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Abstrakt

Tato bakalarské prace se zabyva metodami pro meéfeni a zpracovani hladin
akustického vykonu a vypocet nejistot méfeni podle mezinarodni normy ISO 3744:2010.
Abstract

This bachelor’s thesis presents methods for the measurement and processing of
acoustic power levels and mathematical calculation of measurement uncertainty according to
international standard ISO 3744:2010.
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Uvod

Cilem této bakalafské prace je stanovit metody pro mefeni hladiny
akustického vykonu, korekce a vypocet nejistot méreni. Akusticky vykon, vyzafovany
zdrojem zvuku do zkuSebniho prostfedi, je vypocitan ze stfedni kvadratické hodnoty
akustického tlaku, ktery je méfen na hypotetické méfici ploSe obklopujici zdroj.
Metody stanovené vtéto praci dovoluji uréovani hladiny akustického vykonu ve
frekvencnich pasmech nebo s pouZitim vahového filtru A. Zavadi se korekce pro zvuk
v pozadi a odrazu od stén a stropu. Tato prace popisuje metody tfidy presnosti
2 definované normou ISO 12001.

Pro méreni s oktavovymi filtry volime stfedni frekvence zdroje 125 Hz —
8 Khz. Pro méreni s tfetino-oktavovymi filtry volime stfedni frekvence zdroje 100 Hz —
10 Khz.

Veskeré vypoCty se provadi v programu Microsoft Excel, ktery
podporuje Visual Basic for Applications s uzitim maker. Makra se spousti tlaCitky na
strané ,, List1“. Vysledné hodnoty jsou volné reprodukovatelné.



1. Zakladni akustické veli¢iny a pojmy

1.1 Akusticky tlak
Akusticky tlak je vysledkem zmén tlaku vzduchu, zplGsobenych zvukovymi vinami.

p [Pa]

1.2 Hladina akustického tlaku
Je logaritmickd mira akustického tlaku, ktery je podéleny referencni hodnotou
akustického tlaku po, pfi kterém je hladina rovna nule.

L, = 20log (pﬂ) [dB] [1]
0
,kde po je referen¢ni hodnota akustického tlaku 20 uPA

1.3 Odrazova rovina
Rovina, na které se nachazi zdroj zvuku.

1.4 Charakteristicky rozmér zdroje
Vzdalenost od pocatku do nejvzdalenéjsiho rohu referencéniho boxu.
do [m]

1.5 Referencni box

Hypoteticky hranol nachazejici se na odrazové roving, ktery kompletné obklopuje zdroj
zvuku. Rozméry boxu - 1; délka, 1> Sitka, I3 vyska.

Muze to byt velikost reproduktoru, pokud v ném mame vyklenek nebo nerovnosti, nas
referencni box musi obklopit i je.

1.5.1 Referencni box na jedné odrazové roviné

do = |2+ 2+ 152 m 1)
I3
do
/
Sd |2
S

Obr.1 Referenéni box na jedné odrazové roviné
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1.5.2 Referencni box na dvou odrazovych rovinach

do = \/112 + (152)2 + l32 [m] [1]

do k]
4
5

< 12

Obr.2 Referenéni box na dvou odrazovych rovinach

1.5.3 Referencni box na tfech odrazovych rovinach

do = Jlﬁ 1"+ 15 [m] [1)
wﬁ-\.
| |dD k]
; /
75
< 12
11

Obr.3 Referenéni box na tfech odrazovych rovinach

1.6 Mérici vzdalenost

Vzdalenost od pocatku referencniho boxu k méricimu povrchu.
Typicky je to vzdalenost od zdroje zvuku pfi které kalibrujeme mikrofon.
d[m]

1.7 Méfici polomér
Polomér hemisférického (kulového) a valcového méficiho povrchu.
r[m]

1.8 Méf¥ici povrch a pozice mikrofonu na ném
Hypotetickd plocha, S, na které se nachazi mikrofon pro méreni akustického tlaku.
Existuji 4 mérici povrchy - Hemisféricky (koule)
Rovnosténny (hranol)
Cylindrovy (vélec)
- Kombinovany
My se budeme zabyvat jen prvnimi tfremi.
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1.8.1 Hemisféricky (koule)
Polomér hemisféry musi byt v rozmezi 1 + 16 metr( a zarovert musi byt roven nebo
vétsi nez dvojnasobek nejvétsiho rozméru referenéniho boxu do.

r <2dy[m] <1;16> [1]

a) PIna hemisféra (1 odrazova rovina)
S = 2nr? [m?]

Obr.4 Pfiklad hemisférického mériciho povrchu s pozicemi mikrofonu pfilehlého
k jedné odrazové roviné

® _ Klicova mikrofonni pozice

(O — vedlej$i mikrofonni pozice

A — méfici povrch

B — referencni box
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Tabulka 1 — Pozice mikrofon( na hemisférickém povrchu pfilehlého k jedné odrazové

roviné [1]
Cislo pozice xIr ylr zlr

1 -0,99 0 0,15
2 0,50 -0,86 0,15
3 0,50 0,86 0,15
4 -0,45 0,77 0,45
5 -0,45 -0,77 0,45
6 0,89 0 0,45
7 0,33 0,57 0,75
8 -0,66 0 0,75
9 0,33 -0,57 0,75
10 0 0 1

11 0,99 0 0,15
12 -0,50 0,86 0,15
13 -0,50 -0,86 0,15
14 0,45 -0,77 0,45
15 0,45 0,77 0,45
16 -0,89 0 0,45
17 -0,33 -0,57 0,75
18 0,66 0 0,75
19 -0,33 0,57 0,75
20 0 0 1

b) Pal-hemisféra (2 odrazové roviny)

Nejmensi polomér pro hemisféricky mérici povrch pfilehly ke dvéma odrazovym
rovinam

S = nr? [m?]

Obr.5 Pfiklad hemisférického mériciho povrchu s pozicemi mikrofonu pfilehlého ke
dvéma odrazovym rovinam

® _ \li¢ova mikrofonni pozice

O vedlejsi mikrofonni pozice

A - méfici povrch

B - referencni box
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Tabulka 2 - Pozice mikrofonl na hemisférickém povrchu pfilehlého ke dvéma

odrazovym rovindm

[1]

Cislo pozice xir ylr zlr

2 0,50 -0,86 0,15
3 0,50 0,86 0,15
6 0,89 0 0,45
7 0,33 0,57 0,75
9 0,33 -0,57 0,75
11 0,99 0 0,15
14 0,45 -0,77 0,45
15 0,45 0,77 0,45
18 0,66 0 0,75

c) Ctvrt-hemisféra (3 odrazové roviny)

S = % r? [m?]

Obr.6 Priklad hemisférického meéficiho povrchu s pozicemi mikrofonu pfilehlého ke

tfem odrazovym rovindm

® _ icova mikrofonni pozice
0. vedlejsi mikrofonni pozice

A - méfici povrch
B - referencni box

14
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Tabulka 3 - Pozice mikrofonU na hemisférickém povrchu pfilehlého ke tfem odrazovym

rovinam

Cislo pozice xIr ylr zlr

1 0,86 -0,50 0,15
2 0,45 -0,77 0,45
3 0,47 -0,47 0,75
4 0,50 -0,86 0,15
5 0,77 -0,45 0,45
6 0,47 -0,47 0,75

1.8.2 Rovnosténny (hranol)

Meéfici vzdalenost d musi byt nejméné 0,25 metr(, nejlépe vice jak 1 metr.

Rozméry hranolu se vypocitaji pomoci rozmérua referenéniho boxu (l1 - délka, I»- Sifka,
I3 - vy$ka)

S = 4(ab + bc + ca) [m?] [1]
a=0,50; +d[m]

b =0,5, +d [m]

c=l3+d[m]

a) Maly hranol (1 odrazova rovina)

G 5
z
7 dh & s y
[ Ml C=la+
E. = - ,/1/ %
|5 B
W 3 “d 12hz|2+2d
ﬁl‘}’
1~ d
T 3a=l142d

Obr.7 Priklad méticiho povrchu s pozicemi mikrofonu a cestami pro maly stroj
® _ icova mikrofonni pozice

A - odrazova rovina

B - referencéni box

2a - délka méficiho povrchu

2b - Sitka méficiho povrchu

¢ - vySka mériciho povrchu

d - méfici vzdalenost

I, - délka referencniho boxu

I, - Sitka referenéniho boxu

I3 - vySka referencniho boxu

Maximalni rozméry malého hranolu

L, <d,l, <d,l3 <2d [1]
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b) Vysoky hranol (1 odrazova rovina)

Zz

X

14
i5/ 17
- ol
16 3 Y
s a7 P i
Lra . c=l3+d
5
e e 13
3e o
4; 1 oy
A B 2 lob=insad
d- i
2a=l1+2d B

Obr. 8 Priklad méfFiciho povrchu s pozicemi mikrofonu a cestami pro vysoky stroj
Maximalni rozméry vysokého hranolu

® _ Kicova mikrofonni pozice
A - odrazova rovina

B - referencni box

2a - délka méficiho povrchu
2b - Sitka méficiho povrchu

c - vySka mériciho povrchu

d - méfici vzdalenost

l1 - délka referen¢niho boxu

|, - Sitka referencniho boxu

I3 - vySka referencniho boxu
l,<d,l; <d,2d <13 <5d

16
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c) Dlouhy hranol (1 odrazova rovina)

iz 11

19 18

13 14

16

12 4

Y

2a=I1+2d

L—"

~

z

.

c=13+d

2b=lz+2d

Obr. 9 Priklad méficiho povrchu s pozicemi mikrofonu a cestami pro dlouhy stroj

® _ kliova mikrofonni pozice
A - odrazova rovina

B - referencni box

2a - délka méficiho povrchu
2b - Sitka méficiho povrchu

¢ - vySka mériciho povrchu

d - méfici vzdalenost

I1 - délka referencniho boxu

I, - Sitka referenéniho boxu

I3 - vySka referencniho boxu
Maximalni rozméry dlouhého hranolu
4d<1;<7d,l, <d,l3<2d

17
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d) Hranol pro stredné velké stroje (1 odrazova rovina)

/; i 3 5/., c=13+d
/. /./.—‘— ] ¢ ‘_/. I3
e e \\ \:.(’ Wy
JANA B o \\/( I
CUNANN RNV o 2
N I N A\ v
g — 1 .

Obr. 10 Priklad mériciho povrchu s pozicemi mikrofonu a cestami pro stfedné velky

stroj

® _ icova mikrofonni pozice
A - odrazova rovina

B - referencni box

2a - délka méficiho povrchu
2b - Sitka méficiho povrchu
¢ - vySka mériciho povrchu

d - méfici vzdalenost

I, - délka referencniho boxu
I, - Sitka referenéniho boxu
I3 - vySka referencniho boxu

Maximalni rozméry hranolu pro stfedné velké stroje

d<l;<4d,d < l, <4d,2d <3 < 5d

18
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e) Hranol pro velké stroje (1 odrazova rovina)

L &

NN

Va 11 d

2a=l1+2d

c=13+d

2b=l2+2d

Obr. 11 Priklad méficiho povrchu s pozicemi mikrofonu a cestami pro velky stroj

® _ icova mikrofonni pozice
A - odrazova rovina

B - referencni box

2a - délka méficiho povrchu
2b - Sitka méficiho povrchu

¢ - vySka mériciho povrchu

d - méfici vzdalenost

I1 - délka referencniho boxu

I, - Sitka referenéniho boxu

I3 - vySka referencniho boxu

Maximalni rozméry hranolu pro velké stroje
4d<ly<7d,d< |, <4d,2d <l3<5d

19
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f) Hranol na 2 odrazovych rovinach
S = 2(2ab + bc + 2ca) [m?]

a=0,5l; +0,5d [m]

b =0,5l, + d [m]

[1]

Cc = 13 +d [m]
: 1
X
5
. c/2
AN ' . /
- —— .
5 1 '
o /o/ /2
i iy .
/_. % AT _r.|§ -
4')__ 3
] 2| 2b=l2+42d
B d
= |1 = d
2a=l1+d

Obr. 12 Rovnosténny méfici povrch s pozicemi mikrofonu a cestami pro zdroj zvuku
prilehli ke dvéma odrazovym rovinam

® _ Kiicova mikrofonni pozice
B - referencni box

2a - délka méficiho povrchu
2b - Sitka méfticiho povrchu

¢ - vySka méficiho povrchu

d - mérici vzdalenost

l; - délka referencniho boxu

I - Sitka referencniho boxu

I3 - vySka referencniho boxu

20



g) Hranol na 3 odrazovych rovinach

S = 2(2ab + bc + ca) [m?] [1]
a=0,5l, +0,5d [m]

b = 0,51, +0,5d [m]

C = l3 +d [m]
3 z
L W N N WY ‘ iv
. ¥
& c/2
3
\
-t — T+ —
A ./'
AN 7/ - 13 /1 c/2
L+ = ol LY |
7 12
\ ;‘ Z2b=12+d
™~ B d
]
11 .. d -]
< Z2a=l1+d

Obr. 13 Rovnosténny méFici povrch s pozicemi mikrofonu a cestami pro zdroj zvuku pfilehly
ke tfem odrazovym rovindm

® _ klitova mikrofonni pozice

A - odrazova rovina

B - referencni box

2a - délka méficiho povrchu

2b - Sitka méticiho povrchu

c - vySka mériciho povrchu

d - méfici vzdalenost

l1 - délka referencniho boxu

|, - Sitka referencniho boxu

I3 - vySka referencniho boxu

S - plocha méficiho povrchu
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PG

P4

P3

P1

P2

1.8.3 Cylindrovy (valec)

a) Valec na jedné odrazové roviné

Polomér a vyska vélce se vypocita podle rozméru referencniho boxu (l1 - délka,l2 - Sitka,

I3 - vy3ka)

2
h =1, +ds [m]
P5
_— T - ’ ¥
== =0 M
7 N
- fQE_ 7
Tl T~
‘“«,___:rﬂ,/ d3
— -

)< -— hel34d3

- ] 2R=1242d2

QIE,

- 2R=1142d1

[1]

Obr. 14 PFiklad valcového méficiho povrchu s cestami pro pozice mikrofonu
P1-P4 - cesta pozic mikrofonu na strané valce
P5-P6 - cesta pozic mikrofonu na podstavé valce
A - odrazova rovina

B - referencni box

d1- méfici vzdalenost délky povrchu

d; - méfici vzdalenost Sitky povrchu

ds - méfici vzdalenost vysky povrchu

l1 - délka referencniho boxu

|, - Sitka referencniho boxu

I3 - vySka referencniho boxu

h - vyska mériciho povrchu

2R - pramér méficiho povrchu
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h/4

h/s

h/a

Obr. 15 Priklad valcového méficiho povrchu se 4mi pozicemi mikrofonu po stranach

h- vyska valce

N

.

“'x\_\_a__

2*R/2 | 1*R/2
L~

Obr. 16 Pfiklad valcového méficiho povrchu se 2ma pozicemi mikrofonu na podstavé
valce

R- polomér valce

b) Valec na dvou odrazovych rovinach

Obr. 17 Priklad valcového mériciho povrchu na 2 odrazovych rovinach
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c) Valec na trech odrazovych rovinach
YL
X
Obr. 18 Priklad valcového méficiho povrchu na 3 odrazovych rovinach

1.9 Hladina akustického tlaku pozadi L3
Hladiny akustického tlaku ze vSech zdrojd zvuku, kromé méreného
Los) [dB]

1.10 Korekce hluku pozadi K;

Korekce aplikovana na stfedni hodnotu akustického tlaku na méfici plose.

K, = —10log( 1 — 107%14L) [dB] [1]
ALp = Lp(ST) - Lp(B) [dB] [1]

;kde Ly(st je stfedni hodnota hladiny akustického tlaku namérena zvukomérem

Ly (p) je stfedni hodnota hladiny akustického tlaku pozadi

Pokud AL, > 15 dB, tak K; se povazuje za nulu a zadna korekce neni aplikovana.
Pokud 6 dB < AL, < 15 dB, tak se K; vypocita podle vzorce viSe a aplikuje se.
Pokud je AL, < 6 dB, tak se K1 povaZuje za 1,3 dB.

1.11 Korekce zkusebniho prostredi K>

Zvuk se v prostredi odrazi od stén a ¢ast se ho vraci zpét, to ovliviiuje méreni a musime
ho korigovat.

Ky = 10log(1 +4>) [dB] [1]

,kde S je méficiho povrchu [m?]
A je celkova pohltivost vzduchu mistnosti [m?]

Norma ISO 3744 je pouZitelnd pouze, pokud K2 < 4 dB. Vopacném pripadé musime
pracovat s jinou normou, napftiklad ISO 3746.
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1.12 Korigovana hodnota hladiny akustického tlaku na méricim povrchu

Stfedni hodnota hladiny akustického tlaku na méficim povrchu korigovana hodnotami
K1 ] Kz.

Ly = Lysty — K1 — K5 [dB] [1]
,kde L, s je stfedni hodnota hladiny akustického tlaku namérena zvukomérem [dB]

1.13 Akusticky vykon

Zdrojem vyzarend energie zvuku, pfenesend za jednotku ¢asu prostredim.
P [W]

1.14 Hladina akustického vykonu
Je logaritmickd mira akustického tlaku, ktery je podéleny referenéni hodnotou
akustického tlaku Po.

P -— S
Lw = 10(log ) = L, + 10log (g) [dB] [1]
,kde P je vykon zvuku, S je plocha méficiho povrchu, Po =1 pW, So =1 m?
1.15 Zdanlivy index smeérovosti

Hodnota, kterd vyjadfuje, jak moc zdroj zvuku vyzaruje energii do sméru mérené i-té
pozice mikrofonu.

Dy = Lypisty — [ Lp(sty — K1l [dB] [1]

,kde LpisT) je hladina akustického tlaku na i-té mikrofonni pozici namérfend zvukomérem
[dB]

Pokud je index smérovosti na kterékoli mikrofonni pozici vyssi jak 5 dB, pak musime
zméfit dalsi hodnoty na pridavnych mikrofonnich pozicich.

1.16 Zdanlivy index nerovnomeérnosti hladiny akustického tlaku na
méricim povrchu
Je definovan jako mira variability méfenych hladin akustického tlaku na mérici plose.

Nm
* 1
Vi :\/NM—l Z [ Lpicst) = Lpcavy]? [dB] [1]

=1

,kde Lpist)je hladina akustického tlaku na i-té mikrofonni pozici namérena zvukomeérem
Lpav) je aritmeticky prdmér hladin akustického tlaku na vSech mikrofonnich pozicich
Nwm je celkovy pocet pozic mikrofonu

25



1.17 Akusticky vykon s referencnimi meteorologickymi podminkami
Meteorologické referenéni podminky jsou staticky tlak 101,325 KPa a atmosféricka
teplota 23°C.

LW,ref = Ly + C; + G, [dB] [1]
,kde Lw je hladina akustického vykonu [dB]

C; je korekce referenéni kvantity [dB]
C:je korekce vyzatovaci impedance [dB]

¢, = —101log ("—) + 51log((222249y [dB] [1]
Ps,0 6o

¢, = —101log ("—) + 15 log((Z222*?) [dB] [1]
Ps,0 8o

,kde ps je staticky tlak béhem méreni
ps,0je referenéni staticky tlak 101,325 KPa.
O je teplota vzduchu béhem méreni [°C]
Ooje teplota 314 K.

O1je teplota 296 K.

2. Odchylky méreni

2.1 Smérodatna odchylka opakovatelnosti éomc

PFfi opakovaném meéreni se stejnym vybavenim, na stejném misté, se stejnou obsluhou
se od sebe vysledné hodnoty vidy lisi. Tento rozdil popisuje odchylka &omc, mlze
vzniknout naptiklad z dlouhodobé spusténého zdroje.

" 2
Somc = \/ﬁzjzl(l'p,j — Ly av) [dB] [1]

,kde N je pocet méreni

L,; je hladina akustického tlaku zméfena na predepsané pozici pro j-té opakovani
méreni za prfedepsanych podminek provozu.

Lp,avje aritmeticky prdmér hladin akustického tlaku vSech opakovani

Odchylka &omc v praxi nabyva vétSich hodnot nez odchylka reprodukovatelnosti 6go,

proto ji povazujeme za vyznamnéjsi. Pokud je &omc > Oro pak ka nads méfici postup
vysokou presnost.
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2.2 Smérodatna odchylka reprodukovatelnosti 6z

Tato odchylka popisuje stavové a podminkové nejistoty jako je rlizna vyzarovaci
charakteristiku zdroje, rlizna instrumentace nebo implementace metody méfeni
Hodnoty ©6ro se zjistuji Mezilaboratorni porovnavaci test nebo s pouZitim
matematického modelovani.

Mezilaboratorni porovnavaci test se provadi podle normy ISO 5725 s podminkou
reprodukovatelnosti, tj. s jinou obsluhou, v jiném prostredi, s jinym vybavenim.

Pokud se hodnoty &ro po testech v nékolika prostfedi lisi jen malo, mlizZeme jejich
stfedni hodnotu povazovat za odchylku dro méFiciho pfistroje.

Jestli nebyli vykondny mezilaboratorni porovnavaci testy, musime hodnotu odchylky
Oro Zzjistit pomoci matematického modelu. Tento model se sklada z odchylky méfrici
metody &metrop, odchylky opakovatelnosti méreni &ip(st), odchylky méfici vzdalenosti
Os, odchylky korekce hluku pozadi 61, odchylky korekce zkusebniho prostredi &«s,
odchylky korekce meteorologickych podminek a vyzafovaci impedance  &ci+c2,
odchylky méficiho pristroje &sivm, odchylky vzorkovani &wmic, odchylky uhlu &ancte,
odchylky teploty &teme, odchylky vihkosti &n.

Kazda tato odchylka se vypocdita jako rozndsobeni nejistoty u koeficientem citlivosti c.

8ro = X (u;c;)? [dB] [1]

Typické horni hranice hodnot odchylky &rojsou zapsané v tabulce 4 nize.

Tabulka 4 — Typické horni hranice standartni odchylky reprodukovatelnosti metody,

Oro, pro vypocet hladin vykonu zvuku a hladin energie zvuku [1]
Frekvencni Sirka | Stfedni frekvence tretino-oktavového | Horni hranice odchylky
pasma pasma Sro

[Hz] [dB]
Tretino-oktavova 100 - 160 3,0

200-315 2,0

400 - 5 000 1,5

6 300 - 10 000 2,5

2.3 Celkova smérodatna odchylka méreni é7or
Sklada se z odchylek &roa Sowmc.

Sror = \/6OMCZ + Sgo” [dB] (1]
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2.4 RozSifena nejistota méreni U

Pro oboustranné normalni rozdéleni distribu¢ni funkce existuje 95% pravdépodobnost,
Ze skutecnd hodnota hladiny akustického vykonu lezi v rozsahu (Lw - U ; Lw + U)

s Cinitelem rozsiteni k = 2.

Pro jednostranné normalni rozdéleni distribu¢ni funkce existuje 95%
pravdépodobnost, Ze skutecna hodnota hladiny akustického vykonu lezi v rozsahu (Lw -
U ; Lw + U) s Cinitelem rozsiteni k = 1,6.

U =k * 8ror [dB] [1]

2.5 Smérodatna odchylka mérici metody &metHon
Pro matematicky model uvaZujeme nejistotu méFici metody umetnoo = 0,4 dB a
koeficient citlivosti cmerhop = 1.

SmETHOD = UMETHODCMETHOD [dB] (1]

2.6 Smérodatna odchylka opakovatelnosti méreni akustického tlaku &.,s1)
Za stejnych podminek, se stejnym vybavenim a obsluhou zméfime Sestkrat na jedné
mikrofonni pozici akusticky tlak. Nejistota uipst) je velikost shody vysledkl jednotlivych
méreni

1 ! !
Upst) = 77 27=1Lp,j = L'pcav))? [dB] [1]

,kde L je nekorigovand hladina akustického tlaku pro j-té opakovéni [dB]
L'p(av) je aritmeticky primér hladin akustického tlaku pro viechna opakovani [dB]

Koeficient citlivosti cip(st)je ovlivnén hlukem v pozadi a ziskava se vypoctem

1
Cipsry = 1+ Tpoaar 7 = 1+ cka [

ALp = L'p(ST) - L'p(B) [dB] [1]

,kde L'y s) je stfedni hodnota hladiny akustického tlaku naméfena zvukomérem pro
vSechna opakovani [dB]

L'y (p) je stfedni hodnota hladiny akustického tlaku pozadi [dB]

81p(st) = Uip(sT)CLp(sT) [dB] [1]
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2.7 Smérodatna odchylka mérici vzdalenosti 6s
Nejistota us vznika z nepresného umisténi mikrofonu od zdroje zvuku.

Ad
us = 7 [dB] [1]
,kde Ad je absolutni chyba mérené vzdalenosti [m]

Koeficient citlivosti c¢s se vypocita jako

Cs =

[-] [1]

8,7
d

,kde d je méfici vzdalenost od zdroje zvuku
85 = uscs [dB] [1]

2.8 Smérodatna odchylka korekce hluku v pozadi 6«

Nejistota vznika z neprfesného vypoctu Ki a ziskdvd se z opakovaného méreni hluku
pozadi na jedné mikrofonni pozici na méficim povrchu.

Koeficient citlivosti se vypocitd

1
Cx1 = Tgoaaty 5 1] [1]

ALp = L'p(ST) - L'p(B) [dB] [1]

,kde L'y s) je stfedni hodnota hladiny akustického tlaku naméfena zvukomérem pro
vSechna opakovani [dB]

L'y (p) je stfedni hodnota hladiny akustického tlaku pozadi [dB]
81 = Uk1Ckq [dB] [1]

2.9 Smérodatna odchylka korekce zkusebniho prostredi &«.
Nejistota ukz je dana jako ctvrtina korekce zkuSebniho prostredi.

K
Ugy = f [dB] [1]
Koeficient citlivosti cx2 = 1.

82 = Uk,Cko [dB] (1]
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2.10 Smérodatna odchylka meteorologické korekce a korekce vyzarovaci

impedance 8ci+c2
Nejistota uci+c2 je pro matematicky model rovna 0,2 dB.
Koeficient citlivosti cci+c2=1

Sc1+c2 = Uc1+c2Cc1+c2 [dB] (1]

vwvs 7

2.11 Smérodatna odchylka méfriciho pristroje 6sm
Nejistota méficiho pfistroje pfimo ovliviuje vysledné hodnoty méreni. Pro méfici
pristroje tridy 1, hodnota usym = 0,5 dB.

Koeficient citlivosti coim = 1

8sLm = UspmCsiy [dB] [1]
2.12 Smérodatna odchylka snimani akustického tlaku &yc
Vznikd z kone¢ného poctu mikrofonnich pozic a je ddna zdanlivym indexem

nerovnomérnosti hladiny akustického tlaku na méficim povrchu V" a poctem
mikrofonnich pozic pro méfeni Nm.

V*
Umic = \/TI_M [dB] [1]
Koeficient citlivosti cmic = 1
8mic = UmicCem [dB] [1]
2.13 Smérodatna odchylka thlu méreni daneLe
Tato nejistota vznikad z uhlu dopadu akustické energie. Pro hemisféricky a cylindrovy

méfici povrchu je nejistota uancte = 0,25 dB. Pro rovnosténny méfici povrch se nejistota
UANGLE Musi vypocitat.

uANGLE = 0,05 + 0,6 log(;—z) [dB] [1]

,kde S je plocha mé¥iciho povrchu a d je méfici vzdalenost
Koeficient citlivosti cancie se vypocita jako
Cancre = 107K2/10 ] [1]

SancLE = UanGLECanGLE[DB] (1]
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2.14 Smérodatna odchylka teploty 6¢
Tato nejistota vznikd z ddvodu meénici se teploty okoli. Zmény teploty ovliviuji
pohltivost stén v mistnosti a tim ovliviuji korekci zkusebniho prostredi K.

AB
ug = = [dB] [1]
,kde AB je rozdil teplot v mistnosti [°C]

Koeficient ciltivosti ce se vypocita jako

_ —0,57+0,25(2,6f)
~ 1+0,0011H+0,0070

o 1-10"%) [ (1]

,kde f je frekvence zdroje zvuku pti méreni
H je relativni hustota vyjadrena v procentech
O teplota pfi méreni

69 = UgCp [dB] [1]

2.15 Smérodatna odchylka vihkosti 64
Tato nejistota vznikd ze zmén relativni vihkosti.

AH
uy = 5 [dB] [1]
,kde AH je rozdil vihkosti v mistnosti [%]

Koeficient citlivosti cx se vypocita jako

Co = -2,6+1,610g(0,7f)
H = 1+0,5H

(1-10739) [ [1]

,kde f je frekvence zdroje zvuku pti méreni [Hz]
H je relativni vlhkost vzduchu béhem méreni [%]

6H = UyChy [dB] [1]
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3. Algoritmy
3.1 Referencni box

Zadani 11,1212

Zapis 11,1213
do tabulky

Konec

Obr.19 Struény vyvojovy diagram makra pro referenéniho box
Po zmacknuti tlacitka ,REFERENCNI BOX“ se ukdZe okno, do kterého se zadava velikost
referenéniho boxu, tyto hodnoty se poté uloZi do tabulky na List1.

3.2 Mé¥ici povrch

A& povnch

Zapis do Zapis do Zapis do
tabulky ‘Tabulky tabulky
¥

Pofet
odrazowvych
rovin

a2

dO=SORT {{l/Z}12+
(12/2)2+1372))

dO=50RT (1142 &
{I2/2}pr2HE382)

dO=50RT {1112+
1282+1342)

Obr.20 Struény vyvojovy diagram makra pro méfici povrch
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Po zméacknuti tlagitka ,, MERICI POVRCH* se ukaze okno, ze kterého si musime vybrat
meérici povrch a pocet odrazovych rovin. Poté se vypocita charakteristicky rozmér

zdroje ,,do”. Na List1 se zapiSe zvoleny méfici povrch a pocet odrazovych rovin, do
neviditelné strany List2 se uloZi hodnota ,d0“, se kterou se pracuje v dalSim makru

v v

,MERICI VZDALENOST“

3.3 Mé¥ici vzdalenost

Pretist povrch, pofet edrazowych

rovindo 14,1215

valar

Zadani méfici
vzdalenosti d1

Zadani mefici
vzdalenosti d3

dz=R-12/2

Zapis R,d2,H
do tabulloy

Zapis di do
tabulky

Obr.21 Struény vyvojovy diagram makra pro méfici vzdalenost

Z tabulky se vycte méfici povrch, pocet odrazovych rovin a velikost referenéniho boxu.

UkazZe se okno, do kterého zaddvame velikosti méfici vzdalenosti, pokud je méfici
vzddalenost ,d1“ pro hemisféru mensi nez dvojndsobek charakteristického rozméru
zdroje ,,d0“, otevie se okno s upozornénim a program se ukonci, pokud bude zvolena

hodnota méfici vzdalenosti mensi/vétsi nez je minimalni/maximalni, ukaze se se okno
s upozornénim a automaticky se ta hodnota prepise na minimalni/maximalni, ktera se
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dale zapide do tabulky. Pro hranol je minimalni hodnota méfici vzdalenosti 0.25m ,
v pfipadé, Ze zvolime mensi nez je minimalni, automaticky se tato hodnota prepise na
minimalni a zapiSe se do tabulky.

Polomér, $ifka a vy$ka valce se vypocita podle velikosti referencniho boxu a zadanych
velikosti méficich vzdalenosti.

3.4 Vypocet pozic pro mikrofon

Pregist povrch, podet odrazowch

rovin, 112,13 41,83 R H

i hemisiéra povrch il

Zadani poctu cest
nastrané ns'a
povrchu it" valce

Podet
odrazovch
]

Pocet odrazowyeh

4 rovin
Piedist piedist Piedist
poice pozice poice
mikrofonu mikrofonu mikrofonu
zadzné zagané

zané Viibérvelikosti
nomou nomou nomou hranolovho s
méficho povichu

upazomeni

Vbt Vnsont Wit 3=05"11 4t a=0zie0stdt | s=0sheosds
NOMMOVENE pacice nOMmované pazie NOMMOVaNE pacice he052st bo st b0 405
mikrofonus milrofonus Milkrofonu s : i,, m; B = Bhi

polomérem polamérem polomérem
hemisféry hemisféry hemisfery
nt=nsf2

Zapsat Zapsat Zapsat S=atathabioacts) [S-2*(2%2 b a2t} [ S=2*(2tatDebtercta)
Vypoditang Vypotitang Vypoditané

hodnoty hodnaty hodnoty

Hryirair ryiraie Kl yir e

Vpodet poric pro Vpadet podic pro Vipotzt pazicpro
mikrofon mikrofon mikrofon

Zapsat Zapsat Zapsat
Vypodtzne Vypocitang ¥ypoditané

hodnaty hodnoty hodnoty

Hryinzie ryiezie Alryinar

Zapsat S do
tabulky ZapsatSdo Zapsat S do
tabully tabulky

: Vypotet cest pro
vyt potet tatitek mikrofan
pra méfeni podle
pottu poic mikrafonu

Obr.22 Struény vyvojovy diagram makra na vypocet pozic pro mikrofon
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Z tabulky se vycte méfici povrch, pocet odrazovych rovin a velikost referenéniho boxu,
méricich vzddlenosti, polomér a vysku vdlce. Pro zvolenou hemisféru se vypocitaji dle
normované tabulky pozice mikrofonu a obsah koule. Pro hranol se nejdfive ukaze
okno, ze kterého vybereme velikost zdroje zvuku, pokud nevime co zvolit, tak
vybereme prvni polozku Default a zbytek se vypocita, dale se vypocditaji strany hranolu
a podle nich se vypocitaji pozice pro mikrofon s obsahem hranolu. Pro valec se ukaze
okno, do kterého zaddme pocet cest mikrofonu na plasti a podstavy valce. Pro
presnéjsi méreni je nutné mit pocet cest na plasti jako nejméné dvojnasobek vysky
valce, s minimdalnim pocétem ns = 4. Pocet cest na podstavé valce je nutné mit nejméné
ns/2. V pribéhu programu se vypocita i obsah valce a vSechny hodnoty se zapiSou do
tabulky na Listl. Pro kazdou pozici/cestu mikrofon se vytvofi tladitka Lp a Lb, kterymi
probihd méreni akustického tlaku.

3.5 Filtry

Zadani filtrd

Zapsat filtry
do tabulky

Obr.23 Struény vyvojovy diagram makra pro vybér filtrd

Po spusténi programu se ukaze okno, ze kterého zvolime filtr, se kterym chceme mérit
akusticky tlak. Zvoleny filtr se zapiSe do tabulky na Listl. Samotné méreni probihd
jinymi tlacitky.
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3.6 Méreni akustického tlaku zvukomérem

Predist povrch, pocet odrazovych , dobu
méfeni ,T", filtr

Definovat zpravy o
stavu zvukoméru

Otevfit seriovy port

Inicializace

Ziskat hodnoty ze
zvukoméru podle
zvaleného filtru

Zapsat
hodnoty do

tabulky

Uzavfit seriovy port

Konec

Obr.24 Struény vyvojovy diagram makra na méfeni hladiny akustického tlaku
zvukomérem

Méreni se spousti tlacitky ,Lp“ a ,Lb“. Jediny rozdil mezi tlacitky je misto kam se
vysledné hodnoty budou ukladat. Mérfeni se sklada asi ze 40ti maker, na zacatku
kazdého z nich spusti makro pro otevieni komunika¢niho portu a na konci je uzavieni
komunikace na stejném portu. V pfipadé, Zze se zvukomér v pribéhu méreni odpoji od
pocitate se nam tak zajisti, Ze program pro méreni vyhlasi chybu a zastavi se. Po
zahajeni komunikace se spusti inicializace, kde se zjistuje jestli je zvukomér k pocitadi
pripojeny spravné. Po inicializaci se z Listl vyCte doba méreni a zadané filtry, naptiklad
frekvenéni A a ¢asovy F, do zvukoméru se vysle fetézec LAF a vrati se ndm hodnota
nameérend zvukomeérem s filtrem AF. Pokud je zadana doba méfeni napriklad 4
sekundy, tak zvukomér kazdou sekundu zméri hodnotu akustického tlaku, zapise je na
neviditelny List2 , udéla se aritmeticky primér téchto 4 zmérenych hodnot a vysledek
se zapiSe se na své misto do tabulky na List1.
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3.7 Vypocet vykonu

o

Rozil = LpST - Lb

LoST=10"log{L/N *suma] “

16=10"kg{ M *sum) Kl A0lg 110410 o A

Tapsatprimér Tapsat Dida

Sumal = 104011 IpiTalbdn tabulky
by Tapsat Kl do

tabulky

LneLp STl

Upazoméni

Fiidat pozica
mikrofonu

L]

Obr.25 Struény vyvojovy diagram makra na vypocet vykonu

Na zacatku programu se spocita stfedni hodnota hladin akustického tlaku zdroje zvuku i
akustického tlaku v pozadi, namérené na vsech pozicich mikrofonu. Pokud je rozdil téchto
stfednich hodnot vétsi nez 15dB , neni potfeba korekce zvuku v pozadi a zapsat psat, Ze
K1=0. Pokud je rozdil v rozmezi 6-15dB, je vypocita se korekce K1. Pokud je rozdil mensi nez
6dB,méreni je vysoce nepresné a pocitdme s korekci K1=1,3dB. Dale se vypocitd zdanlivy
index smérovosti Di pro kazdou hladinu akustického tlaku zdroje zvuku na vSech pozicich
mikrofonu. Pokud je tato hodnota vétsi nez 5dB nebo mensi nez -5dB, spusti se podprogram
,Pridat pozice mikrofonu”.
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3.8 Pridat pozice mikrofonu

Pretist povrch, pofet odrazovych

hemisféra

Potet
odrazovych
rovin

Preist Predist
pozice pozice
mikrofonu mikrofonu
zadané zadané
normou normou

\ynasobit Vynasobit
NOMmovane pozice NOrmovane pozice
mikrofonu s mikrofonu s
polomérem polomérem
hemisféry hemisféry

Zapsat Zapsat
vypotitané vypoditané
haodnaoty hodnoty
ryir,zIr xrylr.zir

hranol

Precist velikost a
potet odrazovych
rovin hranolového
meficiho povrchu

Pretist
pozice
mikrofonu
zadané
normou

Vypodet pozic pro
mikrefon

Zapsat
vypocitane
hodnoty
¥ ylr,zIr

\ynasobit
NONMOVane pozice
mikrofonu s
polomérem
hemisféry

Zapsat
vypotitané
hodnoty
xryirzlr

Obr.26 Struény vyvojovy diagram makra pro pridavné pozice mikrofonu

v vs s

Po spusténi programu se precte tvar méficiho povrchu, pocet odrazovych rovin,
velikosti referencniho boxu a méticiho povrchu. Vypocitaji se dalsi pozice pro mikrofon

a zapiSou se do tabulky na List1.
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3.9 Chyby méren

Prefist méici
powrch dL,KLK
st

Tadat
parametry
atmosferické
hotlaku  ps"
{eploty

A oligini
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Obr.27 Stru¢ny vyvojovy diagram makra pro vypocet chyb v méfeni
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Na zacdtku programu se precte tvar méficiho povrchu, korekce, stfedni hodnota
hladiny akustického tlaku zdroje zvuku a zvuku v pozadi. Udéla se aritmeticky pridmér
hladin akustického tlaku na vSech pozicich mikrofonu a objevi se okno do kterého se
musime zadat velikost atmosférického tlaku ,ps”, teploty ,t“, kolisani teploty ,dt“, a
kolisani vlhkosti ,,dh“. Dale se spocitda chyba meteorologické korekce C1, korekce
vyzarovaci impedance C2, odchylka vzorkovani mikrofonu &mic, odchylka korekce zvuku
v pozadi &ki, odchylka korekce v prostredi 6k2, odchylka Uhlu méreni Gange, 0dchylka
mériciho pristroje &sm, odchylka zplsobend méfici metodou Omethod, 0dchylka
zplUsobend teplotou &:; a vlhkosti 6n, odchylka méfici vzddlenosti &;, odchylka
opakovatelnosti méreni akustického tlaku 6ipst. Ze vSech téchto odchylek se vypocita

celkova odchylka od vykonu akustického tlaku U.
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4. Vahové filtry
Lidsky sluch ma vseobecné rliznou citlivost pfi rlznych frekvencich.
Dochdzi tedy ke zkresleni pfi vnimani zvuku sluchovym orgdnem. Z tohoto dlivodu se
zavadi tzv. vahové filtry, které obsahuji urcité decibelové korekce.
V mezindrodnim méfitku se nejc¢astéji pouziva vahovy filtr typu A.

10 q
2204
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=
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-50 4 N
60 —7
=70 T ||
= = o= o R e i e = = o e QL. - e LY -}
— ™~ =+ WO = = o B s B ™~ =+ WDl D =2
_— [} =T NooD — o~
Jmenovity kmitoet (Hz)
Obr.28 Frekvencni charakteristika vahovych filtra [2]

5. Zvukomeér
Zakladnim méficim pristrojem v akustice je zvukomér (Sound Level
Meter, Sound Pressure Meter). V principu se jedna o analogovy nebo digitalni méric
efektivni hodnoty napéti, ktery je vybaven prevodnikem napéti na hodnotu hladiny
akustického tlaku. VétSina zvukomérl je také vybavena oktavovymi a
tretinooktavovymi filtry (nebo umoznuje jejich externi pfipojeni) pro méreni veli¢in
zvukového pole v kmito¢tovych pasmech.
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_ rozsahu prevodnik e e
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| I o ol [ konstanta |
: | ls? okt. J: 3 :
% i filtry | | :
Obr.29 Zjednodusené blokové schéma zvukoméru [2]

40



6. Zavér
Ukolem této bakalaiské prace bylo prostudovat a vytvofit metody pro
vypocet pozic mikrofonu pro méreni, hladin akustického tlaku a vykonu, korekci,
nejistot méreni v zavislosti na rozmérech referenéniho boxu, volbé méficiho povrchu,
poctu méficich rovin, vzdalenosti mikrofonu od zdroje zvuku, pfimé méreni
zvukomérem podle volby filtrd a doby méreni v programu Microsoft Excel s uZitim
tlacitek a maker.
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