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Anotace

Tato prace se zabyva porovnanim metagtemi akustické intenzity a vykonu. Jsou
zde popsany zakladni akustické viely a gristroje pro ndeni €chto akustickych velin.
Dale jsou uvedeny principy, na kterych je zaloZzem@eni akustické intenzity a vykonu, a
shrnuty normativni dokumenty zabyvajici se problékoa neieni akustického vykonu.

V poslednicésti této prace je zaznamenan&eni akustického vykonu, které bylo provedeno

pomoci fiznych metod, a nasledijsou tyto metody porovnany.

Kli ¢ova slova
Akusticky tlak, akusticky vykon, akusticka intergitzvukondr, intenzitni sonda, gieni

akustickeé intenzity, &feni akustickeého vykonu
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Abstract

The thesis deals with comparison of sound interaitgf sound power measurement
methods. The basic acoustic units and devices &asnrement of those units are described in
there. Principles of sound intensity and power mesasent are mentioned and normative
documents dealing with issues of measurement ofisicopower are summarized in the
thesis. In the last section of the thesis, measemn¢mf acoustic power, which was performed

by different methods, is described and those metlaoel compared.

Key words
Sound pressure, sound power, sound intensity, sdemdl meter, intensity probe,

measurement of sound intensity, measurement ofdspower
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Seznam symbol
Znacka Termin Jednotka
p(t) okamzity akusticky tlak Pa
Po referencni akusticky tlak (p,=20uPa) Pa
Lo hladina akustického tlaku dB
L Aeq ekvivalentni hladina akustického tlaku dB
i(t) okamiZita akustickd intenzita W/m?
i akusticka intenzita w/m?
L, hladina akustické intenzity dB
lo refererni akusticka intenzita 10" W/m?) W/m?
In normalova slozka akustické intenzity W/m
wW akusticky vykon W
Lw hladina akustického vykonu dB
Wo refererni akusticky vykon (W=10") w
V(t) akusticka rychlost m/s
p hustota vzduchu kg/m®
C rychlost zvuku m/s
0 teplota vzduchu °C
B atmosféricky tlak Pa
Opio index zbytkové intenzity dB
Lg index dynamické schopnosti dB
K korekce na zbytkovou intenzitu dB
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Uvod

M¢éteni akustického vykonu je velmil@gzité gedevsim z dvodu ochrany lidského
zdravi, kdy nafiklad nadmdrna hlwnost rekterého stroje v @imyslovémei jiném odwtvi
muze zmisobit nenavratné poskozeni sluatlaveéka. Z tohoto dvodu jsou také jednotliva
zarizenici rizné pracovni nastroje, s kterymovek prichazi do styku, podrobovanyznym
akustickym ngficim metodam. Vyér metody pro mireni akustického vykonu zdroje zvuku
muze mit zcela zasadni vyznam na kora fesnost mifeni. Metod pro réreni akustického
vykonu existuje celé&ada: od nireni pomoci akustického tlakuigs néfeni pomoci akustické
intenzity, az po moderni &eni pomoci akustickych kamer.

Tato prace se zabyva metodotirani akustického vykonu pomoci akustického tlaku a
pomoci akustické intenzity. Jsou zde popsany pincha kterych je zaloZzené éheni
akustické intenzity a vykonu.tiPprovadni akustickych nieni je teba postupovat na
zaklad platnych norem, protoze jedintak lze dosahnout spravnych a vzajémn
porovnatelnych vysledk Z tohoto divodu je v praci uvedenighled norem zabyvajicich se
problematikou msreni akustického vykonu.

V praktickécasti této prace je provedenai@ni akustického vykonu pomodiznych
metod na zvolené modelové situaci. VSechngemi jsou provatha na zaklagl platnych

norem. V zawru prace jsou vysledky jednotlivychépeni shrnuty a vzajendrporovnany.
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1 Zakladni akusticke veli €iny

1.1 Akusticky tlak

V dasledku Sieni zvukové viny v pruzném préstli dochézi k vychylovardastic ze
své rovnovazné polohy astice se vychyluji bl pii¢né ke snéru Sieni, nebo se vychyluji
podélre ve snéru Sieni, a tak se v tditych ¢astech homogenniho pruzného predi z\&tSuje
hustotacastic a v jinych snizuje. Tim se ve vzduchgnintlak plynu oproti své statické
hodnot atmosférického (barometrického) tlaku. Tato p¥oné sloZzka, superponovana
k atmosférickému tlaku, se nazyva akusticky tlak Yizhledem k tomu, Ze akusticky tlak je

uréen pouze velikosti jedna se o skalarnidreli. Jeho hodnota je udavana v pascalech [Pa].

1.1.1 Hladina akustického tlaku

Hladinu akustického tlakl, vypccitame podle vztahu:

L, = 2010g3[d3] (1.1)
Po
kde
o S sledovany akusticky tlak
O/ P refereéni hodnota akustického tlakp(= 2 - 107> Pa /1kHz)

Hladina akustického tlaku se takésto ozn&uje jako SPL (z anglického Sound Pressure
Level) [2].

1.2 Akustickd intenzita

Souin akustického tlaku a akustické rychlostiegstavuje rérny tok akustické
energie a definuje okamzitou akustickou intenZitarou zn&ime:
(1) =p@®) - V() (1.2)
V praktické akustice se vyuziva wghia akusticka intenzita, kterd jeresini hodnotou

okamzité akustické intenzity:

T

> 1

I=lim Tff(t)dt (1.3)
0
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Tato veltina predstavuje tok akustické energie jednotkou plochyPalezité je zdiraznit, Ze
se jedna o vektorovou veéinu, takZze popisuje velikost i gmtoku energie v uvazovaném
misg [2].

1.2.1 Hladina akustické intenzity

Hladi
nu akustické intenzity vygitame podle vztahu:
I
L, = 10log1—[dB] (1.4)
0
kde
lveriinns [W/nf] sledované akustické intenzita
[0eivrenne. [W/nf] refereréni hodnota akustické intenzitiy(= 1 - 10712 W/m?) [2]

1.3 Akusticky vykon

ProtoZe hodnoceni zdroje podle akustického tlakizembyt zkresleno orientaci a
vzdalenosti posluckia od zdroje nebo teplotou a rychlosti prénidorostedi apod., pouziva
se jako veltina charakterizujici zdroj zvuku akusticky vykorte®y nezavisi na jsSich
podminkéach, ani na vlivech, které souvisi s pozatelem [2].

Vykon kmitavého die W je v ustaleném stavu definovan jako prace wgkad za jednotku

casu, kde prace je s@inem sily a drahy. Pro diferenciélmalé ¢casové useky je okamzity

vykon dan sotinem pisobici sily a rychlosti. Vzhledem ktomu, Ze alalsti tlak je

definovan silou fisobici na jednotkovou plochu, tak |1ze akustickyarykyjadit vztahem:
W=p -B-S=1-5[W] (1.5)

kde

ST [M] je sledovana plocha [1]

Akusticky vykon je s akustickou intenzitou, kterhacakterizuje tok akustické energie ve

zvukovém poli svazan vztahem:

W=#fﬁ (1.6)
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Na tomto vztahu je zaloZzen principétani akustického vykonu pomoci akustické intenzity.
Tento vztahtika, Ze akusticky vykon vy¥é@ny uvnit uzawené plochy S se ziska integraci
pies tuto plochu, bez ohledu na usmani a typ zdréj které se nachazeji uvhibbjemu.

Zdroje, které se nachézeji mimo zvolenou plochkigslednému vykonu néigpivaji [1].

1.3.1 Hladina akustického vykonu

Hladinu akustického vykonu vypiame podle vztahu:

Ly = 1010g%[d3] (1.7)
kde
W........ [W] sledovany akusticky vykon
Wo......... [W] referesni hodnota akustického vykonWg = 1 - 10712 W)
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2 Pristroje pro m éreni akustickych veli ¢€in

2.1 Zvukom ér

Pro neteni akustického tlaku se vyuziva zvuksnmNa Obr. 2-1 je zobrazeno blokové
schéma &ného zvukorru. Pro pevod akustického signalu na elektricky se uziva
kondenzatorového mikrofonu. Kondenzatorovy mikrofenpouziva zidzodu jeho dobrych
vlastnosti. Prvni rozhodujici vlastnosti je lindarinekvertni charakteristika v celém
slySitelném pasmu a druhouildzitou vlastnosti je velmi dobréasova stabilita, kdy jeho

citlivost se neréni ani po gkolika letech spravného uzivani.

mikrofon predzesilovaé - - . detektor
vahove zesilovac efektivni displej
filtry delic hodnoty
v casové
Vf:frjj' konstanty pamsét’
F,S,l

Obr. 2-1: Blokové schéma zvukém

DalSi dilezitou ¢asti zvukomirného rettzce jsou vahové filtry, které upravuji linearni
frekvertni charakteristiku mikrofonu tak, aby vysledna ahkéeristika soustavy odpovidala
citlivosti lidského ucha. Vahovych filirje vice druli, které se liSi svymi frekveénimi
vlastnostmi, ficemz dnesSni zvuko#ny jsou nefasgji vybaveny vahovacim filtrem A a
napiklad oktdvovou nebadtinooktavovou filtraci. Déle je do zvuk@mméhotetézce zéazen
zesilov& a cli¢ pro znénu rozsahu zvukowinu. Aby byl zvukongr schopen uiit efektivni
hodnotu ndteného signalu je do obvodutaaen efektovaci obvod. Zidodu setrvanosti
vystupniho ndtidla neni mozné sledovat dostaté rychle zngny akustického tlaku, proto
jsou do vystupnich obvd@dzarazeny integréni obvody, které stanovuji mérnou hodnotu
akustického tlaku za tity ¢as. Tent@as je uéen podle zvolenéasové konstanty zvukairu
kdy:

e S (slow) vyhodnocuje gmérnou hodnotu rkeného signalu za uplynulou 1 s

* F (fast) vyhodnocuje gmérnou hodnotu rreného signalu za poslednich 200 ms



Porovnani metod #ifeni akustické intenzity a vykonu Bid.Sanovec 2012

* | (impuls) je nesymetrickéasova konstanta s n&tomvou dobou 35 ms a dobou
poklesu 2 s

Dnesni zvukorry maji jiz vyhradi jako vystupni zobrazovaci jednotku displej. Uig#
nagiklad FFT analyzu v realnérdase, zaznam &eného signalu, komunikaci s PC skrze
specialni vystupy (USB, LAN atd.) a mnoho dalSiankici. Jednotlivé zvuko#ény se dli
podle gesnosti mifeni na kategorie:

» S tidou gresnosti 0 — laboratorni zvukeény

e S tidou gesnosti 1 —fesné zvukorry

* S tidou gresnosti 2 — provozni zvukamy

[1], [2], [9]

2.2 Intenzitni sonda

Pro nefeni akustické intenzity se vyuZzivaji intenzitni dgnPrvni typ sondy je sloZzen
ze dvou velmi kvalitnich kondenzétorovych snimacietikrofoni, které mohou byt
uspdadany éznymi zpisoby (viz Obr. 2-2). Népstji se vSak voli usp@danicely k sok&

z davodu lepsi frekvetni odezvy a sirove charakteristiky, neZ u ostatnichiypspdadani.

7N\
L
LI
O/

a) Celem k sob¢

A <
b) vedle sebe

>
LI
LI
TTTTTTT
LLLLLL

¢) Tandemové d) zady k sobé¢

Obr. 2-2: Rizna usptadani kondenzatorovych mikrofiow intenzitni son&[10].

Mezi €mito snimacimi mikrofony jefesré definovana vzdalenost, ktera je zajist pomoci
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distartni vlozky. Velikost jednotlivych vlioZzek se pohybujerozmezi od 6 do 50 mm,
piicemz volba velikosti této vlozky zavisi na&faném frekveénim rozsahu. Intenzitni sondy
maji také @izné velikosti snimacich mikrofénkde volba velikosti mikrofonu zavisi &pna
meéieném  frekvednim rozsahu. Pro #&eni nizSich frekvenci se pouZzivajiilpalcové
mikrofony a pro ndfeni vysSich frekvenci se pouzivajivrtpalcové, protoZze redukuji
interfererdni efekt [2]. Na Obr. 2-3 je ukazka intenzitni sprodl firmy Briel&Kjser. Tomuto
typu intenzitni sondy se takiék& p-p sonda, protoZe principéteni akustické intenzity
spaiiva v mereni akustického tlaku ve dvou blizkych bodech. BoajSi princip intenzitni

sondy bude uveden v odstavaiieni akustické intenzity.

Obr. 2-3: Intenzitni sonda typu p-p od firmy Bru&lger. Revzato z [6]

Na Obr. 2-4 je zobrazeno uspdani ndticiho fetzce pro zpracovani signalu z intenzitni

sondy.
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A 4

O[> e T (D)

N

=p—

Ar

|
—O—{ > F{ao {0 T (X

Obr. 2-4: Blokové uspadani intenzitni sondyrévzato z [7]

Intenzitni sonda typu p-u

Vedle vySe zmiéného principu intenzitni sondy typu p-p jeskistuje intenzitni sonda,
kde akusticky tlak je snimarfgsnym kondenzatorovym mikrofonem a akusticka rysthje
mérena pimo pomoci specialnich snittaakustické rychlosti. Princip na kterych pracuji
snim&e akustické rychlosti, existuje vice, mighad zalozenych na dvojici ultrazvukovych
paprski vysilanych v opénych smérech a Doppleroy jevu nebo na vhodném usgdani
Zhavenych drat Pro intenzitni sondu tohoto typu se uziva éenap-u sonda (pdfpac p-v
sonda) [5]. Fklad intenzitni sondy typu p-u od firmy Microflowa zobrazen na Obr. 2-5.

Obr. 2-5: Intenzitni sonda typu p-u od firmy MidaMn. Rrevzato z [11]
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V intenzitni sond typu p-u od firmy Microflown je u sninta akustické rychlosti
vyuZivan pra¥ princip vhodného uspadani Zhavenych dfatTento principiika, ze pokud
jsou dva blizko sebe umésié zaliaté draty vystaveny proudu vzduchu, pak drat wmyst
proti proudu vzduchu bude ochlazovan vzduchem néZedrat umighy po proudu. Teplotni
zmeény ovliviuji odpor vodét a vysledny rozdil elektrickych odpoje meien elektrickym
obvodem, ktery zaji¥ije signal unarny akustické rychlosti [11]. Vzhledem k rozsahtoté

prace zde vSak budeSena pouze intenzitni sonda typu p-p.

2.3 Kalibrace zvukom érné techniky

Pokud chceme provédskut&né piesné niieni, neéla by byt ged nmeienim v jeho
pribéhu a po jeho skamni provedena kalibrace zvukdmé techniky. Tato kalibrace se
provadi pomoci akustickych kalibraborkteré musi spibvat pozadavky dle normySN EN
60942 [8]. Givodem kalibrace je @eni zda dostavame zéheni platné vysledky. Vifpad,

Ze dochazi k velkym zénam g kalibrovani oproti vychozimu stavu, pak jela provést
nové nereni.

Mezi nejpouzivaSi zdizeni pro cejchovani kondenzatorovych mikrafopati
tonové a pistonfonové kalibratory. Toénove kalibrgtobsahuji generatory s vystupem na
piezoelektricky reproduktor, ktery vyiage do n&fici komirky. Vyhodou kalibratar tohoto
typu je, Ze pracuji s kmittem 1 kHz, kde maji vSechny vahoveé filtry nulovyuat a tak
nezalezi na tom, ktery filtr je v hluka@mu pfi kalibraci nastaven. Pistonfonové kalibratory
pracuji na principu pistu kmitajiciho do definovaoébjemu, ktery je uz@#n membranou
mikrofonu. U pistonfonovych Kkalibrator je treba prova& kalibraci bez z&zenych
vahovacich filtéi, protoze pracuji s niz§imi kmitty (kolem 250 Hz) a vysledné kalibrace by
tak mohla byt z&azenym vahovacim filtrem ovli¢na. Resna hodnota akustického tlaku
v komirce se u pistonfonového Kkalibratoru koriguje poddarometru na okamzity
atmosféricky tlak. Podminkou spravné kalibrace jebou tym téchto kalibr&nich metod
spravné nasazeni a dorazeni mikrofonu na kalibrgimtoze jakakoliv zkna objemu
kalibratni komirky vede na zrnu predavaného akustického tlaku a vysledna kalibrake ta
neni korektni [1].

U intenzitnich sond se kalibrace provadi pomocibkaloru se specialni kairkou,
kterd umo#uje kalibraci obou snimacich mikrofbsowasreé stejnym akustickym signalem.

V kalibratni sousta¥ pro cejchovani sondy akustické intenzity se obwyihléza pistonfon,
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zdroj mizoveho Sumu pro #&teni zbytkoveé intenzity a vySe zimvana specialni koanka,
ktera simuluje rovinnou akustickou vinu ve volnéralig9]. Pro predstavu, jak takova
kalibratni soustava pro intenzitni sondu vypada, je na @r.ukdzana kalibtai soustava
od firmy Briel&Kjeer typ 3541-A.

Obr. 2-6: Kalibr&ni soustava pro intenzitni sondu od firmy Briel&Kjsgp 3541-A.

Prevzato z [9]
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3 Méreni akustickych veli €in

3.1 Méreni akustické intenzity

Princip mefeni akustické intenzity vychézi ze vztahu:

_)

m f p(t) - v(t)dt (3.1)

Limita je v praxi nahrazena dostat¢ dlouhym ¢asovym intervalem, nebo wipad
periodickych veliin se uzivé integraceaes celistvy pdet period.

NejrozstensjSi metodou réeni akustické intenzity je pomoci intenzitni sonkigra
je zaloZena na #teni akustického tlaku ve dvou blizkych bodech kapitola 2.2). B urceni
akustickeé rychlosti se vychazi z Eulerovy rovnikee se tlakovy gradient vy$aje pouze ve

sméru Sieni zvuku, tedy ve séru r. Eulerova rovnice pro tento jednoragny piipad pak

bude vypadat takto:
v, 6p

R S 3.2
Po"5¢ = "or (3:2)

Pocasové integraci této rovnice se ziska vztah pretadiou rychlost v

1 g 0
p

__*t [ 3.3
v=-— [ (3.3)

Pro zjednoduSeni tohoto vztahu se gradient akugtchklaku nahrazuje diferencialem (viz
Obr. 3-1), kde r&ici mikrofony snimaji akusticky tlak v bdd\ a B. Gradient tlaku ve siru

r se pak odhaduje jako podil rozdilu tigke vzdalenosti mezi akustickymietly mikrofori
Ar.

Odhad akustické rychlosti je pakian vztahem:

t
v ~_i Pa—Ps
’ Po Ar

—00

dt (3.4)

Akusticky tlak se bere jako aritmetickytpnér z obou tlak:
~ Pa — PB
2
Vysledny odhad akustické intenzity se ziska dosazemtahi (3.4) a (3.5) do (3.1) [5]:

(3.5)

~ lim - f o f (pa— pa)dt|dt (3.6)
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27\
Pa — Pg
Ar

1 =

L

Ar

Obr. 3-1: Nahrada gradientu tlaku diferencialeievato z [7].

Je teba si u¢domit, Ze intenzita je vektorova v@ha a intenzitni sondou Izedtit pouze
jednotlivé slozky vektoru intenzity. Vifpac, Ze je pateba ziskat popis celého vektoru
intenzity, provede se &eni ve tech na sebe kolmych snech.

V dnesni dob se pro mifeni akustické intenzity vyuZivaji vicekanalové gmatory,
které umo#uji toto nefeni na zaklati rychlé Fourierovy transformace (FFT), kde vyuZivaj
imaginarni slozky ¥zoveho spektra Im £zps dvou signdl z dvojice mikroforl intenzitni

sondy [2]. Vztah pro @eni akustické intenzity pak vypada takto:

L(f) =~ - Im Gpapp(f) 3.7

PowAr

3.1.1 Nejistoty p Fi meéFeni akustické intenzity

V dasledku toho, Ze v Euler¢vrovnici byl gradient akustického tlaku nahrazen
podilemAp/Ar je na dvoumikrofonni sondu kladenleZity poZzadavek, kterym je maximalni
shoda mezi fgnosovymi funkcemi obou mikrofonnich kahaPokud je dvoumikrofonni
sonda umisha do zvukového pole tiy@ného rovinnou postupnou vinou tak, Ze osa sondy
bude rovnobzna se sirem Steni zvuku, bude hladina akustické intenzity lovna hladis
akustickeho tlaku §. Pripadny rozdil mezi nadéienymi hladinami charakterizuje pgavozdil
mezi kanaly, ktery je nazyvan index tlak — inteazjzkracen p-1 index) nebo také index
reaktivity:

8p; = L, — Liy[dB] (3.8)

Pokud by se sonda umistila do stejného zvukovélmtpk, Ze jeji sir bude kolmy na sim
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Siteni, bude sloZzka intenzity v tomto &m nulova. V realné situaci se vSak nedokaze #ajist
aplna shoda mezitpnosovymi funkcemi obou mikrofonnich kaiah mefici systém to
vyhodnoti jako nenulovy gradient tlaku. Msledku toho je naditena hladina, ktera se bude
liSit o jednotky az #kolik desitek dB. Tento vysledek je nazyvan jakbytkova intenzita“.
Rozdil mezi hladinami akustickeho tlaku a intenzgyv tomto fipadt znai dpi a je nazyva
index zbytkové intenzity, ktery charakterizuje dymeké moznosti systému [5]. Pro spravné

uréeni gradientu je idezita jak amplitudova tak fazova shoda, kterodejghnicky sloZgjSi
zajistit.

3.1.2 Frekven éni omezeni

Vzhledem k pouzitym aproximacimiimahraeé gradientu akustického tlaku podilem
Ap/Ar, ma metoda s pouzitim dvou mikroforsvA omezeni. Mezi nejvyznaii pati
omezeni frekvetni, které se projevuje jak na nizkych, tak na vysbkirekvencich. Na Obr.
3-2 je ukazan ifpad, kdy zvukova vina mé vyhovujici frekvenci. dntto gipadt je sner
tecny shodny se sénem spojnice bai A a B, ve kterych je ®&fen tlak p a g3 a ndhrada

gradientu tlaku diferencialem takilplizn¢ plati.

VYHOVUJICI FREKVENCE
op AP
or  Ar

G e i e g - Jr—

e B4 e

Obr. 3-2: Vyhovuijici ndhrada gradientu tlakiewzato z [2].
Omezeni na vysokych frekvencich

Na Obr. 3-3 je zobrazena situace, kde dochazi lepokdélky viny se zvysujici se
frekvenci, avSak vzdalenost mezi jednotlivymi apmenimi body, kterd je dana velikosti
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distartni vlozky, Zistava konstantni. Stnspojnice bod A a B, ktera pedstavuje nadhradu
gradientu, nesouhlasi se &mici teiny a dochazi tak k vyrazné cliiyt/elikost této chyby lze

korigovat vhodnou volbou distani vioZzky. Ricemz v praxi obechplati, Ze pro chybu mensi
jak 1 dB je pozadovano, aby délka viny byla minimdbx wtSi nez vzdalenost mezi

meticimi mikrofony. MenSi vzdalenosti mezi mikroforpelneiit vyssi frekvence.

A e o dm e A VR W WA R W A --\-—-(-.

Obr. 3-3: Frekvetni omezeni p vysoké frekvenci. Revzato z [2].

Omezeni na nizkych frekvencich

Toto omezeni vznika vifpact, kdy nafista délka viny se snizujici se frekvenci, a
dochazi tak k poklesu fazového rozdilu tiakteré jsou snimany éma neticimi mikrofony.
Takto nangieny signal je dale zpracovan na elektrickéétiagp to je pivadkeno na dva kanaly
analyzatoru, ktery je schopen zpracovavat dva hozdsignaly. AvSak viipad nizké
frekvence dopadajici tlakové viny je na obosfieich mikrofonech vyvolana tét stejna
odezva a signaly, které jsoutiyadeny na kanaly analyzatoru, jsou pak také d&&shodné.
Pripad tohoto omezeni je zobrazen na Obr. 3-4 azgvaa fazovou chybou. Tuto chybu Ize
do jisté miry ovlivnit vhodnou volbou kvalitni sopdNa dvojici mikroforii by méla byt
fazova zndna alespn pétinasobek fazoveé chyby pro dosazefdgmosti 1 dB [2].
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ZMENA FAZE o| 60°

ZMENA FAZE_('D_ 1 | .

Obr. 3-4: Frekvetni omezeni p nizké frekvenci. Revzato z [2].

3.2 Meéfeni akustického vykonu

Nejpouzivasjsi velicinou, kterd se pouZziva pro charakteristiku jedagth zdroji
zvuku, je bezesporu akusticky vykoninddem je, Ze tato velna nezavisi na wjSich
podminkéach, ani na vlivech, které souvisi s pozatelem. Akusticky vykon tak poskytuje
moznost srovnavani jednotlivych zdrogvuku mezi sebou, jejich hodnoceni proipby
technické akustiky a také pro hodnoceni z hledidkau na ¢lovéka. Méreni akustického
vykonu se tak stava jednim ze zakladnicltemi v akustice.

Akusticky vykon Ize stanovit nékolika moznostmi:
1) Metodou zaloZenou nadgteni akustickeho tlaku
a) Ve volném poli
b) V difdznim poli
2) Metodou zaloZzenou nadieni akustické intenzity
a) Metoda ngieni v bodech
b) Metoda ngieni skenovanim

3.2.1 Metody zaloZené na m éreni akustického tlaku

Méreni ve volném poli
Tato metoda je podmdna prostedim, ve kterém sedteni provadi. Timto pro&dim

je volné pole, které je simulovano bezodrazovouponev gipact pevné podlahy
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polobezodrazovou komorou. Ve volném poli plati gkastickou rychlost vztah:
p

V= e (3.9)
kde
PO ceeerennn. hustota pragdi [kg- n’]
CO e rychlost $eni zvuku [m-3]

Akustickou intenzitu Ize pak vyjdid jako:

T T
1 [ 11 [ p2
7=—f t) - V(t) = —f 2(t)dt = —= (3.10)
7 | PO o T Tp ® Poce
2 2

Dale je zde uvaZzovano, Ze vektor akustické intgnmaé ve volném poli sim vnéjSi normaly
ke kulové (nebo polokulové) ¢tici ploSe, v jejimz $eédu se nachazi zkouSeny zdroj zvuku.
Kulova plocha se rozii na jednotlivécasti o plochach jSa uprosted kazdé se zén

akusticky tlak p Vysledny akusticky vykon dle vzorce.§) je pak aproximovan vztahem:
N

- p?

C
i=1’00 0

S, (3.11)

kde N gedstavuje peetcasti, na ktery je #tici plocha rozdlena [5].

V praxi se vSak spiSe pracuje s hladinovym igaén akustického tlaku a vykonu. Vysledny
vztah pro ueni hladiny akustického vykonu z wéhi métenych ve volném zvukovém poli

pak vypada takto:
S
Ly = Ly +10 logS— [dB] (3.12)
0
kde
Loreeeeennn piimérna hladina akustického tlaku na&itici ploSe v [dB]
So=1n¥

Méreni v difuznim poli

U tohoto typu nifeni je diftzni pole simulovano dozvukovou komordgwdozvukové
koma‘e se pi méreni akustického vykonu vychazi z toho, Ze vykonaityzany zdrojem musi
byt roven vykonu, ktery je pohlcovanisami komory, ve které sedieni provadi. Velikost

akustického vykonu je zde vyjéha vztahem:
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_ra (3.13)
4poco
kde
P? i, je¢asova sedni hodnota kvadratu akustického tlakuaemirovaného pes cely
objem komory
- RN je pohltivost&t dozvukové komory pro nahodny dopad zvukovych vin

Praimér akustického tlaku je mozné ziskaidbpomoci pole vhodhrozmistnych mikrofor,
nebo pouze jedinym mikrofonem, ktery je obvykle pamntjakého nosného ffpravku
piemig’ovan prostorem komory postuptak, aby byl ziskan co nejlepSi odhadmérného
akustického tlaku. Celkova zvukova pohltivosinsmistnosti se fied neétenim akustického

vykonu uguje nagiklad pomoci doby dozvuku na zakéaBabinova dozvukového vztahu:
0,164V
T60

kde Teo predstavuje dobu dozvuku denou jako pokles o 60 dB po vypnuti zdroje zvuku,

a (3.14)

respektive jako pokles akustické energie v prostéfikrat [5].

3.2.2 Metody zaloZzené na m éreni akustické intenzity

Tato metoda zaloZzena nagieni akustické intenzity ma oproti metodaloZzené na
meieni akustického tlakuékolik vyhod. Umo#uje napiklad ucovat hluk u zdraj zvuku,
které jsou zabudovany na svém stalém pracovnimémigifes gitomnost zvySeného
hlukového pozadi od sousednich zdrpyuku. DalSi pednosti je moznost &t zdroje hluku
i v jejich ©sné blizkosti a ziskat tak lepSi pamsignal/Sum.

Princip tohoto mfeni vychazi z vektor@éwuvazovaného zjednoduseného vztahu (1.6)

W=]7-ﬁ-dS=fIn-dS (3.15)
S S
kde
T je jednotkovy vektor kolmy k ploSe S
| S je orientovana velikost normalové skp¥kktoru intenzity

Tato Uprava vztahu je provedenaiadu, Ze BZné intenzitni sonda je schopnéiinslozku

akustické intenzity pouze vjednom & a v gipadd meéteni vykonu je zvolena prév
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normalova slozka vzhledem kéifci ploSe.

Kolem mefeného zdroje se voli vhodn&fiti plocha, kde mezi n&gsgji pouzivané
povrchy, pati kvadry¢i krychle viz Obr. 3-5. Dvodem je, Ze pro tyto povrchy Ize snadno
definovat a jednoduse dir praimérnou hodnotu kolmé slozky intenzity. Vysledny celio

vykon je udavan jako séat jednotlivychéasti vykonu z kazdéa&ty krabice.

Obr. 3-5: Metici povrch - Kvadr

Mezi dalSi velmicasto pouzivany #fici povrch pat polokoule, kde vSechny dfici body
jsou ve stejné vzdalenosti odestu néfeného zdroje zvuku (viz Obr. 3-6). Pokud zdroj avuk
vyzaruje svij akusticky vykon do vSech simi priblizné stejrg, pak se vyznaije ve volném
zvukovem poli konstantni akustickou intenzitou wanohu polokoule. V fipac, Ze dochazi
k velkym znménam hodnot intenzity, jegd¢ba zvysit pdet meficich mist, pro zvysenit@snosti

méienti.

- ~ ~ -~
P L P _ N -~
VR ¥ a LN ”“‘1._\
/,,’7\ ! \ o ~N
tr ! Ty o =tm— N\ —=l VN
-
™My
-

—_— e e — — =

Obr. 3-6: Metici povrch — Polokoule
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Jednou z moznosti je také zvolit konformndtioi povrch (Obr. 3-7), ktery umaaje mereni
akustické intenzity wésné blizkosti zdroje akustického vykonu. Tento pgwrchu je volen

zejména fi méieni s vysokou hladinou hluku pozadi.

Obr. 3-7: Mefici povrch - Konformni

Metoda m éreni v bodech
Pri této metod méteni je nutné rrici plochu rozdlit na jednotlivécasti a v jejich
stredu n&fit intenzitu. PloSny integral ze vztahu (3.15) §emahrazen sumou
N
W~ Z L;-S; (3.16)
=1

L

kde ki je normalova intenzita &ena intenzitni sondou upréstl elementu plochy;& N je
pocet element, na které je rxici plocha rozélena [5].

Na Obr. 3-8 je zobrazena ra@&teha ng&fici plocha s vyzngnymi neficimi body.
Jednotlivé mifici body mohou byt @eny pevnou izi s napnutymi strunami nebo draty,

nebo se stanovuji jednoduse pomoci metru [2].
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T

Obr. 3-8: Aproximace plosSného integralti mereni akustického vykonu pomoci intenzity
v bodech. Revzato z [5].

Metoda m éfeni skenovanim

Tato metoda je zaloZena na prostorovéimgrovani kolmé slozky giené intenzity,
které se provadi spojitym pohybem sondy po drazisttiné na ngtici ploSe, ktera obklopuje
zdroj zvuku. Pro rovnommné pokryti ndticimi drahami se voli #fici plochy sloZzené
z ¢tvercovych nebo obdélnikovych ploch. BEgEji pouzivané drahy pohybu sondy péiiai
ploSe i metod skenovani jsou zobrazeny na Obr. 3-9. Skenovanigené provagt bud

rucné, nebo pomoci specialniho mechanického systemry, k&gi&’uje plynuly pohyb sondy.

N

Obr. 3-9: Aproximace ploSného integralti méieni akustického vykonu pomoci intenzity
metodou skenovanii€vzato z [5].
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V piipact stacionarniho zvukového pole Ize vztah (3.15) dijjaimto integralem:
W=b J- L, dl (3.17)
l

kde b je §ka pasu odpovidajici draz€dS=b-d), po které se pohybuje sonda¢iliti plocha
S se tedy rozfli na jednotlivé pasy s konstantnilk&iu a v gipadt, Ze bude konstantni i

rychlost pohybu sondy Ize vztaB17) dale upravit na tvar:
L T

T
dl 1
W= bflndl = bjln(l)adt = S?J. I,(t)dt (3.18)
0 0 0

kde kL(t) je norméalova sloZzka akustické intenzity, ktgeafunkci ¢asu diky pohybu sondy

prostorem [1].
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4 Normativni dokumenty zabyvajici se problematikou

meéreni akustického vykonu

Pokud jsou provasha akusticka ®teni, je feba postupovat na zakkadezinarodnich

norem, protoZze jedintak Ize dosadhnout spravnych a vzajénporovnatelnych vysledk

téchto mereni. Norem, které se zabyvajictanim akustického vykonu, je cetada a je

nezbytné zvolit nejvhodisi metodu pro dané podminky &elizkousky. Vhodna norma se

vybird podle prosedi, ve kterém je danééeni provadno a podle poZzadavku nédu

presnosti. Zakladni normou, ve které je uvedéshled jednotlivych norem pro jednotlivé

piipady, v zavislosti na roztrech a pemistitelnosti zkouSeného zdroje, jetasové stalosti a
predevsim na prosdi, ve kterém se & je norma:CSN EN I1SO 3740 Akustika - Weni
hladin akustického vykonu zdiojhluku - Sn&rnice pro uziti zakladnich norem. Déle se

jednotlivé tidy norem dli podle toho, zda se hladina akustického vykontujer pomoci

akustického tlaku nebo intenzity.

Normy ur €ujici hladinu akustického vykonu na zaklad & akustického tlaku:

CSN EN ISO 3741Akustika - Ugovani hladin akustického vykonu a hladin akustické
energie zdraj hluku pomoci akustického tlaku #d3né metody pro dozvukove
zkuSebni mistnosti

CSN EN ISO 3743-1Akustika - Ugovani hladin akustického vykonu a hladin
akustické energie zdiibhluku pomoci akustického tlaku - Technické metpay

malé Femistitelné zdroje v dozvukovém polCéast 1: Srovnavaci metoda pro
zkuSebni mistnosti s tuhymgasami

CSN EN ISO 3743-2Akustika - Ugovani hladin akustického vykonu zdidjluku
pomoci akustického tlaku - Technické metody proememistitelné zdroje v
dozvukovém poli Céast 2: Metody pro specialni dozvukové zkuSebnimogtt

CSN EN ISO 3744Akustika - Ugovani hladin akustického vykonu a hladin akustické
energie zdrdj hluku pomoci akustického tlaku - Technickd metpaagiblizné

volné pole nad odrazivou rovinou

CSN EN ISO 3745Akustika - Ugovani hladin akustického vykonu zdidjluku

pomoci akustického tlaku ¥&né metody pro bezodrazové a polobezodrazové

mistnosti
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« CSN EN ISO 3746Akustika - Ugovani hladin akustického vykonu a hladin akustické
energie zdrdj hluku pomoci akustického tlaku - Provozni metodasci obalovou
plochou nad odrazivou rovinou

« CSN EN ISO 3747Akustika - Ugovani hladin akustického vykonu a hladin akustické
energie zdraj hluku pomoci akustického tlaku - Technické/provianetody pro

pouZziti in situ v dozvukovém prastdi

Normy ur €ujici hladinu akustického vykonu na zaklad & akustické intenzity:
« CSN EN ISO 9614-1Akustika - Ugovani hladin akustického vykonu zdidjluku
pomoci akustické intenzityGast 1: Meeni v bodech
« (€SN ISO 9614-2Akustika - Ukeni hladin akustického vykonu zdidjluku pomoci
akustické intenzity €ast 2 : Mfeni skenovanim
« CSN EN ISO 9614-3Akustika - Ukovani hladin akustického vykonu zdidjluku

pomoci akustické intenzityGast 3: Pesna metoda #beni skenovanim

Vhodnou normu pro dity druh neieni Ize vybrat na zakladasledujiciho schématu:
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ne

Obr. 4-1: Volba vhodné #iici metody pro stanoveni akustického vykonu [5].
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5 Meéreni akustického vykonu na modelové situaci

Akusticky vykon byl znéten pomociii riznych metod, kterymi jsou:
* Metoda zalozena nadifeni akustického tlaku
* Metoda zaloZena nadgieni akustické intenzity v bodech

* Metoda zaloZena nadgifeni akustickeé intenzity skenovanim

M¢éteni bylo provadno podle platnych norem, které jsou uvedeny v ntumizh
dokumentech zabyvajicich se problematikatieni akustického vykonu (viz vyse). VSechna
meéieni se provatha ve volném poli, které bylo simulovano bezodrampkomorou na
fakult¢ elektrotechnické Zapadeské univerzity v Plzni. Bfeni se provado pomoci
multianalyzatoru PULSE typ 3560 C od firmy Briel&Kj, ktery se sklada ze dvou madul
Prvnim z nich je LAN interface a druhym je InputiPut Module, ktery obsahuje 4 vstupni a
dva vystupni kanaly. Jednotlivaéheni byla zpracovana 1/3 oktavovou CPB analyzou

prostednictvim programu PULSE Labshop n&ip&i, ktery je s analyzatorem propojen.

Volba modelové situace

Jako zkouSeny zdroj zvuku pro préifeni vSechif metod se zvolil reproduktor o
praméru 25 cm, ktery byl umigh v d'ewné ozvuénici. Tento zdroj zvuku byl polozen
reproduktorem vziru na otény podstavec, jehoz at@nim vzdy o ufity Uhel se docililo
celkové poZadované dfici plochy. Jako zkuSebni signal, ktery z reprodukivychazel, byl
zvolen bily Sum. Mieni pro vSechnyit metody bylo provagho ve frekvetinim pasmu od 1
kHz do 5 kHz.

5.1 Meéfeni hladiny akustického vykonu pomoci akustického t laku
Toto miieni bylo provedeno na zakkaglatné normyCSN EN ISO 3745. Jako #fici
plocha, ktera obklopuje &eny zdroj zvuku, se pro totodieni zvolila polokoule. Polo#n
této polokoule byl stanoven na zakladzméru méieného zdroje zvuku a podle pozadavk
uvedenych v norgh Normaiika, Ze polondr zkuSebni koule musi byt roven, nehb#sv nez
kazdy z nasledujicich:
» dvojnasobek neptSiho rozngru zdroje

* M4 nejnizsi sledované frekvence
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e 1m

V souladu sdmito podminkami byl polorr zkuSebni polokoule stanoven na 1 m. K ziskani
hladiny akustického tlaku na ploSe zkuSebni poltkdiylo dle normy pouzito 20 pevnych

poloh meficich mikrofori, pficemz sowadnice jednotlivych gficich bodi jsou normou

presreé stanoveny (viz Tabulka 5-1).

Cislo x/r y/r z/r
1 -1 0 0,025
2 0,5 -0,86 0,075
3 0,5 0,86 0,125
4 -0,49 0,85 0,175
5 -0,49 -0,84 0,225
6 0,96 0 0,275
7 0,47 0,82 0,325
8 -0,93 0 0,375
9 0,45 -0,78 0,425
10 0,88 0 0,475
11 -0,43 0,74 0,525
12 -0,41 -0,71 0,575
13 0,39 -0,68 0,625
14 0,37 0,64 0,675
15 -0,69 0 0,725
16 -0,32 -0,55 0,775
17 0,57 0 0,825
18 -0,24 0,42 0,875
19 -0,38 0 0,925
20 0,11 -0,19 0,975

Tab. 5-1: Jednotlivé polohydficich mikrofori [13]

K méieni akustického tlaku se pouzivaly 2" mikrofony poiné pole od znky Briel&Kjaser
typ 4190-C s pedzesilovai typu 2669-C (viz Obr. 5-1). Vzhledem k tomu, Zeligpozici
byly v laboratdi pouzectyii mérici mikrofony, byl teba vymyslet systém, kterym by se dalo
nanmefit vSech 20 bodl s dostaténou gresnosti. Na zakla&dtohoto pozadavku byl navrhnut

metici pripravek, ktery umoznil nastavit jednotlivé mikrofodo definovanych poloh.
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Obr. 5-1M¢tici mikrofontyp 4190-C s fedzesilovéem typu 2669=. Prevzato z [12].

M¢rici pripravek byl vymodelovan navrhovém CAD programu SolidWorks, kterého se
poté vygenerovalyechnické vykresy nezbytné pro vyrobkigsavku. Na Obr. 5-2 je viet
vymodelovana konstrukce prpojezd méficich mikrofori. Tento oblouk byl vyrobe
z hranového profilu o rozémech 15 x 15 mm. Polo¥n ohybu byl stanoven podle pozaday
metici polokoule. NaobrazkuObr. 5-3 je zobrazen detail naviiiého uchyceni #ticiho

mikrofonu.

Obr.5-2. Z&kladni konstrukce #iiciho gipravkt
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Obr. 5-3: Detail uchyceni &iciho mikrofonu

Podle sotadnic néficich bodi uvedenych v tabulce 5-1, byl vyitdn Uhel 60°, o ktery
musel byt zdroj zvuku vzdy naten, aby se ve vysledku docililo celé plochy pold&oiKe
zlepSeni orientace v polohachkeiiicich bodi bylo vyuzivano grafické znazami uvedené
v normé CSN EN ISO 3745 (vizifloha 1).

5.1.1 Prabéh samotného m éreni

Nejprve bylo nutné provéstiipravu samotného &riciho prostedi. Z bezodrazové
komory se odstranily vSechnyrgamety, které by mohly zfsobovat odrazy zvuku a
znehodnotit tak vysledky prové&geho méreni. Mefici péipravek byl zaw¥Sen ke stropu
pomoci ocelovych lanek a naslédastaven do ifg@sné polohy &i zdroji zvuku. Situace
umisgni méteného zdroje zvuku adficiho gipravku s upevénymi méticimi mikrofony je

zobrazena na Obr. 5-4.
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Obr. 5-4: Situace umigti mereného zdroje zvuku adficiho gipravku

V PULSE byla nastavena citlivost vSechsifoich mikrofori na hodnotu 707,1mV. Pro
méreni se nastavila doba gonérovani 32 s. Poté byla provedena kalibrace akugtick
kalibratorem vSech #icich mikrofori. Kalibratni data z jednotlivych mikrofan se
zaznamenala a na jejich zakdagk po msieni upravily vysledky nastenych hodnot. Déle se
owvérovaly atmosférické podminky, podle kterych se vieogdnoceni réreni paitaly korekeni

hodnoty.

* Teplota - 20,3°
* Tlak - 975 hPa

Nasledr se provedlo prvni nastaveni poloh mikrafara neéficim gipravku podle satadnic

uvedenych v tabulce 5-1 a &t se akusticky tlak hluku pozagki vypnutém zdroji zvuku.
Vysledky namgtenych hodnot hlukového pozadi jsou vyobrazeny wultab5-2. Vzhledem
k tomu, Ze hladina hluku pozadi byla ve vSech pabnséedovaného frekveéniho rozsahu a
ve vSech polohach mikroféno vice nez 20dB nizSi ne#iprovozu zdroje zvuku, nebylo
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tieba provaet korekci na hluk pozadi.

f [Hz] Pozadi [dB]
1000 1,34
1250 1,92
1600 2,94
2000 3,53
2500 4,36
3150 5,22
4000 5,65
5000 6,23

Tab. 5-2: Namrené hladiny akustického tlaku hluku pozadi

Zdroj zvuku byl v pibéhu mefeni natéen celkem 6x aby se docililo celé plochy
polokoule a v kazdé poloze nasmi se provafa 3 neieni. Po zmfeni vSech poloh

mikrofonu se provedl vyget ptimérné hodnoty akustického tlaku nagitici ploSe podle

vzorce:
_ 1%
L,; = 10log [Nz 10%1L0i| [dB] (5.1)
i=1
kde
Lpf oo, [dB] je hladina akustického tlaka ploSe polokoule
Lpi cooveeiiienns [dB] je hladina akustického tladdieitend v i-té poloze mikrofonu
N i, je peet poloh mikroforh
[13]

Nakonec se provedl vypet celkové hladiny akustického vykonwimného zdroje zvuku

s korekcemi na meteorologické podminky podle vztahu

Ly = L,; + 10log (i—o) +Cy + C, [dB] (5.2)
kde
¢, = —10log |2 ( 313.15 ) dB (5.3)
1= 7091 \27315+ 0 '
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¢, = 15l [B( 29615 )| 15 5.4
2= ~1log|p-\37315 70/ 198 ©-4)

kde
S, = 2mr?, je plocha povrchu zkusebni polokoule s paioemr

S, = 1 m?, je refererni plocha

> S [Pa] atmosféricky tlak viiéhu mereni

By oo refereini atmosféricky tlakB, = 1,01325 - 10° Pa)
O [°C] teplota vzduchigbem ngieni

[13]

V tabulce 5-3 jsou zobrazeny vysledné Wtemé hodnoty hladiny akustického vykonu
v tretinooktavovém pasmudifeného zdroje zvuku pro vSechna &temi. Pro kazdé #teni je

vzdy uvedena hladina akustického tlakaga po zvazeni vahovadivkou A.

f [Hz] Lwi [dB] | Luai[dB] | Lwz[dB] | Lwas [dB] | Lw3[dB] | Lwas[dB]
1000 86,02 86,02 86,02 86,02 86,02 86,02
1250 82,81 83,41 82,76 83,36 82,74 83,34
1600 83,87 84,87 83,87 84,87 83,84 84,84
2000 85,27 86,47 85,25 86,45 85,24 86,44
2500 84,02 85,32 84,01 85,31 84,00 85,30
3150 82,92 84,12 82,92 84,12 82,91 84,11
4000 81,97 82,97 81,97 82,97 81,95 82,95
5000 78,19 78,69 78,19 78,69 78,18 78,68
Tab. 5-3: Vysledné hladiny akustického vykonuatinooktavovych pasmech

Celkova hladina akustického vykoAupro vSechna 3 #iieni je zobrazena v tabulce 5-4.

Lwa [dB]
Méreni 1 93,50
Méreni 2 93,49
Méfeni3 | 93,48
Tab. 5-4: Celkova hladina akustického vykakxu

Z vypcétenych hodnot v tabulce 5-3 a grafu na Obr. 5-paérné, Ze nastené hodnoty
hladiny akustického vykonA, metodou pomoci #ieni akustického tlaku, se pro jednotliva

meéieni téndt shoduji ve vSechdtinooktavovych pasmech.
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Méreni pomoci akustického tlaku - porovnani
jednotlivych méreni m Méfeni 1

B Méfeni 2
90 m Méfeni 3
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Obr. 5-5: Vysledné na#itené hodnoty i méreni hladiny akustického vykonu pomoci

akustického tlaku

5.2 Méfeni hladiny akustického vykonu pomoci akustické int enzity v bodech

Toto msteni bylo provedeno na zékkaglatné normyCSN 1SO 9614-1. Jako &fici
plocha, kterd obklopuje &eny zdroj zvuku, byla pro toto deni zvolena krychle, zisodu
snadné realizace rozmist jednotlivych mdficich bodi na n#fici ploSe. V norma je
podminka, Ze fimérna vzdalenost mezi &fici plochou a povrchem zkouSeného zdroje musi
byt wtSi nez 0,5 m. Na zakladrozmeru zkouSeného zdroje zvuku a podle pozadavku
uvedeného v norin byla velikost této krychle stanovena na 1 mato plocha byla dale
rozdklena na 5 ddlich ploch, picemz na kazdé dil ploSe se rovnowmmné rozmistilo 16
meticich bodi. Pro rozdleni diki merici plochy na 16 jednotlivych segménse pouzila

pomocna sit s oky o rozmech 5x5 cm, ktera byla napnuta na ocelovou koksitru

5.2.1 Prubéh samotného m éreni

Nejprve se ot provedla piprava samotného &ficiho prostedi. Pomocna konstrukce
s mefici siti byla opt zawSena ke stropu pomoci ocelovych lanek a nasleditavena do
piesné polohy &i zdroji zvuku. Situace za&geni pomocné ocelové konstrukce a uénist

zdroje zvuku je zobrazena na Obr. 5-6.
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Pro nmeteni se vyuzivala intenzitni sonda od @naBriel&Kjeer typ 2683 (viz Obr.
2-3). Vzhledem k frekvemimu rozsahu #teni, které se provétb od 1kHz do 5kHz, se
v intenzitni sond zvolila 12 mm rozgrka. Pro mdteni byla v PULSE nastavena doba
primérovani 16 s. Poté se Ziila teplota a na barometru se ¢t aktuélni atmosféricky tlak
vV mistnosti.
* Teplota - 22,3°C
* Tlak - 972hPa

Na zaklad téchto hodnot byla provedena kalibrace intenzitnidgontenzitnim kalibratorem
od zn&ky Briel&Kjeer typu 4297. Z kalibrace se zaznamenabgdnoty indexu zbytkové
intenzity, které se poté vyuzivaly ptast vyhodnoceni provédého ngreni.

Dale se provedl test akustické sondy nasledujigiiisabem: Sonda byla umést na
metici ploSe do zvoleného bodu a &ifta se hladina normalové slozky akustické intenzity
Pak se sonda atita 0 180° a oft se zngfila hladina normalové slozky akustické intenzity.
Rozdil mezi hladinami akustické intenzity musel dig normy pro vSechnaetinookavova

pasma mensi nez 1,5 dB. Tato podminka bylaéspla mohlo se & s neifenim.
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Nejprve bylo teba oviit, zda je zvukové pole stacionarni. To se provemigienim
normalové slozky akustické intenzity ve vybranénddbpa nefici ploSe. Mteni se v tomto
bod provedlo celkem 9 x a zna&benych hodnot se vypdal indikator variability
zvukového pole ¢aseF; dle vzorce:

M
- ﬁ;(znk Ly 55)
kde
Ly oo, je sedni hodnota z 9 naitenych hodnot,
[14]

Podminka stanovena v notrhyla, aby vysledek indikatoru byl 0,6 pro vSechna uvazovana
kmito¢tova padsma. Z tabulky 5-5 je ¥ifl Ze tato podminka byla sgim a mohlo se tak

pristoupit k n&teni jednotlivych bodl na nefici ploSe.

f [Hz] Fi

1000 0,02
1250 0,01
1600 0,01
2000 0,01
2500 0,01
3150 0,02
4000 0,01
5000 0,01

Tab. 5-5: Vypdet indikatoru variability zvukového pokg

Zdroj zvuku byl vzdy nat@en o 90° a zifilo se vSech 16 bddna dané déi ploSe.
V kazdém bod se ngfila jak normalova slozka akustické intenzity, tadusticky tlak coz
sonda umoiuje z principu jeji funkce s@asré. Pro zmdteni posledni dif plochy se musela
pomocna konstrukce sdifici siti umistit nad zdroj zvuku. Na kazdé z 5 plae vzdy
provadtla dw méreni. Z nandtenych hodnot se vygdaly indikatory zvukového polg,, F3
aF4 pro vSechna zutena kmit@tova pasma a vSechny diplochy. Indikator akusticky tlak-
akustickd intenzitd, slouZil pro kontrolu, zda je pouzita intenzitninda vhodna pro dané
meéteni a byl vypéten ze vztahu (5.6).

Fy=L,—1Ly, (5.6)

kde
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Ly, sedni hladina akustického tlaku n&itici ploSe
| PTITIRS stredni hladina akustické intenzity naiici ploSe
[14]

Tento indikator byl porovnan s indexem dynamickbogmosti ndticiho @istroje Lg, ktery
byl vypitdn na zaklag indexu zbytkoveé intenzity zaznamenani& kalibraci akustické
sondy podle nasledujiciho vztahu:

Lg=06p0— K (5.7)
Kde K je korekce na zbytkovou intenzitu¢ena podle poZzadovanédy presnosti. Proitdu
piesnosti 1 a 2 je tato korekce normou stanovena0dB.INormaiika, Ze index dynamické
schopnostiyg musi byt ¥tSi nez indikatof~, pro kazdé kmit&tové pasmo. Z tabulky 5-6 a

tabulky 5-7je patrné, Ze tato podminka byla sjpla pro vSechny #tici plochy.

f[Hz] L,[dB]
1000 6,37
1250 7,31
1600 7,64
2000 8,33
2500 7,97
3150 7,89
4000 7,51
5000 7,11

Tab. 5-6: Hodnoty indexu dynamické schopnosti pidutpresnosti 1

f [Hz] Plochal | Plocha2 | Plocha3 | Plocha4 | Plocha5
1000 3,00 3,13 3,16 3,13 2,66
1250 3,25 3,09 2,99 3,14 2,38
1600 3,14 3,15 3,05 3,25 1,91
2000 3,39 3,22 3,17 3,34 1,82
2500 3,39 3,29 3,28 3,40 1,38
3150 3,46 3,13 3,05 3,34 1,69
4000 3,30 3,03 2,97 3,10 2,27
5000 3,70 3,67 3,75 3,68 2,90

Tab. 5-7: Vypgitané hodnoty indikatoru akusticky tlak - akustidktenzita na ré¥ici plose

Jako dalSi se uvazoval indikator zapornéheiludl akustického vykonks, ktery se vypdital
podle vztahu (5.6) s tim rozdilem, Zé&esini hladina normalové slozky akustické intenzity
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byla uvaZzovanadetnt znameénka podle sfru Sieni zvuku. Rozdil indikatérFz a F, musel
byt dle normy< 3 dB. Vzhledem k tomu, Zedieni bylo provadno v bezodrazové kome,
akusticky vykon, byla tato podminka sgha. Jako posledni se vyhodnotil indikator
nerovnondrnosti zvukového pold-,;, diky kterému bylo zji$ho, zda je na #fici ploSe
dostatény patet meficich bod pro splni pozadovanéidy presnosti. Tento indikator byl

vypoéten na zéklaginsledujiciho vztahu:

N
1 1 —
Fo=g mZ(Im- — I)? (5.8)
i=1
kde
Ly o je gedni hodnota normalové slozky
[14]

Kontrola giméreného potu meticich mist se vyhodnocovala podle nasledujicihtéka,
které je normou weno:N > CFZ, kde N znamena et meticich mist &C je ¢initel, ktery se

stanovil na zaklatipozadovan&idy presnosti.

CF?

Plocha 1 Plocha 2 Plocha 3 Plocha 4 Plocha 5
f[Hz] |trida 1| tfida 2 | tfida 1 | tfida 2 | tfida 1 | tfida 2 | tfida 1 | tfida 2 | tfida 1 | tfida 2
1000 | 21,05 | 10,71 | 18,02 | 9,17 | 18,40 | 9,36 | 22,23 | 11,31 | 1,63 0,83
1250 | 15,36 | 7,81 | 1495 | 7,61 | 1595 | 8,12 | 1556 | 7,92 | 0,38 | 0,19
1600 | 16,27 | 8,28 | 13,60 | 6,92 | 1525 | 7,76 | 13,94 | 7,09 | 3,43 | 1,74
2000 | 17,66 | 8,99 | 16,10 | 8,19 | 14,20 | 7,22 | 15,68 | 7,98 | 6,30 | 3,20
2500 | 899 | 458 | 866 | 441 | 6,21 | 3,16 | 572 | 291 | 3,39 | 1,72
3150 6,82 | 3,47 | 7,87 | 400 | 9,52 | 485 | 9,54 | 485 | 6,14 | 3,12
4000 | 596 | 3,03 | 43,26 | 22,01 | 28,17 | 14,33 | 10,25 | 5,21 | 13,76 | 7,00

5000 9,75 4,96 | 15,86 | 8,07 9,13 4,64 6,30 3,20 7,17 3,65
Tab. 5-8: Vypaitané hodnoty pro zhodnoceni zda byl pouZzit do&tgteaiet meticich mist

Z Tab. 5-8 je patrné, Zefippoctu 16 ti meticich bod je kritérium pro tidu presnosti 1
splreno pouze pro ®ici plochu 5 a na ostatnich plochadtegahuje povolenou mez. Pro
vSechny nifici plochy vSak byla spéma tida geesnosti 2 ve vSech kmitmvych pasmech.

Po zhodnoceni vSech indikatorzvukového pole se provedl vy dikich

akustickych vykofi pro kazdoucast nerici plochy a celkovy vypget akustického vykonu
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podle rovnice (3.16). Vysledna hladina akustickéiyonu zdroje zvuku byla stanovena
podle vztahu (1.7). V tabulce 5-9 jsou zobrazenglegné vypoétené hladiny akustického
vykonu v tetinooktdvovém pasmu dfeného zdroje zvuku pro 8lprovadna neieni. Pro
kazdé ngteni je vZdy uvedena hladina akustického tlakedpa po zvazeni vahovadikou

A. Celkova hladina akustického vykoAupro ol& meéieni je zobrazena v tabulce 5-10.

Méreni 1 Méreni 2

f[Hz] | Lwi[dB] | Luai[dB] | Luz[dB] | Luao [dB]
1000 | 84,00 | 84,00 | 83,88 | 83388
1250 | 80,81 | 81,41 | 80,71 | 81,31
1600 | 81,75 | 82,75 | 81,68 | 82,68
2000 | 82,554 | 83,74 | 82,47 | 83,67
2500 | 8137 | 82,67 | 81,29 [ 8259
3150 | 80,19 | 81,39 | 80,07 | 81,27
4000 | 79,31 | 8031 | 79,24 | 80,24

5000 | 75,04 | 7554 | 74,98 | 75,48
Tab. 5-9: Vysledné hladiny akustického vykonu

Lwa [dB]
Méfeni1| 91,07

Meéreni 2| 90,99
Tab. 5-10: Celkova hladina akustickeho vykaxu

Z vypcetenych hodnot v tabulce 5-9 a grafu na Obr. 5-Pgané, Ze nasiené hodnoty
hladiny akustickeho vykonuA, metodou msfeni akustické intenzity v bodech, se pro
jednotliva néfeni téndi shoduji ve vSechrdétinooktavovych pasmech.¢které nepesnosti

mohly byt zmisobeny z @ivodu, Ze intenzitni sonda byla v jednotlivychétinich bodech

drZzena v ruce a nebylo tak mozné zajistit do&tette stabilitu sondy.
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Méfreni v bodech - porovnani jednotlivych
méreni

Lya [dB]

m Méfeni 1

H Méfeni 2

1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
f[Hz]

Obr. 5-7: Vysledné nagrené hodnoty { méieni hladiny akustického vykonu pomoci

akustické intenzity v bodech

5.3 Méfeni hladiny akustického vykonu pomoci akustické int enzity — metodou

skenovani

Toto msieni bylo provedeno na zéakkaglatné normyCSN ISO 9614-2. Jako &fici
plocha byla zvolena @&p krychle se stejnymi rozény a stejnym umighim jako g méfeni
v bodech (viz Obr. 5-6). Skenovani se prafaducné ve dvou na sebe kolmych drahach
zobrazenych na Obr. 3-9. Diky pomocné siti napnatécelové konstrukci, byla skenovaci
draha navrzena tak, aby stejnsng pokryla diti metici plochu. Vzhledem k tomu, Ze u
metody skenovani sedifena data ukladala do multibufferu PULSE, byeba navrhnout
jeho velikost. Tato velikost se stanovila podlekogEho ¢asu jedné skenovaci drahy.
Vychazelo se z celkové vzdalenosti ujeté sondomn¢iéci plose, ktera byla spiana na 10,9
m a rychlosti pohybu sondy, kde séegpokladala rychlost 0,2 m/s. &hto hodnot se
vypacitala doba pohybu sondy 54,5 s. Dobanpfrovani byla pro toto gfeni zvolena 1/1024
s a do multibufferu se ukladalo kazdych 50 ms. I&Wsa velikost multibufferu se stanovila
s rezervou na 2500 vzarkprotoZe seiedpokladalo s tim, Ze se nedokaze dodrzet konstantn

rychlost sondy a tak éize trvat skenovani del&s.
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5.3.1 Prubéh samotného m éreni

Pro n¥feni se vyuzivala stejna intenzitni sonda jakkongieni v bodech. Nejprve se
zmefila aktudlni teplota a tlak v mistnosti.
* Teplota-20,3°C
* Tlak — 969 hPa

Na zéklad téchto hodnot byla aft provedena kalibrace intenzitni sondy stejnym
kalibratorem jako u ®feni v bodech. Z kalibrace se épzaznamenaly hodnoty indexu
zbytkové intenzity, které byly nezbyté pr&ast vyhodnoceni #iieni. Poté se zaly
promeiovat jednotlivé dili metici plochy, stejnym zisobem nat&ni zdroje, jako { méreni

v bodech. Nejprve se provdd meéieni v horizontalnim a poté ve vertikalnimé&m picemz
byla ot méiena jak hladina akustického tlaku, tak normaloedlsh akustické intenzity. Po
zmereni vSech @i ploch se z&aly vyhodnocovat indikatory zvukoveého pdfg a F.. pro
vSechna kmitétova pasma a vSechny dilplochy. Indikator akusticky tlak — akusticka
intenzitaFy slouzil ot pro kontrolu, zda je pouzita intenzitni sondacdihé pro dané #teni.
Vzhledem ke stejnym obsamm dilcich ploch je dle normy indikatoF, ekvivalentni

s indikatoremF3 pro neieni v bodech a jeho vyhodnoceni se tedy provedignysn
zpisobem. Index dynamické schopndstibyl vypcsitan podle vztahu (5.7), kde korekce na
zbytkovou intenzitu byla profidu pesnosti 2 10dB. V norénje uvedeno, Ze index
dynamické schopnosti musi byit$i nez indikatoF, pro kazdé kmitétové pasmo. Z tabulky

5-11 a tabulky 5-12 je patrné, Ze tato podminka Bplréna pro vSechny #tici plochy.

f[Hz] Ly [dB]
1000 6,44
1250 7,09
1600 7,82
2000 7,72
2500 7,76
3150 7,71
4000 7,26
5000 6,82

Tab. 5-11: Hodnoty indexu dynamické schopnostitficu gresnosti 2

40



Porovnani metod #ifeni akustické intenzity a vykonu Bid.Sanovec 2012

Fol
f [Hz] Plochal | Plocha2 | Plocha3 | Plocha4 | Plocha5
1000 3,44 3,44 3,28 3,36 2,03

1250 3,32 3,30 3,20 3,22 2,10
1600 3,40 3,41 3,24 3,34 1,97

2000 3,25 3,23 3,13 3,21 1,81
2500 3,04 2,89 2,93 2,99 1,42
3150 3,16 2,96 2,67 3,11 1,64

4000 3,56 3,28 3,58 3,41 2,27

5000 4,51 4,36 4,28 4,50 3,03
Tab. 5-12: Vypeitané hodnoty indikatoru akusticky tlak - akustidktenzita na ré&ici plosSe

~ 7 LelZ

Jako dalSi se uvazoval indikator zapornéhaildl akustického vykonu.., ktery se

vypccital podle vztahu:

F,,_ = 10log lw dB (5.9)
2P
kde
P je diti akusticky vykon
[15]

Vypoctend velikost indikatord=+/- musela byt dle normg 3 dB. Vzhledem k tomu, Ze
meéieni bylo provadno v bezodrazové kome, kde nebyly Zzadné vyznamné zdroj&jsith
zvuka, které by zfisobovaly zaporny akusticky vykon, byla tato podmaisklréna. Posledni
provadnou zkouskou byla kontrola opakovatelnostiemi ditiho vykonu vypgitana podle

vztahu:

|Lwi(1) = Ly (2)| < 5 (5.10)
kde
Lyi(1) e je hladina akustického vykonti pkenovani na dil ploSe v horizontalnim
Smeru
Lyi(2) . je hladina akustického vykon# pkenovéni na dil ploSe ve vertikalnim
Smeru
S e je sénodatna odchylka stanovena na zaklpdZadovan&idy presnosti.
[15]

Pro ¥idu presnosti 2 byla odchylkal,5 dB. Z vypétenych hodnot uvedenych v tabulce 5-13
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je patrné, Ze tato podminka pro poZadovarimutgresnosti spléna nebyla. Chyba vznikla
pii provadni nmefeni na ploSe 5, kde bylo velice obtizné dodrzetstanmtni rychlost a

pozadovanou drahu sondy.

f[Hz] Plochal | Plocha2 | Plocha3 | Plocha4 | Plocha5
1000 0,21 0,08 0,40 0,06 4,81
1250 0,10 0,08 0,33 0,26 2,65
1600 0,04 0,23 0,12 0,19 0,56
2000 0,06 0,17 0,35 0,23 0,07
2500 0,14 0,16 0,06 0,08 0,31
3150 0,09 0,08 0,19 0,31 0,41
4000 0,07 0,63 0,15 0,04 0,25

5000 0,16 0,27 0,27 0,11 0,21
Tab. 5-13: Vypoétené hodnoty pro kontrolu opakovatelnosti

Po zhodnoceni vS8ech indikalozvukového pole se provedl vy dikich akustickych
vykoni pro kazdowdast nerici plochy a celkovy vypeet akustického vykonu podle rovnice
(3.18). Vysledna hladina akustického vykonu zdeyeku byla stanovena podle vztahu (1.7).
V tabulce 5-14 jsou zobrazeny vypené hladiny akustického vykonu fetinooktadvovém
pasmu niteného zdroje zvuku. V levéasti tabulky jsou uvedeny hodnoty akustického
vykonu ged zvazenim vahovaciiikou A a v praveécasti jsou uvedeny hodnoty po jejich
zvazeni. Celkova hladina akustického vykdnpro toto n¢teni je zobrazena v tabulce 5-15.

Vysledné hladiny akustického vykodujsou zobrazeny v grafu na Obr. 5-8.

f[Hz] Ly [dB] | Lua[dB]
1000 | 83,31 | 83,31
1250 | 80,20 | 80,80
1600 | 80,83 | 81,83
2000 | 81,63 | 82,83
2500 | 80,51 | 81,81
3150 | 79,40 | 80,60
4000 | 78,32 | 79,32
5000 | 74,10 | 74,60
Tab. 5-14: Vypetené hladiny akustického vykonu

Lwa [dB]
90,25
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Tab. 5-15: Celkova hladina akustického vykaau

Méreni akustického vykonu metodou skenovani

90
85

80 -
75 A
70 A
L,A[dB] 65 -
60 -
55 A
50 A
45 A
40 - T T T T T T T

1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
f [Hz]

Obr. 5-8:Vysledné narérené hodnoty i méireni hladiny akustického vykonu metodou

skenovani

5.4 Porovnani jednotlivych metod m  éfeni

Vysledné nariené hodnoty hladin akustického vykoAuv tretinooktavovém pasmu
jsou pro vSechny provédé metody réfeni shrnuty v tabulce 5-16. Tyto hodnoty jsou
zobrazeny v grafu na Obr. 5-9. Celkova hladina agkisho vykonuA pro vSechny provamé

metody je uvedena v tabulce 5-17.

Méreni pomoci tlaku Méreni v bodech Méreni skenovanim
f [Hz] Lwa[dB] Lwa[dB] Lwa[dB]
1000 86,02 84,00 83,31
1250 83,34 81,41 80,80
1600 84,84 82,75 81,83
2000 86,44 83,74 82,83
2500 85,30 82,66 81,81
3150 84,11 81,39 80,60
4000 82,95 80,31 79,32
5000 78,68 75,54 74,60

Tab. 5-16: Narérené hladiny akustického vykonu A pro vSechny prevedmetody fieni
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Porovnani jednotlivych méricich metod

B Méreni pomoci akustického tlaku B Méfeni v bodech = Méreni skenovanim

LaldB] 65 -

1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
f [Hz]

Obr. 5-9: Hladiny akustického vykonu Asteného zdroje zvuku - porovnani jednotlivych

meficich metod

Méreni pomoci tlaku Méreni v bodech Méreni skenovanim
I-wA[d B] |-wA[d B] |-wA[d B]
93,48 91,07 90,25

Tab. 5-17: Celkova hladina akustického vykonu A ygechny provedené metodgieni

Z tabulky 5-16 a grafu na Obr. 5-9 je #idZe nej¢tSi rozdil v namtenych hladinach
akustického vykonlA je mezi metodou zaloZenou naieni akustického tlaku a metodou
zaloZzenou na #teni akustické intenzity skenovanim. Problém vzuikinetody skenovani,
kde nebyla spkna poZadovan&ita gesnosti. Tato chyba nastala ®ddu, Ze skenovani
bylo provagno runé¢ a tak nebyla dodrzena rovndma rychlost i pohybu sondy. Ani
metoda msieni v bodech nepréhla zcela optimaky protoze byla spkna pouze rida
presnosti 2. Navrhy na ggsréni intenzitnich metod jsou uvedeny v #gavtéto prace.
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo porovnazmé metody réreni akustické intenzity a
vykonu. V prvni¢asti byly popsény #fici pristroje a principy, na kterych jedieni akustické
intenzity a vykonu zaloZeno. Dale bylo provedenansti normativnich dokumeint
zabyvajicich se #tenim akustického vykonu. &feni akustického vykonu bylo provedeno
metodou zaloZenou nackeni akustického tlaku, nadgieni akustické intenzity v bodech a na
meteni akustické intenzity skenovanim.

P¥i méreni pomoci akustického tlaku byl navrhnut pomocystéam, ktery umaioval
nastavit ndtici mikrofony do definovanych poloh. V praxi se m&f, Ze tento systém svou
funkci splnil a hladiny akustického tlaku byly be#tSich problém nangreny. U metody
meéteni akustické intenzity v bodech bylo dosaZzeno popgesnosti itidy 2. Pro zvySeni
piesnosti mifeni by bylo vhodné zvolit&si paet meticich bodi na nefici ploSe. Nkteré
negresnosti mohly byt zZisobeny z dvodu, Ze ndfeni bylo provasno rwné a chwni ruky
mohlo byt dalSim zdrojem chyb. Idealni by bylo pgrdst m¢ieni s mechanickou konstrukci,
ktera by zajistila dostataou stabilitu sondy v danémeénicim bod. Pri metod skenovani
nebylo dosazeno pozadovariédy presnosti z dvodu nesplani pozadavku na konstantni
rychlost pohybu sondy. Pro zvySeniegnosti nifeni by bylo vhodné zvolit &Si paet
skenovacichtar na ndtici ploSe. DalSimreSenim je provat méreni pomoci mechanické
konstrukce, ktera zajisije konstantni rychlost pohybu sondy.

Obecré vyhodou intenzitnich metod je moznost prastéchéieni jak v provoznich, tak
laboratornich podminkach. Metodu pomoci akustickétiaku Ize prova&k pouze
v laboratornich podminkach, a tak nastava problémgtsich zdroji hluku, které by bylo

slozité do akustickych komotgmistit.
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Obr. 0-1 Polohy jednotlivych &hicich mikrofori. Prevzato z [13]
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