New.

=2 PULSE Front-end Setup

-

In-house Network

\ Briel & Kjeer -

Front-end Network configuration

A working network is required for
connection to the Front-end

Setting up the LAN |P address for the Front-end is done
manually.

For paint-to-point setup, the default Front-end address
is10.10.10.11

Using in-house network, your network administrator can tell you
which address to use.

Selected PC IP Address:

Front-end |P Address: IE .10 40 1

< Zpét Dalsi > kanci Exit

Obrazek 20 Nastaveni IP adresy Front-end.

Po zvoleni nové konfigurace nejprve vybereme piipojenou jednotku (Single Unit). Poté

nastavime IP adresu Front-endu. Defaultni IP adresa je 10.10.10.11 pfipfimém propojeni PC-

F-e v ptipade€ pouziti vice zatizeni nebo ptipojeni ptes switch Ize IP adresu volit dle nastaveni

switche. Dal§i, potvrdime upozornéni, nasleduje vypis kroktt modrym pismem- rebooting

front end, establishing connection, rebooting network adapter. Po uspéSném spojeni se naim

zobrazi okno se souhrnem vlastnosti. V pfipad¢ Spatného nastaveni nds program zastavi na

tomto kroku s chybovym hlasenim. Patrné jsme Spatné nastavili IP adresu pocitace. Cely krok

musime zopakovat. V piipadé, ze ani to nepomiize, pokusime se nastavit IP adresy ru¢né pies

ovladaci panely - sitova pripojeni — vlastnosti — konfigurovat.

= PULSE Front-end Setup

Front-end setup finished

Your Front-end has now been set up.
You are now ready to use your PULSE system.

The Front-end setup is summarised below:

PC IP address: 10.10.10.50
Front-end type: IDA/IDAE
Frame IP address: 10101011
5/1 Ch. 170 Module Type 7533-4: 1.34-0005
Controller Module Type 7539-4: 1.17-0600
PowerSupply: 0.00-0000

<zt | | Dokoncit | Esit

Vv v

Obrazek 21 Nova konfigurace je GispéSné hotova

35



5.3 Nastaveni projektu v programu LabShop

Licence pouzivand na naSem ustavu umoziuje spusténi Sablony projektu pro méfeni
doby dozvuku. Také mizeme vyuzit blank (¢istého) projektu a celé méfeni nakonfigurovat
vlastnoru¢né ( zvolime sipouzivané grafy, tlohy a méfené parametry, popis programu apod.).
Tvorba takového projektu je ovSem relativné slozitd a celé popsani postupu s naslednym
vysvétleni by presahovalo rozsah tohoto projektu. V rdmci prace jsem si ovSem vyzkousel
moznosti LabShopu a par vlastnich méfeni si vytvofil. V mnoha piipadech ovSem narazime
na problém s nedostupnosti licence na dané nastaveni, analyzu, akci Méfeni zdkladnich
vlastnosti reproduktori jakou jsou frekvencni charakteristiky nebo impedance bohuZel patii

mezi né.

Dale popsané step-by-step nastaveni méteni doby dozvuku je pro 4Ch reverberation time
impulse Sablonu. Uvedené informace lze pouzit i v jinych Sablonach, poptipad€ pro vytvofeni
nového vlastniho projektu.

Jako prvni si zvolime danou $ablonu (project/template). K té se dostaneme ptimo pies Start
nabidku. Start — Programy — PULSE — Applications - Reverberation Time - 4ch RevTime
Impulse.

4 Briiel & Kjar - PULSE LabShop Version 11.0 - Project1

Fle Edt View Organiser Task Measuwrement WorkBook Report Tools Window Help
Ded ' BElZ L2 & |BE@i B BEES | tomEman|f I/ x f FadMNERSL|FeE QS (en|/mmMEAMM T T

Intioduction To take a measurement do the following: 1)- ) 2)-C
Start Measurement (F5) Working : Input : Mult-buffer 1 : CPB Analyzer
Fire impulse 2 —105
— %38
The messsage "Multi-buffer 2 - Finished™ y — %04
(see the Messages' window) indicates the Y — 85,0
measurement is triggered 6 X .k — 804
% y —740
Calouale The message "Multi-buffer 1 - Finished" 2 £ — 675
s indicates the measurement is done f —61.2
. I § —556
Stop measurement (F6) “ —492

_ . " —428
Save measurement (F7) — 364

Reverberation Time

Modiy
Reverbesation | MV 123
L If the measurement must be redone, delete the
old measurement in the measurement organiser -

before taking a new one. Autospectrum(Signal 3) - C... - | DX

M Jeasurement Organiser

For Help, press F1
' Start

Obrazek 22 Defaultni zobrazeni a rozvrZeni projektu.

Prvotni zobrazeni ovladacich prvki je pro nase méfeni velmi nevhodné a nepiehledné. Navic
obrazovka neobsahuje pro nas dulezité moznosti nastaveni potiebné k spusténi projektu.

Provedeme tedy nejprve par uprav. Vzhledem k tomu, Ze pro méteni budeme vyuzivat pouze
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jeden mikrofon nejprve odstranime (zavieme) nepotiebné Multibuffery (okna oznacena jakou
Autospectrum Signal 2-4). Okno Autospectrum Signal 1, které bude zobrazovat prub&h méfeni

naopak zvétSime.

Nyni je potieba vyvolat nabidky, kde nastavime dilezité parametry. Klikneme na Organiser

V hlavnim panelu a vyvolame okna:

Configuration Organiser, Function Organiser, Messages view

Okna Configuration organiser a Measurement organiser si zvét§ime tak, abychom vidéli cely
obsah po rozkliknuti + tla¢itek. Mtzeme také kliknout na hlavni polozku a zvolime moznost
Expand All.

Nyni v Measurement organiseru vidime pozlstatek signalti 2-4, jenz nebudou vyuzivany.
Klikneme tedy na Signal 2 v polozce Front-end pravym tla¢itkem a zvolime moznost Delete.
Stejny postup provedeme u zbytki signalu i ve skupiné Setup - CPB analyzer.

B Measurement Organiser Q@

=1 £5F Measurement Organiser
= Working
-I [&g) Frontend
= Signals

Signal 1
= Expand All
Collapse
B Edilabel  ctri+R
Gro

-
+ Delete
T L:?PE Properties. ..
= @ Connect to
Signal 1
Signal 2
Signal 3
Signal 4
= '-’ Input (Input, Current)
=& Input
- (& CPB Analyzer
+ &5 Autospectrum
= & Multi-buffer 1
- (& CPB Analyzer
+ &5 Autospectrum
- & Multi-buffer 2
- (& CPB Analyzer
+ &5 Autospectrum

Obrazek 23 Odstranéni nepiipojenych signali

Nyni pfejdeme k samotnému nastaveni koncového zatizeni, dostupnych kandlu a piipojenych

senzori (transducers).
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Pridani nového signalu/nastaveni mikrofonu.

=7 IDAe Frame Type 35608 (frame 1)
= m 5/1 ch. IfO Controller Module Type 7539-4 {slot 1)

M Frame l ‘ Module | lﬁ Channel I \i'm—\'Edit Label Ctrl+R ‘

z Input 2
& Transducer ] % Signal I "E Groups I EI:EEMM Delete

- Settings f Input 4/ Add Signal
Name: ]4942A 21 h Input 5| ]
f output| Edt
Ip: | 2735161 (B4K - 4342421 ~ | MR Poperties |
B AuxInp  Global Calbration
hl Aux Input 3
|Microphone B Aux Input 4
h Aux Input S
|4g42A21 h Aux Input 6
["Prepalarized Diffuse-field 1 B Aux Input 7
f Aux Input 8
iy |50 mv/Pa f Aux Input 9
f Aux Input 10
f Aux Input 11

- Properties

|48.4337 mv/Pa

o o= [2310.20100:00:00 B Aux Input 12

Bemove

Obrazek 24 Zobrazeni vlastnosti mikrofonu

Jak mizeme vidét v Configuration Organiseru LabShop automaticky detekoval piipojeny
hardware, Single Unit jednotku Frame Typu 3560B jako 5/1 (5x Input, 1x Output) a ziroven

detekoval ptipojeny mikrofon.

Chceme-1i nastavit parametry mikrofonu nebo zkontrolovat spravnou detekci LabShopem,
klikneme pravym tla¢itkem na ¢islo mikrofonu (4942 A 21) a zvolime moznost properties.

Casto se stane, ze LabShop mikrofon nenajde, zde jej rozeznal jiz pti startu nového projektu.
Mikrofon byl jiz pfednastaven a rozpoznam, moje predchozi nastaveni si zapamatovala ulozil
vpocitaci V piipadé zobrazeni Spatného mikrofonu rozbalime moznost ID a zvolime si podle
ID ¢isla na§ typ mikrofonu, zaroven zkontrolujeme datasheet mikrofonu (citlivost, popis,

sériové Cislo).
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D @ =1 (3 IDAe Frame Type 35608 (frame 1)
=) = m S/1 ch. IfO Controller Module Type 7539-4 (slot 1)

D Frame ] @ vodue | B Channel I & 49aza21

S Transducer ﬁ Signal “I Groups I : i:istg
~ Settings -

| B Input 4
Name: _vJ ‘ B InputS
7 . A Generator 1 - B Output 1
~Physical O G eperator 2 I Aux Input 1
Era f Aux Input 2

B Configuration Properties

R Aux Input 3
| f Aux Input 4
2 I B Aux Input 5
B Aux Input 6
f Aux Input 7
R Aux Input 8
f Aux Input 9
R Aux Input 10
R Aux Input 11
B Aux Input 12

Obrazek 25 Pfifazeni signalu

V nabidce Signal 1ze podle obrazku vidét, ze mikrofon nebyl jesté piirazen k zddnému
signalu/kanalu v Configuration Organiser. Zvolime tedy moznost Signal 1. V piipadé, ze
jsme piipojili vice mikrofond a nesmazali na zac¢atku Signal 2,3,4 mohli bychom zde signaly
rekonfigurovat (v Input 2 by byl mikrofon zobrazeny jako Signal 3). Toho lze vyuZit
pfedevSim pfi instalaci vice mikrofonl najednou, v ptipadé ze ménit pozici mikrofonu by bylo
obtizné. Pro vétsi pfehlednost je ovSem lepsi mikrofony vymenit, nebo prosté piehodit kabely
na panelu Front-endu.

Zvolime tedy moznost Signal 1, fyzické pfipojeni nam zobrazi piipojenou jednotku
(pouzivany HW). Ddle zvolime moZznost Connect, zobrazi se ikonka s kabelem, kterou
klikneme na poZadovany mikrofon (klikneme tedy na 4942 a signal se ptifadi).

Bl Configuration Properties E] 1 @ 'Jdl
— = e 3
@D Frame | @ rodue | B Channel I
A Transducer ¥ signal ] "E Groups I S
[~ Settings |
‘ Name:  |Signal 1 ~1|

: Physical Connection
[IDAe Frame Type 3560B (frame 1]

hannel: |

hlad

Remove l

Obrazek 26 Ukazatel mysi se zméni v senzor, ktery musime graficky pripojit
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E|@® {22 Configuration Organiser
B Configuration Properties g @ (=) IDAe Frame Type 35608 (frame 1)

= m 5{1 ch. IJO Controller Module Type 75
D Frame I ' Module | '3 Channel | R ;:9;2_“ 2; i
S ian:
N Transducer "X Signal I "B Groups | =] Inputgz :
i~ Settings - | l Input3
Name: |Signal 1 ~| B Input 4
8 - | B InputS
- Physical Connection B Output 1

B Aux Input 1
B Aux Input 2
B Aux Input 3
B Aux Input 4
B Aux Input 5
B Aux Input &
B Aux Input 7
R Aux Input 8
R Aux Input 9
R Aux Input 10
B Aux Input 11
B Aux Input 12

Frame IIDAe Frame Type 35608 (frame 1)

Module |5/1 ch. 170 Controller Module Type

Channe! |lnpuk1

Remave I

Obrazek 27 Signal je prifazen k danému mikrofonu

Vezmeme tedy ukazatel mysi a klikneme na nazev mikrofonu. Signdl I jsme nyni pfifadili
k Front-endu.

M Measurement Organiser o= 3 coo

Measurement Organiser
= Working £00)
- Frontend
= Signals
&) Signal 1 400
= Groups
SignalGroup 1 2001
= Setup
=iy CPE Analyzer
SignalGroup 1
= " Input {Input, Current)
= &5 Input
=& CPB Analyzer
[+ (& Autospectrum
[+ (& Multi-buffer 1
[+ @& Multi-buffer 2

Obrazek 28 Signal neni pFirazen

Na dal$im obrazku si mizeme si v§imnout stopky u pozice Signal 1. Vymazal jsem signal
z Measurement Organiseru a potom jej opé&t pfidal. Klikneme pravym tlac¢itkem na Signals -
zvolime New signal. Novy signal zatim neni ptitazen v Configuration organiseru, musime
tedy signal opét prifadit. Klikneme pravym na Signal 1 a zvolime moznost Connect to — 5/1
ch. 1/0 Controller Module Type 7539-A (slot 1) — Input 1. Stopka poté zmizi. Nyni opét
klikneme na 4942 A 21 v Configuration organiseru a pravym — Properties - Signal, Signal 1
— Connect.

Signal mizeme kdykoliv piejmenovat (stejné jako ostatni polozky) staci kliknout pravym
tlacitkem a zvolit moznost Edit Label.
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Nyni miZeme zkusit spustit méfeni tlacitkem F5. Zobrazi se ndm okno s informaci CPB
Analyzer has no sinals connected and will be disabled a program se zastavi. Divodem je
neptifazi signalu do SignalGroup.

1 Briiel & Kjar - PULSE LabShop v.11.0.0.488 - 2006-10-14 @

o
200m 1 ) CPB Analyzer has no signals connected and will be disabled -

= 3 working £00m -
-I f&=) Frontend
- E3) Signals
- Signal 1 400m
= Groups
SignalGroup 1 200m
= Setup
=I-fiz] CPB Analyzer 0
SignalGroup 1
= ’.' Input {Input, Current)
- & Input
= (&5 CPB Analyzer
[+ {&8 Autospectrum
+ & Multi-buffer 1
+ & Multi-buffer 2

125 250 500 1k 2k 4k
[Hz]

Obrazek 29 Zobrazeni informace o nepfifazeném signalu do skupiny signali

Piitazeni signalu do SignalGroup je dilezité. Abychom ptiradili signal do skupiny klikneme
pravym tla¢itkem na SignalGroup 1, najedeme na moznost Insert Signal - Signal 1. Stejnou
véc muzZeme udélat i jinym zpusobem. V Configuration organiseru zvolime moznost Signal
1, ktery uz jsme piifadili k mikrofonu, pravym vybereme Properties — Groups - Signal
group — Edit.

d
ule I l:l Channel ] g
..... Cignal "E Groups
Edit Signal Groups

Signal Group

MNew ] SignalGroup 1 L] Delete
Signals (2) Signals in ‘ﬁup (1)
Generator 1 add >

Generator 2

Add all ==

< Remove

i e

<< Remove Al

|
Obrazek 30 Prifazeni signalu do SignalsGroup

Nalevo mamé nepfifazené signaly- zvolime tedy Signal 1 a klikneme na Add, signal se
ptesune do skupiny napravo. Signals in group je nyni 1, Done a nastaveni je hotovo.
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Pro jistotu lze v Properties signalu zkontrolovat jestli informace o piipojeném mikrofonu

koresponduji z nastavenim nactené z TEDS. popf. databaze.

= Signal 1

Signal Channel | Transducer | Signal | Channel Transducer |
Frame: IDAe Frame Type 35608 (frame 1) Name: 4942 4 21
Module: 571 ch. 1/0 Controller Module Type 75339-4 [slot D: 2735161
Crharnnvelsr : ,,Ir,‘p}f",] | Family: Microphone

i~ Input: - v i Type: 4342 4 21

o : Description: "Prepolarized Diffuse-field 1/2'" 4342,

Sensiiviy: 38: 450y /R MNom. Sensitivity: ~ 50m V/Pa
Gain Adjust: l1 Offset: |0 Pa Max. output level:

Input I CCLD v I - Calibration -

~ Max Peak Input: - ~ Channel Delay Ser.lsiti\fity: _ 48.43mV/Pa
7071V >1 146Pa lﬂs— | Calibration Time:  29.10.2010 0:00:00
~ Filters: - B 'WCVouﬁIivn'g
High-pass: l22.4 Hz vl " Floating
+ Ground [~ Response Equalisation

Obrazek 31 Zobrazeni a kontrola vlastnosti signalu
Piipojené zatizeni mizeme také sledovat v Hardware setup. Zvolime panel View Vv hlavnim
menu a zaSkrtneme moznost Hardware setup, zobrazi se nam informace o vSech dostupnych

ptipojenych zatizeni.

Organiser Task Measurement WorkBook Report Tools Window Help

2R & TN |6 [|[BEE SsBR B E B nF P
Reverberation Time - Task list - Acquisition monitor
4l | Basic | Channel| DOF | Transducer ID | Transducer Type  Transducer |
Max Max Peak Transducer
E Status | Signal Name | Input Sensitivity | Peak Input Cllﬂ:n:!el Th;r;smdircer Tva_?sd:ce( T'aﬁ:iu:e’ Serial B'::;?';?;’ TEDS Inform:
Input | [Absolute) 5 ¥ i Number B
Filter
1.1.1 Signal 1 48,43mV/Pa| 7.071V| 145 Ps| CCLD Microphone 43424821 4342421 2735161
112 1VA| 7071V 7071 | Direct
113 1WA 7071V 7071/ | Direct
1.1.4 1WA 7071V "7 Y| Direct

Obrazek 32 Hardware setup

Status miZze byt zeleny, Cerveny, nebo oranzovy. Pokud je status zeleny a na odpovidajicim
kanalu Front-endu sviti dioda kolem vstupu zelené, je vse vpotadku. Rozsviti-li se po

spusténi méfeni dioda Cerveng, je néco Spatné nastavené a projekt se zastavi.
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M Level Meter g@@
o] ol [ [= E(m]g] | U!JI?IEI?“EIIl_I

Autorange Input Range to Headroom Level

=20 -10
<20 -10

-30
-30

dBMax
50 40

=3
3
=3
)
o
©
S
=)
@

-80 -70 -60

Obrazek 33 Level meter

Pro spravny sbér dat musime pied spusSténim mefeni nastavit citlivost a rozsah signalu
mikrofonu. K jednoduchému monitorovani dynamického rozsahu vstupniho signalu slouzi

Level meter. Najdeme jej v zaloZzce View v hlavnim menu, zasSkrtneme moznost Level meter.

Level meter snima signal a zobrazuje aktualni hladinu (dB) vredlném case. V pripade, Ze
nastavend citlivost je moc nizka a dochazi k pfebuzeni mikrofonu (panel zCervend) mizeme
upravit rozsah a to bud’ automaticky zvolenim moznosti Autorange Input Range to Headroom
Level anebo ru¢né pomoci posuvnikil. V pripade, ze Spatné nastavime vstupni rozsah dojde
k zkresleni/ztrat¢ méfenych dat. Nové systémy od firmy Bruel Kjaer jiz maji dynamické

nastaveni rozsahu feSené hardwarove.

Chceme-li, aby ndAm nezmizelo nastavené rozlozeni ovladacich prvkl (program automaticky
vrati defaultni vzhled Sablony pii jeho znovuspusténi) vyuzijeme moznosti Save layout,

layout se uloZi do projektu a lze jej pozdé&ji vyvolat pomoci Toogle workbook.

Nami nastaveny projekt ulozime pomoci Save As Project Template. Pfi spusténi dané¢ho

Project Template jsme jiz plné piipraveni k méfeni, bez nutnosti dalsi konfigurace.
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6. Méreni doby dozvuku

Doba dozvuku je doba, za kterou poklesne hladina akustické¢ho tlaku po vypnuti zdroje
zvuku 0 60 dB. Teorie k méteni doby dozvuku jizbyla popsana v kapitole 2.2.

Sablona

Pro méfeni jsem pouzil pfednastavenou Sablonu pro méteni doby dozvuku - 4ch RevTime

Impulse, kterou jsem si upravil a prenastavil (viz piedchozi popsané kroky).

V sabloné najdeme v Panelu Task list rtiznéd podokna, kterda maji souvislost s méfenim. Prvni
je Introductions. Uvody jsou vkazdé piednastavené Sablong. Je zde vysvétlen kratky popis

meéteni a funkce programu.

E 1on Time - Task list - Introduction
: E Note for Introduction

=

B EUGGESTED PHYSICAL SETUP

e

@

g Measurement

>

@

- L5 o

microphonefimpulse source

FLOW DIAGRANMNM OF CALCULATIONS

measurement
Signall Signalz Signala sipnal4

O L L g

backwards integration — — — — — — — —

rew. time calculstion — — — — — —

arithmetic mean W

= ] mean reverberation time
spectrum

Obrazek 34 Introduction task.

Pod obrazkem rozmisténi zdroje hluku a snimacich mikrofonid je Flow Diagram vypocti.
Sablona by m&la automaticky zanalyzovat nasnimana data, najit pokles o 20/30 a 60 dB,
rozméfit kiivky pro vSechna frekventni pasma, zprimérovat vypocitané doby dozvuku a
zobrazit vysledky. V Applications — reverberation time — 4ch RevTime Interrupted
najdeme Sablonu obsahujici i generator Sumu. Ten se propoji se vstupem receiveru
(zesilovace) napiiklad pomoci cinch kabelu (je nutnd redukce BNC/cinch). Po spusténi

méfeni generator vysila signal podle kterého automaticky nastavi uroveil zesileni na
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pozadovanou hodnotu odstupu od hluku pozadi. V momenté, kdy je cely prostor vyplnén
Sumem vypne generator a zaCne rozméfovat dobu dozvuku. Méfeni ulozime, mikrofon
posuneme na jiné misto a opét spustime. Vysledkem je proméfend mistnost v celém spektru

za velice kratkou dobu.

Bohuzel méfeni se mi nepodatilo korektné¢ zprovoznit. Generator sice Sum vysilal, ovsem sbér
dat byl velice problematicky. Automaticka kalkulace u obou Sablon nefunguje. Data pfi
zastaveni méfeni a stisku tla¢itka F7 (Save measurement) nikam neulozi a nemizeme jej ani
zobrazit. Pfi pokusu spustit vypocet se zobrazi informace o nedostupnosti uloZenych dat.
Pravdépodobné je k méfeni potfeba licence na pfidruzeny program - Data time recorder,
ktery umoznuje uloZzeni a export dat z programu LabShop. Taskim Calculate Reverberation
time a Modify Reverberation Time se proto nebude dale vénovat.

6.1 Mérici soustava

Jednim zkritérii pro méfeni doby dozvuku z hlediska spektralni analyzy je nutnost
vybudit zdroj hluku na dostate¢nou uroven (odstup od hluku v pozadi) v ramci frekvencniho
pasma odpovidajicitho oblasti fe¢i  Jako zdroj hluku se pouzivaji poplasné pistole.
Z praktického hlediska je ovSem leps$i metodou pouziti kvalitnich vSesmerovych reproduktort

a nahravky Sumu.

Pouzita byla nahravka z testovaciho CD dodavaného k analyzatoru. Stopa 10, White Noise
Intterupted 1s/1s.

Signal byl pfehran programem Windows Media Player a zpracovan externi zvukovou kartou
Creative Sound Blaster X-Fi Pro pifipojenou do notebooku, kde byl zaroven nainstalovany
LabShop. Hlavni vyhodou externi zvukové karty je dalkové ovladani a snadna dostupnost
funkce Mute.

Signal zesiloval receiver Harman/Kardon HK 3250 s dostate¢cnym vykonem (500VA EI

transformator).

V ramci méfeni byly pouzity Heco Metas 300. Jednd se o pasivni dvoupasmové regdlové
reproduktory s moznym zatizenim 90W/150W (8/4 Ohm) a citlivosti 90dB. Dle testti schopny
kvalitn¢ prehravat frekvence jiz od 50Hz Pro pasmo 100Hz - 4kHz maji vyrovnanou
frekvencni charakteristiku. Reproduktory byly umistény na stole v misté, kde se ptedpoklada
pozice zdroje (prednasejiciho). Reproduktory jsou schopny vybudit mistnost i signdlem typu
Chirp tlakem ptes 120 dB SPL (sound pressure level), bez pouziti vdhového filtru, naptic

frek ven¢nim spektrem v celé mistnosti.
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Obrazek 35 Zobrazeni méficiho Fetézce, mikrofon je jiZz umistn v mistnosti. Na snimku nejsou pripojeny vSechny
kabely. Umisténi bylo preorganizovano. Na notebooku vievo probihal sbér dat, notebook vpravo poté slouzil

k zapisovani dat.

6.2 Postup méreni

Po spusténi Sablony (F5) za¢ne graf s mirnym zpozdénim zobrazovat vyvoj daného
frekvencniho rozsahu, pomoci CPB analyzy, v ¢ase. Maximalni zobrazovanid doba grafu je
2,45 sekundy. Poté se ptivodni hodnoty kontinudIlné prekresluji novymi. Format os XY a Z
(jejichrozliseni, jednotky, vahové filtry) lze dodate¢né upravit.

Pomoci dalkového ovladani je spusténo piehravani preruSované signdlu bilého Sumu. Ten
opakované vtefinu vysila a poté se na vtefinu odml¢i. Diky pravidelnosti vysilani jsme
schopni zastavit méfeni (F6) vokamziku, kdy mame v Multi-bufferu (grafu) zobrazen
dilezity casovy usek. Pomoci CPB analyzy s nastavenym dlouhym ¢asem primérovani byla
ur¢ena hladina hluku pozadi v mistnosti. Rozpéti bylo od 10 do 20 dB v zavislosti na
frekvenci. Méteni ovSsem bylo ruseno udalostmi, jako je zavieni dvefi, pohyb osob a rozhovor
na chodbé. Abychom zamezili znehodnoceni dat hlukem z okoli i pfi danych udalostech, byl

receiver nastaven na zesileni odpovidajici SPL 70-80 dB pii zaplém Sumu. Pii zesileni nad

46



90-100dB se méteni do dvou sekund prerusilo z nezndmého divodu. Byla tedy méfena doba
poklesu o 30dB.

Pti ur€eni doby dozvuku pti pferuSované metod¢ je nejproblematictéj$i presné urceni Casu,

kdy je pfehravani Sumu pferuSeno. Tento problém jsem vyieSil pravé pouzitim signalu

s délkou ptesné 1 sekundu.

Nejdtive je zapotfebi urCit Cas, kdy je signal spustén. Najedeme kiizovym ukazatelem na
dobu, kdy mikrofon zac¢al snimat Sum.

ntroduction

q

| Acquisition
monitor

e

Obrazek 36 KiiZovy ukazatel je nastaven na dobu zacatku impulsu

To take a measurement do the following:
Start Measurement (F5)
Fire impulse

The messsage "Multi-buffer 2 - Finished"
(see the Messages' window) indicates the

measurement is triggered

The message "Multi-buffer 1 - Finished"

indicates the measurement is done

Stop measurement (F6)
Save measurement (F7)

NOTE:

If the measurement must be redone, delete the
old measurement in the measurement organiser

before taking a new one.

=& Measurement Organiser

B Eﬁ Working
= (& Frontend
= 9 signals
Signal 1

g ps
=1 signalGroup 1
Signal 1
= ) setup
=/ i) CPB Analyzer
=18 signalGroup 1
Signal 1
= ’i Input {Input, Current)
+ (& Input
(& Multi-buffer 1
+ (&5 Multi-buffer 2
=@ Measurement
# (& Input
& Mult-buffer 1
(&5 Multi-buffer 2

[s](Time)

Transducer ID

Autospectium(Signal 1) - Current
‘Working : Input : Multi-buffer 1: CPB Analyzer

ki

Transducer Type  Transducer |

| = (5 IDAe Frame Type 35608 (
=) m 5{1 ch. 1/0 Controller

[dB/20.0uPa] |Cursor Values
Y¥'=36.2dB/20,0uPa

TI8 | -q00k: HY S

107 | Z 41 0ms = Bl
—104 b Input2
—102 o Input 3
—936
Zg, |Staws B Ioput 4
¥ 3448 2852013 155443617 fo Input s

4 Averaging time: 0,01563 s p Output 1

— %24 | Overload: 000%
ey o AuxInput 1
—g78 b Aux Input 2

— 852 fo AuxInput 3
— 828 b AuxInput 4
— 804 by

— 780
— 756
—732
—708
— 684
— 660
— 636
—61.2
— 588
— 564
— 540
—516
— 492
— 468
— 444
— 420
— 396
—372
— 348
— 324

dB/Max
40

-60 -50

111 [Transducerd3424.21 -¢

unction Organiser
= %) CPB Analyzer
Autospectrum(Signal 1) -

Max | MaxPeak Transducer|
S 0 Channel | Transducer | Transducer | Transducer 5 Transducer
Signal Name | Input Sensitivity|  Peak Input erial L
nput | (8bsole) Input Famiy Type Name Niots Description
o Signal 1 Pa| 223.6m| P CCLD Miciophone | 43424 21 492821 | 2735161

Vzhledem k pfesnym hodnotam v pravé ¢asti grafu (Cursor Values) jsme schopni na desetinu

v s

milisekundy ur¢it ¢as zac¢atku impulsu. Pocatecni hodnotu uré¢uyjeme od nejvyssi frekvence

(nejkrat$i vinova délka). Pomoci Sipek na klavesnici se posuneme v grafu na dobu o jednu

sekundu zpozdénou, odpovidajici konci vysildni impulsu. Za touto dobou mikrofon snima

pouze putujici zbytky nepohlcené akustické energie odrazené od predmétii v mistnosti (stény,

okna, ndbytek, podlaha...).
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“ime) Autospectrum(Signal 1] - Current [dB/20,0uPa] |Cursor Yalues
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Obrazek 37 K¥iZovy ukazatel je nastaven na dobu konce vysilani impulsu/Sumu.

Hodnoty os: frekven¢ni pasmo, akusticky tlak v dB a ¢as jsou zaznamenany do tabulky
vV Excelu. Nasledné postupné prohleddvame vyvoj grafu v ¢ase. Okamzik, ve kterém intenzita
poklesne 0 30dB zaznamendame. Odectem Casu, ve kterém byl Sum pferusen, od ¢asu kdy byl
zaznamenam propad o 30dB ziskame dobu t3. Vzhledemk (teoreticky) linearnimu poklesu
intenzity v case je doba dozvuku (pokles o 60 dB) pocitana dle vztahu:

teo = tgo * 2 (6.2)

Danym zpiisobem jsou zistény hodnoty doby dozvuku i1 pro ostatni kmito¢tova pasma.
Meteni bylo provedeno pro celkové osm pozic mikrofonu. Pro kazdou ze ¢tyf souradnic byly
zméfeny dvé pozice. OdliSenou orientaci mikrofonu pro difiizni pole je simulovdno vniméani

levyma pravym uchem.

R - reproduktory
AX - souradnice umisténi

mikrofonu
7
y
. ' '
. B ‘PAZ: )
g 2 N ! ) : '
3 N % 0 <
L B A1 4
‘ R 3 ~ * A4

Obrazek 38 Mapa mistnosti a orientacni umisténi re produktort
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6.3 DosaZené vysledky

Odectem hodnot zdaného grafu 1/3 oktdvové CPB analyzy byli ziskdny doby tzg pro
frekvence 125Hz, 250Hz, 500Hz, 1000Hz, 2000Hz a 4000Hz. Do tabulky jsem zaznamenal i
zvukové hladiny v dB pii ukonceni impulsu a dobu poklesu o 10 dB, t19. Doba poklesu o 10
dB je subjektivnéjsi (vice odpovida fyziologickému vnimani) metoda hodnoceni doby
dozvuku.

Vysledné hodnoty a jejich kombinace jsou pro lepsi ptehlednost vyneseny do sloupovych

grafil.
Souradnice Al

9 -

8 -
E7]
2°]
S 5
E 4 - M prava
©
83 H leva
82 1

1 -

0

125 250 500 1000 2000 4000
Frekvence [Hz]
Souradnice A2
__,.-r"

10 A

9

8
g 7
3 6
=]
§ 5 B pravd
T 4 .
s B [evd
8 3

2

1

0

125 250 500 1000 2000 4000
Frekvence [Hz]
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Souradnice A3
9
8
é 7
3 6
3 5
N4 M prava
©
83 M leva
82
1
0
125 250 500 1000 2000 4000
Frekvence [Hz]
v .
Souradnice A4
9 v
3 1
w7 ¥
£
S5 1.
35 -
§ . 1 M prava
©
83 B jeva
©
o2 -
1 _.l'
0
125 250 500 1000 2000 4000
Frekvence [Hz]

t60 [ms] t60 [ms] [ t60 [ms] | t60 [ms] prdméma t60
125 7,16 6,59 8,6 8,09 7,61
250 8,17 8,27 7,02 7,05 7,63
500 6,82 7,67 8,26 8,14 7,72
1000 5,97 7,08 6,53 7,13 6,68
2000 7,46 7,61 7,56 7,85 7,62
4000 7,9 7,42 8,6 7,63 7,89

Tabulka 1, Naméfené hodnoty doby dozvuku z hlediska spektralni analyzy
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Zhodnoce ni

Primérné hodnoty doby dozvuku pro dand frekvencni pasma se prili§ neliSi. Jedinou
vyjimkou je pasmo 1kHz kde je doba dozvuku mens$i aZ o 1ms. Hodnoty pro orientaci
mikrofonu smérem ke zdi/do mistnosti se prili§ neliSi. S vyjimkou Al. Je to dano
charakteristikou mistnosti a dlouhym protdhlym tvarem. Na pravé strané¢ mistnosti (blize
k pozici A3) je umisténa velka dievéna deska (slouzici jako vésak) ktera pfi neobsazenosti
funguje spole¢né s okny jako odraziva plocha, pfi zapInéni obleCenim naopak jako plocha
pohltivd. Pro hodnoceni mistnosti z hlediska hladiny akustického tlaku bychom potfebovali
staly zdroj zvuku a nejlépe pienosny zvukomér. Reprodukovany Sum kolisal v ramci 3-7dB.
S ohledem na naméfené hodnoty hladiny akustického tlaku v dobé vypnuti Sumu miizeme
ur¢it orientaci a pozici mikrofonu (mikrofon se vice dostal do kontaktu pfimého akustického
vlnéni vyzafované¢ho reproduktory). Mefeni doby dozvuku jsem opakoval s riznymi druhy
impulsi (tlesknuti, rdna pravitkem). Hodnoty byly totozné z ¢ehoz usuzuji spravnost zvolené
metody méteni.

Srovnini doby dozvuku

9 -
8
7
w
Es
=)
_; . Al
a A2
g4 A3
23 m A4
o]
(a] W primérnat60
2
1
0

125 250 500 1000 2000 4000

Frekvence [Hz]

Priimérna doba dozvuku v ramci celého frekvencniho spektra je 7,51 ms. Objem mistnosti je
cca 250m3. Mistnost tak té€sn¢ splituje normu pro prednaSkovou mistnost. Pokud bychom
zaplnili mistnost posluchaci vyslednd doba dozvuku jiz bude optimalni. V ramci ovefeni
teorie jsem dosadil objem, plochu a primérnou akustickou pohltivost predmétli mistnosti.

Teoreticka hodnota se od zmétené lisila cca o pul milisekundy (kratsi).
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7. ZAVER

Uvodni &ast bakalafské prace se zaméiuje na zakladni pojmy z oblasti prostorové akustiky,

zejména akustickych veli¢in. Tretikapitola se zabyva konstrukeia vlastnostmi zvukomeéra.

Nejveétsi ¢ast prace je vénovana seznameni s méticim fetézcem firmy BruelKjaer, konkrétné
architekturou PULSE. Hardwarovému vybaveni a jeho vlastnostem se vénuje pfevazné
kapitola 4.

Navazuji ¢ast je vénovana instalaci a nastaveni softwarové ¢asti PULSE platformy, programu
LabShop verze 11.0.0.488 (14-Oct-2006). Vzhledem k neexistujicimu ¢eskému navodu jsem
se rozhodl vytvotit privodce, ktery popisuje jednotlivé ¢asti nastaveni krokt potfebnych k
uspéSnému spusténi dané verze a hlavné Sablony potiebné k zméfeni doby dozvuku. Béhem
laborovani s platformou Pulse jsem mél ptilezitost setkat se s Sirokou fadou problému, Které
jsem fesil. Postup jsem se snazil vysvétlit srozumitelnou cestou. Do prace jsem zahrnul i
feSeni pii moznych obtizich. Posledni ¢ast prace se vénuje konkrétnimu méfeni hladin zvuku
a spektralni analyze doby dozvuku v semindrni mistnosti SE4.166 v nové budové FEKT
VUT. Hodnoty z méfeni jsou vyneseny do sloupovych grafi a dosazené vysledky jsou
zhodnoceny.

Primérna doba dozvuku 7,51ms pro objem mistnosti cca 250m3 odpovidd pozadavkim
prednaskové mistnosti. Pro vyuZiti v praxi musime vzit vV potaz ¢aste¢nou zapInénost prostoru
poslucha¢i. Doba dozvuku se tak snizi, ale pfesto zlstane v optimalnim rozsahu. Pti rozdilné
orientaci mikrofonu mizeme pozorovat jemné zvyseni doby dozvuku pfi umisténi smérem do
prostoru.

Za nejvetsi prinos prace ovSem pozaduji zprovoznéni celého systému sestavajiciho se
zkompletné preinstalovaného notebooku IBM, spravné nastaveného front-endu a fungujici

nové verze LabShopu.

Na pfiloZzené CD jsem vypalil naméfené hodnoty a dvé Sablony. Prvni umoziuje méfeni
akustickych veli¢in a rizné moznosti jejich zobrazeni (FFT, CPB, Waterfall, Comparison)

druhd je zamétena na dobu dozvuku. Zadéani bakalatrské prace bylo v plném rozsahu splnéno.
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PRILOHY

Kompletni tabulky namérenych hodnot

A B £ D E F G H 1

1 souradnice mikrofonu A1

2

3 Orientace |Frekvence [Hz] |SPL- konec dumu|Cas-vypnuti sumu |Cas poklesu 0 10dB |Doba dozvuku t10 |Cas pFi poklesu-30 dB|Doba dozvuku t30|Doba dozvuku téo
4 pravd 125 63,2 1,332 1,537 2,05 1,758 4,26 8,52
5 250 60,8 1,332 1,467 1,35 1,753 4,21 8,42
6 500 60,3 1,332 1,442 1,1 1,643 3,11 6,22]
7 1000 58 1,332 1,397 0,65 1,613 2,81 5,62
8 2000 61 1,332 1,442 151 1,713 3,81 7,62]
9 4000 63,8 1,332 1,416 0,84 1,717 3,85 Azl
10 jednotka |[Hz] [dB] [s] [s] [ms] [s] [ms] [ms]

11 pro ti0 pro t30

12 primér doba poklesu 1,18 3,68

13 primér doba dozvuku t60 7,09 7,35| 7,35
14

15 Orientace |Frekvence [Hz] |SPL - konec dumu|Cas-vypnuti sumu |as poklesu o 10dB |Doba dozvuku t10 |Cas pii poklesu-30 dB|Doba dozvuku t30|Doba dozvuku t60
16 leva 125 71,9 1,066 1,165 0,99 1,356/ 2,9 5,8
17 250 67 1,066 1,172 1,06 1,462 3,96 7,92
18 500 59,7 1,066 1,191 1,25 1,437 3,71 7,42
19 1000 60,6 1,066 1,161 0,95 1,382 3,16 6,32
20 2000 63,7 1,066 1,165 0,99 1,431 3,65 7,3
21 4000 65 1,066 1,146 0,8 1,471 4,05 8,1
22 jednotka |[Hz] [dB] [s] [s] [ms] [s] [ms] [ms]

23 pro ti0 pro t30

24 primér doba poklesu 1,01 3,57

25 pramér doba dozvuku t60 6,04 7,14 7,14
26 pro t10 pro t30

27 primérna doba dozvuku leva/prava I 7,25

A B C D E F G H I

1 souradnice mikrofonu A2

2

3 Orientace |Frekvence [Hz] |SPL- konec dumu|Cas-vypnuti sumu |Cas poklesu o 10dB |Doba dozvuku t10 |Cas pii poklesu-30 dB|Doba dozvuku t30| Doba dozvuku t6
4 pravd 125 65,5 1,176 1,331 1,55 1,518 3,42 6,84
5 250, 56,8 1,176 1,382 2,06 1,662 4,86 9,72
6 500 59,2 1,176 1,291 1,15 1,558 3,82 7,64
7 1000 59,1 1,176 1,257 0,81 1,558 3,82 7,64
8 2000 60,2 1,176 1,283 1,07 1,552 3,76 7,52
9 4000 63,5 1,176 1,263 0,87 1,577 4,01 8,02
10 jednotka |[Hz] [dB] [s] [s] [ms] [s] [ms] [ms]
11 pro t10 pro t30
12 primér doba poklesu 1,25 3,95
13 primér doba dozvuku t60 7,51 7,90 7,90I
14
15 Orientace |Frekvence [Hz] |SPL- konec 3umu|Cas-vypnuti sumu |€as poklesu o 10dB |Doba dozvuku t10 |Cas pfi poklesu-30 dB|Doba dozvuku t30{Doba dozvuku t6
16 leva 125 73,2 1,3 1,371 0,71 1,617 3,17 6,34
17 250 68,8 13 1,369 0,69 1,641 3,41 6,82
18 500 59,3 1,3 1,427 1,27 1,685 3,85 7,7|
19 1000 58,1 1,3 1,401 1,01 1,626 3,26 6,52
20 2000 58,5 1,3 1,484/ 1,84 1,685 3,85 7,7|
21 4000 65,6 1,3 1,365 0,65 1,641 3,41 6,82
22 jednotka |[Hz] [dB] [s] [s] [ms] [s] [ms] [ms]
23 pro t10 pro t30
24 primér doba poklesu 1,03 3,49
25 primér doba dozvuku t60 6,17 6,98 6,98
26 pro t10 pro t30
27 primérna doba dozvuku levéd/prava I 6,84 7,44
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A

B

1 souradnice mikrofonu A3

2

3 |Orientace |Frekvence [Hz] |SPL- konec3Sumu I(':as-vypnutf Zumu |Cas poklesu o0 10dB |Doba dozvuku t10 |&as pfi poklesu-30 dBIDoba dozvuku t30|Doba dozvuku t60
4 prava 125 66,8 1,027 1,221 1,94 1,452 4,25 8,5
5 250 63,7 1,027 1,161 1,34 1,413 3,86 7,72
6 500 59,6 1,027 1,167 1,4 1,408 3,81 7,62
7 1000 58,7 1,027 1,117 0,9 1,3 2,73 5,46
8 2000 62,7 1,027 1,12 0,93 1,371 3,44 6,88
9 4000 61,4 1,027 1,191 1,64 1,471 4,441 8,88
10 jednotka |[Hz] [dB] [1s] [ 1s] [ms] Is] [ms] [ms]

11 pro tio pro t30

12 primér doba poklesu 1,36 3,76

13 primér doba dozvuku t60 8,15 7,51 7,51
14

15 Orientace |Frekvence [Hz] |SPL- konec umu|Cas-vypnuti 3umu |Cas poklesu o 10dB |Doba dozvuku t10 |&as pfi poklesu-30 dB|Doba dozvuku t30|Doba dozvuku t60
16 leva 125 69,5 1,516 1,677 1,61 1,951 4,35 8,7
17 250 69,4 1,516 1,596 0,8 1,832 3,16 6,32
18 500 56,4 1,516 1,596 0,8 1,961 4,45 8,9
19 1000 60,4 1,516 1,637 1,21 1,896 3,8 7,6
20 2000 60,7 1,516 1,662 1,46 1,928 4,12 8,24
21 4000 63,7, 1,516 1,626 1,1 1,932 4,16 8,32
22 jednotka |[Hz] [dB] [s] [s] [ms] [s] [ms] [ms]

23 pro t10 pro t30

24 primér doba poklesu 1,16 4,01

25 primér doba dozvuku t60 6,98 8,01 8,01
26 pro t10 pro t30

27 primérna doba dozvuku levéd/prava I 7,57 7,76

A B C D E F G H |

1 souradnice mikrofonu A4

2

3 |Orientace |Frekvence [Hz] |SPL- konec Sumu|Cas-vypnuti sumu |Cas poklesu o 10dB |Doba dozvuku t10 |Cas pfi poklesu-30 dB|Doba dozvuku t30|Doba dozvuku t60

4 prava 125 66,8 1,24] 1,401 1 1,626 3,86 7,72
5 250 70 1,24 1,322 0,82] 1,592 3,52 7,04
6 500 57,5 1,24 1,416 1,76 1,672 4,32 8,64
7 1000 55,4 1,24 1,361 1,21 1,597 3,57 7,14
8 2000 59,1 1,24 1,327 0,87 1,592 3,52 7,04
% 4000 62,2 1,24 1,331 0,91 1,647 4,07 8,14
10 jednotka |[Hz] [dB] [s] [s] [ms] [s] [ms] [ms]
11 pro t10 pro t30
12 primér doba poklesu 1,10) 3,81
13 primér doba dozvuku t60 6,57| 7,62 7,62
14
15 Orientace |Frekvence [Hz] |SPL- konec 3umu|Cas-vypnuti Sumu |Cas poklesu o 10dB |Doba dozvuku t10 |Cas pFi poklesu-30 dB|Doba dozvuku t30|Doba dozvuku t60
16 leva 125 62,4 1,033 1,216 1,83 1,456 4,23 8,46
17 250 67,9 1,033 1,114 0,81 1,386 3,53 7,06
18 500 61,4 1,033 1,19 1,57 1,415 3,82 7,64
19 1000 55,7 1,033 1,139 1,06 1,389 3,56 7,12
20 2000 59,6 1,033 1,161 1,28 1,466 4,33 8,66
21 4000 66 1,033 1,19 1,57 1,389 3,56 7,12
22 jednotka [Hz] [dB] [s] [s] [ms] [s] [ms] [ms]
23 pro tio pro t30
24 pramér doba poklesu 1,35 3,84
25 primér doba dozvuku t60 8,12 7,68 7,68
26 pro t10 pro t30
27 primérna doba dozvuku levé/prava I 7,65
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SEZNAM PRILOH NA CD

e Bakalaiska prace.pdf

e Naméfené hodnoty doba dozvuku.xIsx
e Nastavenidozvuku s layoutem.pls

¢ Nastaveni mikrofonu pulse lite.pls
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