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ABSTRAKT

Prace je zamérena na vytvoreni a popsani aplikaci pro zautomatizovani zpracovani vystupi
hlukoméru XL2 od firmy NTi Audio. Aplikace jsou tvofeny ve vyvojovém prostredi Visual
Basic for Applications a realizovany v Microsoft Excel. Vyhodnocuji rizné druhy vystupt,
zpracovavaji jejich vysledky a zobrazuji protokol o méreni, véetné grafii vybranych velicin a
jinych dtlezitych informaci ohledné méreni. Teoreticka Cast je zamérena na elektroakustiku
potfebnou pro pochopeni a zpracovani méfent.

KLICOVA SLOVA

Visual Basic for Application, Microsoft Excel, XL2, hladina akustického tlaku

ABSTRACT

The goal of the thesis is to develop and describe applications for automatized processing of
the outputs from sound level meter NTi XL2. Applications are developed in integrated
development enviroment Visual Basic for Applications and realized in Microsoft Excel.
Applications evaluate various types of outputs, processes results and display the
measurement protocol, including graphs of selected variables and other important
informations. Theoretical part is focused on electroacustics required for understanding and
processing measurement.
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UvoD

Cilem prace je prostudovat metody méfeni hlukl a jejich zpracovani. Na zakladé
téchto znalosti jsme vytvorili aplikace pomoci vyvojového prostiedi Visual Basic for
Applications, které budou realizovany v programu Microsoft Excel.

V tvodu se prace bude vénovat zakladim elektroakustiky. Konkrétné vzniku a $ifeni
zvuku, akustickému tlaku a jeho hladindm. Dale budeme rozebirat vnimani zvuku lidskym
uchem a dopady piisobeni hluku na ¢lovéka, a to po fyzické i psychické strance. Nasledujicim
tématem je samotné méreni hluku. Budou popsany mérici pristroje pouZivané u méreni
hlukd, vahové filtry pro upravu charakteristik métrenych veli¢in, analyza vysledkli méreni a
hodnocenf hluki.

Dalsi kapitola je vénovana nejistotAm méreni. Obsahem budou mozné zdroje nejistot,
jejich rozdéleni a vypocty jednotlivych typi nejistot méfeni.

Posléze se budeme vénovat teoretickému zdkladu pro méreni doby dozvuku,
zahrnujici rlizné postupy a jejich aplikace na urcité typy mistnosti, vypocty pomocnych
koeficientli a ukazky ptipustnych hodnot doby dozvuku podle norem.

Nasleduje kapitola o zvukoméru, kde je popsan jeho princip a funkce, pouzivané
mikrofony a jejich klasifikace z hlediska citlivosti, jednotlivé ¢asové konstanty pouZivané na
zakladé vlastnosti méreného zvuku. Nakonec je popsana kalibrace mériciho retézce a proces
zvany justovani.

Posledni kapitola se zabyva samotnymi aplikacemi a jejich konkrétnim provedenim,
obsahuje vysvétleni jednotlivych funkci a jejich ukazky. Kapitola je rozdélena podle
zakladnich ovladacich list zobrazenych v programu Microsoft Excel.

Vysledna aplikace na méreni hluku by méla byt schopna importovat vystupy
z métictho pristroje hlukoméru XL2 od firmy NTi Audio. Jedna se o souhrnné vystupy méreni
s vyslednymi hodnotami Siroké $kaly veli¢in. Dalsim poZadavkem na aplikaci je zpracovani
vystupl integrovaného dataloggeru, které obsahuji jednotlivé zaznamy z kazdého ¢asového
intervalu méreni hodnot. Aplikace by méla zpracovat také vystupy méreni pozadji, coZ je opét
souhrnny vystup doplnény o souhrn pasmové analyzy (oktavové ¢i tretinooktavové) za celou
dobu méfeni, které graficky zpracujeme.

Zpracované vysledky maji byt zobrazeny ve vysledném vystupnim protokolu o méreni
obsahujicim grafy zpracovanych veli¢in, dlileZité idaje jako nejistoty méreni typu A, nejistoty
méreni typu B a jejich kombinovana a rozsifena nejistota.

Druha aplikace se zabyva zpracovanim vystupl pro méfeni doby dozvuku, vloZenim
jednotlivych méreni a vybranim potrebnych tdajl pro jejich vypocet. Vysledné hodnoty by
méli byt graficky zpracované a zobrazené na vystupnim listu.



1. MERENI HLUKU

Tato ¢ast je vytahem zliteratury [1]. Hlukem rozumime zvuk, ktery je nezadouci, rusivy,
nepftijemny nebo Skodlivy a svym piisobenim zpiisobuje negativni biologickou reakci ¢lovéka
a mize dojit k trvalému poskozeni. Méfeni hluku umoziuji ptistroje pouzivané i u méreni
vlastnosti zvukovych poli, napt. méreni akustiky prostorti, reproduk¢nich fetézcl, méfeni
elektroakustickych ménicti a podobné [1].

1.1.  SIRENI ZVUKU

Zvuk je mechanické kmitani ¢astic v libovolném kontinualnim pruzném prostiedi, kterym je
dan druh Sifeni zvuku. Jedna-li se o prostiedi kapalné ¢i plynné, tak se zvuk $ifi v podobé
podélného vinéni, kdy ¢éastice prostiredi vyvedené ze své rovnovazné polohy mechanickym
ptsobeni zdroje zvuku kmitaji ve sméru $ifeni a kolem své rovnovazné polohy. V tuhém
prostredi se diky strukture hmoty, kterd vyvolava pri¢né reaktivni slozky sily, $ifi kmitani
vice zplisoby. Proto v tuhém prostiedi hovoiime jak o podélném vinéni, tak i o pti¢ném vinéni
[1].

Diky pruZnosti prostiredi dochazi pti kmitani ¢astic prostiedi s relativnim zhuSténim a
zfedénim, které postupuji od mista vyvolani vzruchu diky pfedavanim kinetické energie. Ta
je predavana urcitou rychlosti nazyvanou rychlost Sifeni zvuku c¢o. V normalnim
atmosférickém tlaku po=101,3 kPa a pri teploté t= 20° C je rychlost zvuku co 343m/s [3].

1.2. ZVUKOVA VLNA
kam dospéje vina za stejny cas se stejnou fazi, je vlnoplocha, jejiZ tvar urci typ vinéni
Z hlediska tvaru a hovoiime o kulovém, rovinném ¢i valcovém vinéni.

Mezi zakladni vlastnosti zvukové viny patii perioda T, potom kmitocet vinéni f=1/T a
vlnova délka A, kterou lze spocitat podle (1.1), kde w je tlovy kmitocet vinéni a C,, je rychlost
zvuku [1]:

A:CJ:%:Zn%. (1.1)

1.3.  AKUSTICKY TLAK

Rozdil mezi okamZitou velikosti celkového tlaku p. vdaném bodé& za pritomnosti zvuku a
statickou hodnotou atmosférického tlaku P, nazyvame akusticky tlak. Vzhledem k priibéhu
zvukového vinéni s misty relativnitho zhuSténi a zredéni vyplyva, Ze akusticky tlak ma
v kazdém bodé jiné hodnoty a s ¢asem se bude ménit. Tlak samotného vInéni se superponuje
s atmosférickym tlakem okoli. Akusticky tlak je skalarni veli¢ina, definovana jako sila F(t)
pusobici na jednotku plochy S [1]

F(t)

Jednotkou akustického tlaku je Pascal [Pa], coZje 1 N/mz2 [1].
Akustické veli¢iny je vyhodné popisovat v logaritmickém meéfitku, a to vzhledem ke
zplsobu, jak zvuk vnima lidské ucho. ZjednoduSené lidské ucho vnima akustické veli¢iny



ménici se geometrickou fadou jako veli¢iny s pribéhem aritmetickym, kdy nasobky jsou
vnimany jako piirtstky. Obecny vztah pro hladiny veli¢iny x je dan vztahem

L =log=[Bel], 1.3
gx
0

kde x, je vztazna hodnota veli¢iny x [1]. Vzhledem k nevyhovujici hrubé stupnici jednotky Bel
se vyuziva prevazné desetina deci Bel [dB], a proto pro hladiny veli¢iny x uvddéné v dB je
popsan vzorcem [1]

L = 10log—[dB] (1.4)
0
1.3.1. HLADINA AKUSTICKEHO TLAKU
Hladina akustického tlaku L (Sound Pressure Level, SPL) je veli¢ina odvozena od efektivni

hodnoty akustického tlaku p a je vztaZena k py, coZ je hodnota pro 0 dBspi. odpovidajici téz
2.10-5Pa[1].

2
L, = 10log%; = 20logL [dBsp]. (1.5)
Po Po
Efektivni hodnotu akustického tlaku ziskame z ¢asového priibéhu pomoci vztahu [1]

p? = = [ pA(t)dt [Pa]. (1.6)

V anglicky psané literatute se pouZiva oznaceni pro hladiny akustického tlaku L, zkratka SPL
(Sound Pressure Level), ktera se vyskytuje i u jednotky v dolnim indexu ¢i zavorce, aby bylo
patrné, Ze se jedna o hladinu akustického tlaku vztaZenou k hodnoté 2.10-5 Pa. Podle
mezindrodnitho systému jednotek SI je definice vztaZena k hodnoté 1 Pa, tedy hodnoté
odpovidajici hladiné 94 dBsp.[1].
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Tab. 1.1: Hladiny akustickych tlakl rGznych zdrojt zvuku [4].

Zdroj zvuku SPL(dB) |Intenzita (W/m?)
160 bezprostredni poskozeni
tryskovy motorz 10 m 150 103
140 prah bolesti
130
start letadla z 500 m 120 1 nepfijemné
rockova hudba 110
fetézova pilaz1lm 100 fff
motorova sekactka z 1,5m 90 103
orchestr se 75 nastrojize 7m |80 f
méstsky provoz z 15 m 70
normalnife€¢z1lm 60 10° p
byt 50
knihovna 40 ppp
prazdna prednaskova mistnost | 30 107
nahravaci studio 20
dech 10
prah slyéeni 0 10™2 neslysitelné

1.3.2. SCITANI A ODECITANI HLADIN AKUSTICKEHO TLAKU

Pri scitdni hladin akustickych tlakti nekoherentnich zdroji zvukového signalu sc¢itime
energeticky, kdy vyslednou intenzitu ziskdme soultem dil¢ich intenzit, ¢emuZz odpovida
soucet druhych mocnin dil¢ich akustickych tlaki [1]. Vyslednou hladinu akustického tlaku L.
vypocitame vzorcem

L. = 1010g‘£2€§:£v=1 10Li/10) [dBsp] (1.7)

kde N je pocet zdroji zvuku a L;jsou hladiny vytvorenych akustickych tlakl. Ze vzorce plyne,
Ze souctem dvou stejnych hladin akustického tlaku vyjde hladina o 3 dB vyssi, nez plivodni a
pro N stejnych zdrojt zvuku je vyssi o 10log N. S¢itani hladin hluku, kde je rozdil vétsi nez 15
se neprojevi. To se kladné projevi pfi hluku pozadji, ktery je alesponi o 15 dB nizsi a neovlivni
se na vysledku. U koherentnich signalt se princip energetického s¢itani neuplatiiuje a je treba
zvuky scitat ¢i odecitat vektorové, ale to se pii méfeni hlukd nepouziva [1].

1.3.3. HLADINY AKUSTICKEHO TLAKU V KMITOCTOVYCH PASMECH

Potiebujeme-li znat efektivni hodnotu akustického tlaku v uré¢itém kmitocétovém pasmu, pak
dany zvukovy signal zaznamename mikrofonem, a poté na ného aplikujeme kmitoctovy filtr.
Nyni milZeme zjistit ndAmi poZadovanou hodnotu akustického tlaku oznacovanou Las a lze ji
vypocitat pomoci vzorce
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LAf = ZOIOg% [dBSPL]; (18)

kde pas je hodnota akustického tlaku v daném kmito¢tovém pasmu po filtraci [1].

CPB analyza (Constant Percentage Bandwith, CPB), téZ Cesky analyza v kmito¢tovych
pasmech s konstantni relativni Sifkou, je oznaceni pro méreni, pfi kterém jsou mérené
hladiny akustického tlaku méreny v oktavovych, tretino-oktavovych i jemnéjSich pasmech a
jsou zobrazovany pomoci spektrogramu. Snimany signal je po zaznamendni mikrofonem
filtrovan bankou filtri se sttednim kmitoctem fsa $ifkou pasma B, které logaritmicky rostou.

Tab. 1.5: Stfedni kmitoclty tfetino-oktavovych pasem [1].

flHz] 25 50 100 200 400 800 1600 |3150 |6300 |[12500
31,5 63 125 250 500 1000 |2000 |4000 |8000 |16000
40 80 160 315 630 1250 |2500 |5000 |10000 |20000

V tabulce vidime stiedni kmitocty tietino-oktavovych pasem, kde prostiedni radek odpovida
kmitodtlim oktavovych pasem. Sitka pasma a tudi? i stiedni kmitocet oktavovych pasem je
vZdy dvojnasobny neZ piedchozi idaj, nebot plati

fsier = 2fsi Bsis1 = 2f Bsi foi = fsi/N2 , fui = fsi/N2, (1.9)
kde fp a fu jsou horni a dolni mezni kmitocet pasma a index i znac¢i pofadi pasma [1].
1.4. VNIMANI ZvUKU

Schopnost vnimat zvuk u lidského ucha zavisi na kmitoc¢tu zvuku a jeho intenzité, kdy
minimalni hodnoty, které je mozné slySet, tvori prah slySitelnosti zobrazeny na obr. 1.1.

80
T 60
= 40
(=Y
sl
% 20
.
0
20 | L1 | L ! ! |
005 01 02 05 1 2 5 10 20
flkHz] —

Obr. 1.1: Prah slysitelnosti a jeho zmény s vékem [7].

Rozsah slySitelnych kmito¢td je u kazdého jedince individualni a pohybuje se v rozmezi
16 Hz az 20 kHz, kdy horni hranice s vékem kles3, stejné tak pokud je sluchovy organ ¢asto
vystavovan hluku nebo miiZe dojit k poranéni p¥i jednorazovému zvuku prekracujici prah
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bolesti, coZ je oblast pfi intenzitAch 130 aZ 140 dBsp, kdy vusSich pocitujeme bolest.
Pfi intenzitnich hladinach okolo 120 dB se jednd o hmatovy prah, coZ je oblast, kdy jsou
podrazdéna kromé smyslovych bunék i hmatova téliska [1].
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Obr. 1.2 rozdéleni oblasti slySitelnosti [7].

Zvuk o kmitocétech nizs8f neZ 16 Hz se nazyva infrazvuk a naopak zvuk s kmitoctem

Vv s

nad hranici 20 kHz je oznacovan jako ultrazvuk. Nejvyssi citlivosti dosahuje nas sluchovy

organ pri kmitoctech v oblasti 2 az 3 kHz. Diky subjektivnimu vnimani hlasitosti mtiZze zvuk
s kmitoctem v této citlivé oblasti se ndm zdat stejné hlasity, jako zvuk s mnohem vyssi

Vv s

intenzitou. Tento jev je popsané kiivkami se stejnou intenzitou [3].
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Obr. 1.2: K¥ivky stejné hlasitosti [8].
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Jednou z dalSich vlastnosti lidského sluchu je maskovani, kdy intenzita zvuku musi byt nad
maskovacim prahem danym zvukem s vys$si intenzitou, aby ho nas sluch zachytil [2].

1.5. SKODLIVOST HLUKU

Pokud je sluch dlouhodobé pod vlivem plisobeni hluku, vznika béhem par minut k posunu
sluchového prahu a nastava adaptace, ¢imZ vnimame zvuk méné hlasité. Toto prizplsobeni
mimo piisobeni hluku rychle odezni. Pti delsi expozici nasleduje po adaptaci sluchova tinava,
a to zhruba po 7 aZ 10 minutach [1]. Odeznivani Unavy trva déle, miiZe trvat fadové hodiny i
den a je zavislé na spektru, dobé plisobeni a intenzité hluku, jemuZ jsme byli vystaveni. Hluk
dosahujici ekvivalentni hladiny vét3i neZ Leq= 85 dB a vice je pak klasifikovan jako Skodlivy a
je-li mu sluch opakované vystaven, nedojde pti sluchovém odpocinku k plnému zotaveni a
projevi se zhorSeni sluchu. Dal$im nebezpecéim pro sluchové ustroji jsou kratkodobé podnéty,
kdy muZe dojit k akustickému traumatu, jehoZ nasledky mohou byt trvalé a miiZe dojit i
k poranéni bubinku ¢i sttedniho ucha [1].

Mimo fyzické poskozeni sluchového tstroji, mize mit hluk neptiznivé ucinky na
psychiku ¢lovéka, a to jiZz od 50 dB, kdy dochazi k poruchdm soustiedéni, kombinacni
schopnosti a dal3i. Zvlasté nebezpecné jsou nepravidelné, ostie preruSované ¢i ostre
nastupujici zvuky. Hluky silnéjsi intenzity neZ 65 dB mohou ovlivnit oblast vegetativniho
nervstva regulujici télesné funkce jako dychani, zaZivani, ob&h krve atd. Casté vystaveni
takovymto hluklim muZe vést k porucham téchto systémi. Z toho diivodu byva poskozeni
sluchu provazeno psychosomatickymi a vegetativnimi obtiZemi, které souhrnné nazyvame
hlukovy syndrom [1].

1.6. VAHOVEFILTRY

Abychom dosahli podobnosti kmito¢tové charakteristiky jako u i lidského ucha a jeho
subjektivnitho vjemu, pouZivaji se vahové filtry, jejichZz kmitoCtova charakteristika je
aproximaci kiivky inverzni ke krivce stejné hlasitosti[1, 4]. Jsou to koreké¢ni kiivky, které se
scitaji se spektrem signadlu zmérenym zvukomérem. Krivky stejné hlasitosti byly zjiStény
experimentalné a maji jednotku fon [Ph] a udavaji akusticky tlak, ktery ptsobi na rtiznych
kmitoctech stejny vjem hlasitosti jako referen¢ni tén o kmito¢tu 1000 Hz [1].

Tab. 1.2: Vahové filtry [1].
vahovy filtr typu A |40 Ph
vahovy filtr typu B | 70 Ph
vahovy filtr typu C | 100 Ph

Pouziva se téz filtr typu D, jehoZ funkce je inverzni kfivka pro 40 Noy podle Kryterovy
metody urcujici miru neprijemnosti. VyuZzivd se prevaziné v letecké dopravé. V praxi se
nejcastéji setkame s filtry typu A nebo C, poptipadé RLB (Revised Low-frequency B-currve),
jehoZ vyuziti je prevazné v oblasti rozhlasového vysilani. U vétSiny meéricich pristrojq,
nechceme-li pouZit filtr Zadny, zvolime filtr Z, nebo také ,FLAT“ ¢imZ provadime méreni bez
korekce [1].

Mérime-li hladiny akustického tlaku signalu po aplikaci korekce vahovym filtrem,
pridame k jednotce dané veli¢iny index obsahujici typ pouZitého filtru (naptiklad dB (A) znac¢i
pouziti vahového filtru typu A)[1].
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1.7. STATISTICKA ANALYZA MERENI

Vzhledem k ¢asovému pribéhu akustického tlaku, kdy jeho hodnoty vice ¢i méné kolisaji, a to
i v38irokém rozsahu hodnot, providdime opakovanid meéfeni, kdy kaZdou hodnotu
zpracovavame jako nadhodnou proménou a hleddme statistické rozloZeni. Pro vyjadreni
statistického sloZeni akustického tlaku pouzivame veli¢inu ekvivalentni hladina akustického
tlaku oznacenou jako Leqr, kterd ndm popisuje stiedni hodnotu namérenou za urcity ¢asovy
interval T. Definice Ekvivalentn{ hladiny zvuku je ddna vzorcem [1]

1 T (p(O)\? 1T
Leq.r = 10logz [} (%) dt = 10log ;' 104©/1°dt [dBgp . (1.10)

Podle poZadavkii na méfeni zkoumame i jiné veli¢iny, a to napiiklad maximalni nebo
akustického tlaku. Dal8i veli¢iny urc¢ujeme z histogramu, ktery ndm zobrazuje ¢etnost vyskytu
hladin v priibéhu méreni a distribu¢ni funkce znacici pravdépodobnost toho, Ze nahodny
proces v okamziku t nabude hodnoty mensi nez x. Z ¢ehoZ miizeme zjistit, v kolika pripadech
byla zmérena hladina zvuku vy$si neZ dana hladina. Pak je distribu¢ni funkce definovana jako

F(Ly,t) = P{Lega () > Ly}, (1.11)

kde Lyznaci pravdépodobnostni hladinu definovanou jako hladinu zvuku A ptrekrocenou v N
procentech po dobu méteni [1].

1.8. HODNOCENI HLUKU

Mira plisobeni hluku na ¢lovéka nezavisi pouze na hladiné akustického tlaku hluku, ale i na
charakteru hluku. Hluk s diskrétnimi slozkami oznacuje zvuk, kterému se ve spojitém
vaZzeném akustickém spektru, vyjadieném hladinami akustického tlaku v tfetinooktavovych
pasmech, vyskytuje hladina s hladinou akustického tlaku vétsi az o 5 dB. Impulsem nazyvame
jednorazovy akusticky dé€j charakteristicky skokovym narazem tlaku a rychlym poklesem.
Tresk je zvuk zplisobeny impulsy strvanim do 2ms a jehoZ $pickova hodnota hladiny
prekracuje 130dB.

Hluky také mohou byt ¢asové neproménné, kdy hladina akustického tlaku se neméni
vice neZ o 5 dB. Kratkodobé ¢asové proménny hluk naopak vykazuje zmény vétsi nez 5 dB a
impulsni hluk je vyvolan jednotlivymi impulsy trvajicimi do 200 ms.

Dalsi kritériem hodnoceni hluku je ¢islo tfidy hluku, které se pouziva hlavné u zvukl
nad 80 dBspi. TFidu hluku Ize spocitat, ale v praxi se pouZiva metoda urcovani podle tabulky,
kdy se porovnaji namérené hladiny akustického tlaku v oktadvovych pasmech a vybere se
maximalni ¢islo tiidy hluku Numax, nebo graficka metoda. Grafickd metoda spoc¢iva ve vyneseni
hladiny akustického tlaku pro kaZdé pasmo na stiedni kmitocet f.. Cislo tfidy hluku se uré&i
podle kfivky protinajici nAmi vyneseny bod na predtisténé Sabloné.
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2. DOBA DOZVUKU

vvvvv

to odraz, ohyb zvukové viny a jedna-li se o redlnou prekazku, tak dojde i k ¢aste¢nému
pohlceni zvukové energie. O tom, ktery z jevii bude prevladat rozhoduji rozméry prekazky
oproti vinové délce zvuku a dale pak material, kterym je prekazka tvorena [1].

U kulové viny s rostouci vzdalenosti od zdroje zvuku klesa intenzita zvuku vlivem
rozdélovani zvukové energie na zvétSujici se plochu. Pro ziskani celkového titlumu secteme
dil¢i dtlumy zpUlsobené c¢astecnou absorpci zvuku ve vzduchu, desti, Gtlum zpisobeny
vétrem, teplotnim gradientem a podobné. Pfi analyze akustického pole maji nejvétsi vliv
utlumy zplisobené prekazkami [1].

Pfi dopadu viny s energii Wy na prekazku o vétsich rozmérech, nez je vinova délka
zvukové viny, tak se ¢ast energie W, odrazi zpét do mistnosti, ¢ast W, projde prekazkou a ¢ast
Wa prekazka absorbuje. Absorbovana energie se caste¢né proméni vjiny typ energie,
napiiklad teplo a ¢ast je prekdzkou vyzarena zpét do prostoru. Tento jev znazormnuje
nasledujici obrazek

-

: ]

w ‘ :

L.

Obr. 2.1: Znazornéni prichodu, odrazu a titlumu energie zvukovych vin na prekazce [1].

2.1. DOBADOZVUKU
Po vypnuti zdroje zvuku se diky konec¢né rychlosti zvuku a odrazim od stén $ifi zvuk, ktery
nazyvame dozvukem. Pro kvalitativni charakterizovani definujeme veli¢inu doba dozvuku [1].

Doba dozvuku je vlastnosti uzavieného prostoru a patfi mezi statistickou
charakteristiku, kterd umozniuje formulovat zavéry pro navrhy a ocenovani uzavienych
prostort. Statisticka akustika vychazi z hodnot ziskanych primeérovanim a zakladni veli¢iny
charakterizujici zvukové pole jsou energetické.

Doba dozvuku je definovana jako doba T, za kterou klesne hustota zvukové energie po
vypnuti zdroje zvuku na 10-6 pavodni velikosti vlivem udtlumu zvuku pi#i Sifenim
nehomogennim prostiedim a vlivem piekazek. Pro vypocty doby dozvuku jsou dilezité
faktory o pohltivosti stén a existuje nékolik definic, které jsou vhodné pouZit za urcitych
podminek. PouZivana oznaceni pro dobu dozvuku jsou Teo nebo RTso, protoZe se jedna

o dobu, za kterou klesne hodnota akustické energie o 60 dB [1].
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1. Doba dozvuku podle Sabina:

T =0,164~, 2.1
asS

kde V je objem mistnosti, a pohltivost stén a Splochy stén. Sabinova definice je
vhodna pro prostory s malym ¢initelem pohltivosti stén « [1].

2. Doba dozvuku podle Eyringa:

%4
T = 0,164m, 2.2

kde ay;; je stifedni hodnota Cinitele pohltivosti stén. Eyringliv vzrec je vhodné v praxi

pouZit pro vypocty doby dozvuku u prostori s Cinitelem pohltivosti vétsim nez 0,8

[1].
3. Doba dozvuku podle Millingtona:

%4
T = QWLW' N

kde Sijsou plochy jednotlivych povrchi stén s ¢initelem pohltivosti ;. P¥i pouZziti
Millingtonova vzorce dosahneme ptesnéjSich vysledkd pfi a > 0,8, ale pro svoji
sloZitost je malo vyuZivan [1].

VSechny predchozi vzorce berou v ivahu pouze pohltivost stén a pohltivost prostiedi

vvvvvv

Eyringova vzorce v nasledujicim tvaru

4
T = 0,164_2?21 S;In(1—a;)+4mv ’ -

kde m je konstanta, ktera je zavisla na relativni vlhkosti a teploté vzduchu a na kmitoctu
zvuku. Pti teploté 20°C, atmosférickém tlaku 101,325 kPa a relativni vlhkosti vzduchu 10% se
jeji hodnota pohybuje na nizkych kmitoc¢tech od 4.10-3 m a na vy3Sich kmitoctech do 30.10-1
m-1. S rostouci vlhkosti rychle klesa [1].

2.2.  MERENI DOBY DOZVUKU

Diky kmitoctové zavislosti ¢initele zvukové pohltivosti a ohybu zvukového vinéni na nizsich
kmitoctech kolem malych prekaZek, je doba dozvuku také kmitoctové zavisla, a proto se pri
méfenich pouZiva oktavovych nebo tiretiooktavovych pasem. Pri orienta¢ni metodé méteni je
rozsah méfeni minimalné od 250 Hz do 2000 Hz, zatimco u inZenyrské a piresné metody je
rozsah navySen na 125 Hz aZ 4000 Hz v oktavovych pasmech, nebo 100 Hz aZ 5000Hz
v tfetinooktavovych pasmech[1, 12].

Pro méteni doby dozvuku lze pouZit riizné metody, a to metodu prerusovaného Sumu
nebo vypocitat ze zmérené impulsové charakteristiky prostoru pomoci integrace. Pii méfeni
umistime do mistnosti zdroj zvuku na misto, ze kterého se bude zvuk $irit (napft. pédium), ve
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vySce nejcastéji 1,5 m nad podlahou a musi byt pouzity minimalné dvé mista zdroje. Pro
optimalni vysledky pouZijeme vSesmérovy zdroj zvuku, ktery nadm je schopny zajistit
ustalenou hodnotu akustického tlaku ve vSech bodech prostoru. Dale do prostoru umistime
vSesmérovy mikrofon. Pfedpokladame diftizni pole, proto mikrofon umistime do vzdalenosti
vétsi, neZ je dozvukova vzdalenost, tj. mimo volné pole zdroje zvuku, ale také musi byt jeho
standardné se voli 1 m. Vzdalenost mikrofonid by méla byt minimalné polovinu vinové délky,
kde nej¢astéji volime 2 m, pfedpokladame-li obvyklé kmitoéty nad cca 90 Hz. Zadna pozice
mikrofonu nesmi byt umisténa ptili§ blizko zdroje zvuku, aby nedoslo k ptilis$ silnému vlivu
primého zvuku [1, 12].

Je-li prostor dostate¢né vzajemné provazan, tak o objemu prostoru lze uvaZovat, Ze se
chova jako jediny prostor. Méreni opakujeme v riznych bodech mérené mistnosti a vysledky
poté zprimérujeme. Z naméfenych hodnot urc¢ime stredni hodnotu a(Ts0) a rozptyl hodnot
doby dozvuku D(Tso). Je-li v8ak prostor prilis ¢lenity, tak uvaZujeme o prostoru jako o dil¢ich
oblastech s rozdilnymi dobami dozvuku a musime je mérit oddélené[1, 12].

2.2.1. METODA PRERUSOVANEHO SUMU

Pokud pouZivdme metodu prerusovaného Sumu, tak prostor vybudime Sirokopasmovym
Sumovym signilem nebo pseudondhodnym Sumem (ten musi byt vypinan ndhodné a nesmi
se opakovat vzdy stejny usek). Zdroj musi byt schopny vybudit dostate¢nou hladinu
akustického tlaku, aby krivka poklesu zacinala minimalné o 35 dB nad hlukem pozadi
v daném kmitoc¢tovém pasmu (Pti T30 je to dokonce o 45 dB) [12].

Pfi méreni v oktdvovych pasmech musi byt $ifka signalu kmito¢tového pasma veétsi
nebo rovna jedné oktavé. Doba buzeni u inZenyrské a presné metody musi byt dostacujici,
aby zvukové pole dosahlo ustileného stavu. TudiZ buzeni{ musi byt minimalné del$i neZ
polovina doby dozvuku. Po dosaZeni ustaleného stavu zdroj zvuku vypneme. U orienta¢ni
metody lze pouZit kratké vybuzeni prostoru napiiklad impulsnim signalem.

Pocet zvolenych mist mikrofonu je dan poZadovanou presnosti méreni. Minimalni
pocet se voli 6 aZ 10, kdy si vybereme napiiklad podle méritka poctu sedadel v séle.

Tab. 2.1: Minimaln{ pocet méricich poloh v zavislosti na velikosti poslechového prostoru

Pocet sedadel Minimalni pocet mist mikrofonu
500 6
1000 8
2000 10

Diky nahodnosti v budicim signalu je treba méreni v kazdém misté zprimeérovat, ¢imz
zajistime dostate¢nou presnost [12].

Po vypnuti zdroje se zaznamena ktivka poklesu hladiny akustického tlaku, ze které
vypoc¢itame dobu poklesu hodnot akustického tlaku z -5 dB na hodnotu -65 dB, coz je
znazornéno na obr.2.2.
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Obr. 2.2: Pokles hladiny akustického tlaku p¥i méfeni Tso metodou pierusovaného Sumu[1].

Provadime-li méfeni v prostredi, kde neni mozZné zajistit odstup akustického tlaku
zdroje oproti pozadi vétsi nez 60 dB, tak pouZijeme extrapolace. Providime méfeni, kde
méiime dobu poklesu hladiny akustického tlaku o 20 nebo 30 dB (oznacujeme T2 a T30 nebo
RT20 a RT30) a dobu dozvuku Teo nasledné dopocitime vynasobenim dvéma ¢i tfemi. DalSim
parametrem, ktery méiime je parametr Tqo pro pokles o 10 dB. Ten nazyvame pocatecni doba
dozvuku, ktery nejvice odpovida subjektivnimu vjemu dozvuku [1].

2.2.2. METODA INTEGROVANE IMPULSNI ODEZVY

Dals$i metodou méreni doby dozvuku je integrovani impulsové odezvy, ktera vychazi z odrazi
Diracova impulsu v uzavieném prostoru, kdy v daném bodé odecteme z impulsové odezvy
pokles energie dozvuku W(t) [1].

wW(t) = f:o p?(t)dr = f;o p?(t)dr — fot p?(t)dr. 2.5

Zavedeme-li oznaceni
W, = fotpz (t)dr, 2.8

pak mliZeme pro pokles hladiny akustického tlaku odpovidajici poklesu energie dozvuku D(t)
odvodit vztah
— i1 — ﬂ
D(t) = 1010g__( = ) 2.7

[oe)

Zde predpokladame, Ze vybuzena hladina akustického tlaku odpovida hodnoté 0 dB.
Vyslednou dobu dozvuku uréime ze smérnice regresni pfimky proloZenou kiivkou poklesu
energie dozvuku D(¢) [1].

2.3.  OPTIMALNI DOBA DOZVUKU

Zakladnim kritériem kvality poslechu v obsazeném uzavieném prostoru pro dany typ
zvukového signalu je optimalni doba dozvuku oznacovana jako To. Optimalni doba dozvuku je
doporucena hodnota doby dozvuku Tso. Prostory jsou podle ¢eské normy rozdélovany podle
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Ucelu na mistnosti pro snimani, poslech a zpracovani zvuku, prostory pro kulturni ucely,

prostory ve 8kolach a prostory pro verejné ucely. Normy udavaji doporuceny objem prostoru

Vo, optimalni dobu dozvuku a kmitottové zavislosti pripustnych rozmezi poméru dob
dozvuku Teo/To [1].

Tab. 2.2: Meze piipustného rozmezi poméru dob dozvuku T/T, prostorti daného uréeni [11].

Stfedni kmitocet f [Hz] oktavového pasma
Urceni Obrazek | Meze |31,5| 63| 125|250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000
Horni 1,45 1,2| 1,2 1,2| 12| 1,2
Hudba 2.3 Dolni 1/08|08| 08| 08| 0,65
Horni 1,45 1,2| 1,2 1,2| 12| 1,2
Hudba i fe¢ 2.4 Dolni 08|08 08 08| 08| 0,65
Horni 1,21 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Ret 2.5 Dolni 0,65/08(08 08| 08| 0,65
Horni 1,55( 1,3 1,3| 1,3| 1,3| 1,3
Kino jednokanalové 2.6 Dolni 07(07/07| 07| 0,7| 0,6
Horni 211,5| 1,3 1,1 1 1 1 1 1 1
Kino vicekanalové 2.7 Dolni 1 1 1 1 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
Horni 1,2 1,2 1,2 1,2
Télocvitna, sport. hala 2.8 Dolni 08/ 08| 08 0,8
1,8 ~
Ia S
Bl s S
N e
Y —~—_
0,4
0,2
0
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
fHz]

Obr. 2.3: Pripustné rozmezi poméru dob dozvuku T/T, obsazeného prostoru ur¢eného
k prednesu hudby v zavislosti na stfrednim kmito¢tu oktavového pasma [11].
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Obr. 2.4: Ptipustné rozmezi poméru dob dozvuku T/T, obsazeného prostoru ur¢eného
k prednesu hudby i fei v zavislosti na stfednim kmitoc¢tu oktdvového pasma [11].
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Obr. 2.5: Pripustné rozmezi poméru dob dozvuku T/To obsazeného prostoru ur¢eného
k prednesu reci v zavislosti na stirednim kmito¢tu oktdvového pasma [11].
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Obr. 2.6: Pripustné rozmezi poméru dob dozvuku T/T, obsazeného kina s jednokanalovym
zvukovym zatizenim v zavislosti na stifednim kmitoc¢tu oktavového pasma [11].
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Obr. 2.7: Ptipustné rozmezi poméru dob dozvuku T/T, télocvicny, sportovni nebo plavecké
haly v zavislosti na stfrednim kmito¢tu oktdvového pasma [11].
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3. NEJISTOTY MERENI

Tato kapitola je vytahem z literatury [5]. Zadny realny mé¥ici proces neni absolutné presny,
ato diky negativnim vliviim na méfeni, které maji pestrou $kalu moznych zdrojt, které se
navzijem kombinuji a tvoii vSemoZné varianty. Namérené hodnoty se poté vyskytuji
v toleranénim poli okolo skuteéné hodnoty. Zatimco drive byly tyto nedostatky
reprezentovany jako chyby méfreni, dnes pouZivime presnéj$i metody, metody nejistot [5].
Chyby méreni byly vyjadifovany v absolutnich nebo relativnich hodnotach a byly rozdéleny
napiiklad na systematické, nahodné a hrubé. DalSim moZnym rozdélenim je podle zdroje, kdy
chyby délime na chyby pristroje, metody, pozorovani a vyhodnoceni.

3.1. ROZDELENI NEJISTOT

Nejistota méreni charakterizuje rozsah namétenych hodnot okolo vysledku méreni, ktery 1ze
po padném zdivodnéni prifadit k hodnoté mérené veli¢iny. Samotnd nejistota se nepoji
pouze s vysledkem méfeni, ale tyka se i samotnych méficich p¥istrojl, pouzitych konstant,
korekce hodnot a mnoho dal$ich moZnych zdrojQ, které mohou vysledek ovlivnit. Udavana
hodnota se miize od skute¢né hodnoty odchylovat podle rozdéleni pravdépodobnosti. Pti
vypoctech zaokrouhlujeme nejistoty a koeficienty na tfi platné ¢islice a udavana vysledna
nejistota se zaokrouhli na platné Cislice dvé. Postup se méni i podle toho zda se jedna o piimé
nebo nepfimé méreni.

Standardni nejistota u predstavuje rozsah hodnot okolo naméfené hodnoty, kdy
mirou nejistoty je smérodatna odchylka veli¢iny a udava se samostatné, anebo za hodnotu
vysledku priddme znaménko +. Standardni nejistotu rozdélujeme na nejistoty typu A a B [5].

Pod standardni nejistoty typu A -us spadaji ndhodné chyby, u kterych nezname
pri¢iny vzniku, a pocitA se snormdlnim rozdélenim. Jejich vypolet se stanovuje
z opakovanych méfeni dané hodnoty veli¢iny za stejnych podminek.

Standardni nejistoty typu B up maji zndmé a odhadnutelné pticiny, kdy jejich vyhodnoceni je
na experimentatorovi, ktery je urc¢i podle svého uvazeni a zkuSenosti, coZz muZe byt pri
nezavislé na poc¢tu opakovani a vysledna nejistota se ziska sou¢tem dil¢ich nejistot.

Sumaci nejistot typu A a B ziskdme kombinovanou standardni nejistotu uc , ktera
udava cely interval, ve kterém se s nejvyssi pravdépodobnosti vyskytuje skute¢na hodnota
mérené veliCiny. Jsou-li naroky na presnost méreni jeSté vétsi, pristupuje se k rozsirené
standardni nejistoté U, kterd nam zajisti pravdépodobnéjsi vyskyt vysledku v nami
spocitaném intervalu. Ziskd se vynasobenim kombinované standardni nejistoty uc
soucinitelem k, = 2 [5].

3.2. ZDROJE NEJISTOT

Zdroji nejistot myslime vSechny jevy, které mohou ovlivnit stanoveni vysledku méreni, ¢imz
znemoznuji urceni pfesného vysledku a oddaluji namétfenou hodnotu od hodnoty skutecné.
Na nejistoty ma vliv vybér samotnych méricich ptripravk(, a to analogovych ¢i ¢islicovych,
jejich vzorkovace, pouZité filtry a jiné soucasti na trase méreného signalu. Velkou roli hraje
také metoda ziskani vysledku méfeni, jestli je to metoda pfima nebo nepiima. Velky vyznam
maji i rusivé vlivy prostredi. Mezi nejcastéjsi zdroje patii [5]:
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nedokonald ¢i nedplna definice mérené veli¢iny nebo jeji realizace,
nevhodny vybér pristroje (rozliSovaci schopnost aj.),

nevhodny vybér vzorkid méfeni,

nevhodny postup méfeni

zjednodusSeni (zaokrouhleni) konstant a pievzatych hodnot,

linearizace, aproximace, interpolace anebo extrapolace pfi vyhodnoceni,
neznamé nebo nekompenzované vlivy prostiedi,

nedodrZeni shodnych podminek pti opakovanych mérenich,

subjektivni vlivy obsluhy,

10. neptesnost etalonu a referenénich materialt

O 0Nk Wi

Nékteré zdroje se projevi pouze v nejistotdch typu A, nékteré zase u typu B, vétSinou ale
ovliviiuji oba typy nejistot, coZ klade vétSi naroky na usudek experimentatora[5].

3.3. STANDARDNI NEJISTOTA TYPU A
U pfimého méreni jedné veli¢iny provedeme odhad udaje y na zakladé jeho vybérového
priméru y daného podle vzorce [5]

— _ XY
y ==, (3.1)
kde n je pocet méreni a y; jsou naméfené hodnoty. Dale urc¢ime vybérovy rozptyl s?(y;) ze
vztahu [5]
n =2
Zi:l(yl y) . (32)

2(5i) =
s2 (i) = 2=
Poté ziskdme vybérovou smérodatnou odchylku s(y;) pomoci odmocniny vybérového
rozptylu. Vybérova smérodatnd odchylka nam charakterizuje rozptyl naméfenych hodnot
kolem vybérového priméru’y [5]. Dale uréime rozptyl vybérovych priméra s2(y) podle
vzorce [5]

$2(F) = s (3.3)

n

a standardni nejistota typu A je smérodatnou odchylkou vybérovych priméra s(y), tedy [5]

’Z?: i—y)?
Uy = S@) = m (34)

Je-li poCet méreni mensi neZ deset a nelze urcit kvalifikovany odhad, uré¢ime korigovanou
nejistotu uux ze vztahu

Upk = ks(y), (3.5)

kde k ptredstavuje koeficient dany poc¢tem méreni podle tab. 2.1 [5].
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Tab. 2.1: Hodnoty koreké¢nich koeficientii pro rizné pocty opakovanych méteni [5].

n

9

8

7

6

5

4

3

2

k

1,2

1,2

1,3

1,3

1,4

1,7

2,3

7

Pti nepfimém meéreni veli¢iny V je vysledkem méreni hodnota v=F(xj, pn), kde x; jsou
vybérové priméry métenych veli¢in a pn jsou hodnoty parametri P.. Poté se urci velikost
standardni nejistoty uapodle vztahu

ufp = 37 Ay Ps@)E + 23 Ay Ay @), (3.6)

kde A, a Ax jsou prevodovymi koeficienty aktualnich hodnot x a p [5].

3.4. STANDARDNI NEJISTOTY TYPU B

Pro urceni standardni nejistoty typu B musi obsluha vytipovat moZné zdroje nejistot Z; a
odhadnout, které lze zanedbat, a to podle poZadavki na presnost méreni. Mezi typy nejistot
fadici se do této skupiny patri napf. nedokonalost méficich piipravki, nepiesnost hodnot
konstant a zaokrouhlovani, pouzitd metoda méfeni, nezkuSenost obsluhy a podobné. Pro
kazdy uvaZovany zdroj nejistot odhadneme rozsah odchylek +AZ nax tak, aby bylo
nepravdépodobné jeho prekroceni. Poté se obsluha miiZe rozhodnout jakému rozdéleni
pravdépodobnosti odpovidaji odchylky AZ v intervalu +AZmax a uréi nejistoty u, ze vztahu [5]

u, = FAZmac (3.7)

m
Hodnota m je dana typem rozdéleni, kdy m=2 pfi normalnim, m=1,73 pfi rovhomérném a
m=2,45 pfi trojuhelnikovitém rozdélent [5].
Dale se pripocitaji k nejistotAm mérené veli¢iny u, standardni nejistoty uvedené
v technické dokumentaci, certifikatech, kalibra¢nich listech, v normach, tabulkach apod.
Nakonec vyslednou standardni nejistotu typu B uré¢ime podle vzorce

ug = / ]T'nzluzjz- (3.8)
U nepiimého méreni postupujeme stejnym zplisobem jako u méfeni piimého [5].

3.5. KOMBINOVANA STANDARDNI NEJISTOTA Uc
Kombinovanou standardni nejistotu uré¢ime vztahem [5]

Ue = 4/ (uAZ + uBZ) . (39)
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4. ZVUKOMER

TATO KAPITOLA JE VYTAHEM Z LITERATURY [1]

Zvukomér (Sound Level Meter) je zakladnim pripravkem pro méreni v oblasti akustiky, ktery
je schopen piesné elektrické reakce na hladiny zvuku zptisobem podobnym lidskému sluchu
a umoznuje objektivni reprodukovatelné méfeni hladin zvuku. Existuji jak analogové
zvukoméry, tak dnes vice pouZzivané digitdlni. Pomoci snimaciho prvku, kterym je
kondenzatorovy mikrofon (nejc¢astéjsi varianta), snima efektivni hodnoty napéti a dale je
zvukomér vybaven moZnosti prevodu efektivni hodnoty elektrického napéti na hodnoty
hladin akustického tlaku. Mezi dalsi jeho schopnosti patii méreni riznych hlukii a odecet
dal8ich veli¢in popisujici zvuk (zvukova expozice, hladina zvuku, ekvivalentni hladina
akustického tlaku atd.)[1]. K vybavé zvukoméru patii vétSinou oktavové a tretinooktavové
filtry nebo mozZnost jejich pripojeni, tudiZ umoZiiuji méreni zvuku v kmitoc¢tovych pasmech.
VSechny vlastnosti zvukoméri jsou stanoveny normami a limitnimi tolerancemi, aby bylo
mozné srovnavat rlizna méfeni, poptipadé dana méteni reprodukovat [1].

4.1. MIKROFON ZVUKOMERU

Ve zvukomeérech se pouZivaji jako mikrofony elektrostatické ménice pro jejich konstantni
kmito¢tovou charakteristiku, stalou citlivost, kterd se neméni ani po mnoha letech,
vSesmérovou charakteristiku a hlavné malé rozméry, popripadé dalsi vyhody. Jejich
nevyhodou je nutnost polariza¢niho napéti, a to azZ do 200V, které je privadéno pies zesilovac
naboje. Pouzivaji se riizné typy konstrukci mikrofont [1]:

» mikrofony pro pouZiti ve volném poli — nasmérujeme mikrofon podle sméru dopadu
signalu, méfime akusticky tlak, jako by mikrofon ve zvukovém poli nebyl,

*» mikrofony pro pouziti v difiznim poli - nezaleZi na sméru dopadu zvuku diky vlastni
kompenzaci,

= tlakové mikrofony - jsou mikrofony bez kompenzace a méfi skute¢ny akusticky tlak.

4.2. DYNAMICKY ROZSAH ZVUKOMERU

Vstupni napéti zvukoméru se pohybuje v fadech mikrovoltl aZ do jednotek Volti. Citlivost
mikrofonli byva vjednotkdch [mV/Pa]. Je treba pouZzit vhodné rozsahy, nékdy byvaji
prepinace rozsahl automatizované. Za nim je umistén zesilovac s indikaci prebuzeni. Pokud
nastavime nevhodné rozsah, ovlivnime zpracovavany signal. Pokud nastavime rozsah prilis
maly, dojde kprebuzeni vstupu, coZ ma za nasledek limitaci signdlu a jeho nelinedrni
zkresleni. Naopak pri velkém rozsahu jsou pro signily s malou amplitudou negativné
ovlivnény vlastnim Sumem méridla, ktery je tvoren zejména kvantovacim Sumem a zkresli
tak namérené hodnoty. Je tfeba brat v potaz i vnéjsi rusivé vlivy.

4.3. CASOVE KONSTANTY ZVUKOMERU
Podle charakteru hluku, ktery mérime, nastavime ¢asovou konstantu integra¢niho ¢lanku pro
méfeni efektivni hodnoty na mozZnosti [1]:
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= Slow - je ur¢eno pro stacionarni zvuky a ¢asova konstanta je 7=1 s,

= Fast - pouZivame pro kratkodobé promé&nné hluky, ¢asova konstanta =200 ms,

* Impulse - ¢asova konstanta doby nabéhu =35 ms a doba poklesu je 7=2 s, pouZiva se
pro hluky impulsniho charakteru a vyjadiuje rozdilné plisobeni kratkodobych zvuki,
kde velikost vjemu je pfimo imérna dobé trvani.

0.03 - .

0.025

0.02

p [Pa]

0.015

0.01

5
f[&]
Obr 3.1: Vstupni a vystupni signal meérice efektivni hodnoty zvukoméru pii rtiznych ¢asovych

konstantach: slow, fast a impulse [1].

4.4, KVALITATIVNI TRIDY ZVUKOMERU

Aby bylo moZné srovnavat naméfené veliCiny a posléze je reprodukovat, je nutné
normalizovat zvukoméry a stanovit jejich tolerance. V dneSni dobé se nejcastéji pouziva
mezindrodni norma IEC 61672 [1]. Touto normou jsou mimo jiné uréeny i pAsma modulové
kmitoctové charakteristiky zvukomért, které definuji dvé tfidy presnosti, presnéjsi tridu
,class 1“ a vice tolerantni tfidu ,class 2“ Je tfeba brat v potaz, Ze jejich toleran¢ni pasma
nejsou konstantni, ale zavisi na kmitoctu podle obr. 3.2 [1].
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Obr. 3.2 Toleran¢ni pasma modulové kmitoctové charakteristiky zvukoméru, tfida 1 a tfida 2

[1].

v s

Toleran¢ni pasma zahrnuji cely mérici retézec, ktery se sklada z mikrofonu a samotného
zvukoméru, proto nastdvd problém se zvukoméry smoZnosti pripojeni libovolného
mikrofonu, kdy vyrobci udavaji tfidu zvukoméru, ale méli by ji stanovit pro konkrétni
mikrofon. Moderni kvalitni zvukoméry dosahuji takovych presnosti, Ze jejich nepiesnosti 1ze
témér zanedbat a tfidu presnosti mériciho fetézce urcuje pouze mikrofon [1, 4].

4.5, KALIBRACE MERICIHO RETEZCE

Kalibraci rozumime soubor tkont, kterymi stanovime za specifikovanych podminek vztah
mezi hodnotami veli¢in, které jsou indikovany méricim pristrojem a odpovidajicimi
hodnotami, které jsou nastaveny podle etalond. Kalibrace je metrologicky tikon a musi
probihat podle stanoveného postupu, ze kterého je vydan protokol. Kalibraci je nutné
opakovat v kalibrac¢nich lhtitach a dlileZitym vysledkem kalibrace je nejistota kalibrace[1, 4].

Justovani neboli justace je tkon predstavujici pifipravu méridla k méreni za danych
podminek, a to zejména kompenzace na aktualni barometricky tlak. Justovani provadime
zpravidla pfed mérenim, ale nema dané lhiity a ani neni vydan protokol o justovani. V praxi
se miZeme Casto setkat s pouZivanim pojmu kalibrace nespravné misto justovani ¢i justace.

Rozlisujeme tfi druhy kalibrace, a to elektricks, akustickd a reciproéni kalibrace.
Elektricka kalibrace se provadi pomoci vnitiniho zabudovaného zdroje kalibra¢niho napéti
zajistujici zobrazeni spravné velikosti elektrické napéti na vstupu hlukoméru, které lze
pomoci zndmé citlivosti mikrofonu prevést na akusticky tlak [1].

Akustickou kalibraci provddime pomoci akustického kalibratoru nastaveného na
generovani akustického vinéni o kmito¢tu 1 kHz nebo pomoci pistofonu nastaveného
povétsinou na generovani akustického vinéni o kmitoctu 250 Hz. PFi ptiloZeni generatoru
presného akustického tlaku miiZeme zajistit zobrazeni spravné velikosti hladiny akustického
tlaku ptivedeného na mikrofon [1, 4].

Pfi recipro¢ni kalibraci umistime pifed membranu mikrofonu pomocnou elektrodu
sotvory. Zelektrody a membrany vznikne maly elektrostaticky reproduktor a diky
reciprocité kondenzatorového ménice je membrana z jedné strany membranou reproduktoru
a zezadu membranou mikrofonu.
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Na vstup privedeme harmonicky zvukovy signal znamé hladiny akustického tlaku. Zvukomér
dale podle privedeného signalu a efektivni hodnoty napéti na vstupu spocitd prevodni
konstantu. Tato konstanta je nazyvana citlivost mikrofonu n

a je definovana vztahem [1]

= % [V/Pal, (3.1)

kde Ue je efektivni hodnota napéti zméreného pti justovani a p je efektivni hodnota
akustického tlaku pouZitého pfi justovani. Pfed justovanim musime ve zvukoméru zadat, jaky
tlak pouZijeme (vétSinou 1 Pa).

Touto citlivosti poté zvukomér nasobi viechny namérené hodnoty napéti na vystupu
mériciho mikrofonu. Dale poc¢ita hladiny métenych veli¢in podle vztahu

- Yot
L,= ZOIOgnpo [dBspL), (3.2)

kde U predstavuje zméienou efektivni hodnotu napéti [1].

U digitalnich zvukomért lze citlivost mikrofonu zadat primo, ale citlivost mikrofonu
zavisi na atmosférickych podminkach, tudiZ se pfi justovani s piimym zadanim citlivosti
mikrofonu podle kalibraé¢niho listu ¢i jiného zdroje, dopoustime urcité chyby [1, 4].
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5. APLIKACE A JEJI VYVO]

Vytvareli jsme aplikace ve vyvojovém prostiedi Visual Basic for Applications realizované
v Microsoft Excel pro automatizované zpracovani textovych vystupli z meériciho ptistroje
hlukoméru NTi XL2. Aplikace provadi vyhodnoceni importovanych dat s vysledky méreni
a dale jejich statistické zpracovani, vytvoreni grafii, vypocty nejistot a zobrazeni protokolu
o méfeni.

5.1. VISUAL BASIC FOR APPLICATIONS

Visual Basic for Applications je prostfedi odvozené z ptivodniho prostredi Visual Basic, ale je
uzplisobeno pro praci s produkty Microsoft Office, v nasem pripadé Microsoft Excel verze
2007. Syntaxe jazyku je stejna jako ptivodni Visual Basic. VBA ziska kazdy uZivatel produktu
MS office, tudiZ je velice rozsifen a dostupny. Lze ho pouzit pro vytvorenti slozitéjSich aplikaci
spustitelnych napftiklad v Excelu, ale samospustitelny soubor vytvorit nelze, coz je nejvétsi
nevyhoda oproti placené verzi Visual Basic [9].

VBA pouZijeme tehdy, chceme-li zautomatizovat ¢asto pouzivané postupy a metody a
zrychlit tak na$i praci. Skala moZnosti VBA je velika, syntaxe je intuitivni a snadno se naudi.
Dalsi vyhodou je velika zakladna uZivateli a vyvojar, tudiZ jsou snadno dostupné jiz hotové
programy nebo ¢asti kédu s potfebnymi funkcemi.

5.2. 7ZVUKOMER A JEHO VYSTUPY

Aplikace byly vytvoreny pro praci s vystupy pristroje XL2 od firmy NTi Audio. Jednd se
o akusticky a audio analyzator. XL2 je moderni digitdlni mérici zarizeni vybavené
integrovanym zvukomérem, je opatfen analyzou v redlném case (Real-Time Analysis, RTA) a
vypoctem rychlé Fourierovy transformace (Fast Fourier Transform, FFT). Zvuky lze ukladat
jako WAV soubory na Mini-SD kartu o zakladni velikosti 2GB. Dale pro komunikaci
s pocitacem je zvukomér vybaven USB rozhranim [10].

Nasi prvni aplikaci zpracovavame vystupy pfi méfeni hluku typu ,Report. Ty
obsahuji na prvnim Fadku typ a jméno méfeni. Dale hardwarovou konfiguraci s nazvem
konkrétniho pouZitého zarizeni a jeho vyrobniho ¢isla, citlivost mikrofonu a datum posledni
kalibrace. Na desatém tadku zacinaji informace o nastaveni zvukoméru. Napriklad pouzity
profil, délka méreni, korekce, nastaveny rozsah a jiné. Od 20. radku zac¢inaji jednotliva
Sirokopasmova méreni riznych veli¢in, které jsou zastoupeny podle nastaveni. Ve druhém
sloupci nalezneme datum zacatku méreni, dale ¢as méreni, datum ukoncéeni méreni a ¢as
ukoncéeni. V nasledujicich sloupcich jsou jiZ samotné nejvy$si namétrené hodnoty jednotlivych
veli¢in. Viz priloha A.1.

Po zpracovani ,,Report” vystupt se dale zabyvame vystupy typu ,Log", které obsahuji
konkrétni hodnoty namérenych veli¢in béhem kazdého ¢asového intervalu. Jejich $ablona ma
stejny zacatek jako predchozi vystupy. Lisi se aZ od dvacatého radku, kde je zobrazen zacatek
a ukonceni méfeni a samotna tabulka vysledk( se nachazi niZe na Fadku ¢islo 24. Zac¢ina
prazdnym sloupcem, ktery jsme vyuZili na pirepocet ¢asu pro zobrazeni v grafu. Ve druhém
sloupci mame datum méreni, dale ¢as zacatku, ¢as ukonceni méfeni a od patého sloupce
zacinaji namérené hodnoty. Viz priloha A.2.

Nakonec aplikace pracuje se Sirokopasmovym a oktavovym ¢i tietinooktavovym
méfenim hluku pozadi, jejichZ vystupy obsahuji opét stejnou pocatetni Sablonu, pouze
oktavova analyza nemd korekéni koeficienty. Sirokopasmové méfeni ma na 20. radku
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identifikaci Sirokopasmového méreni a na dals$im radku za¢ina tabulka. Na radku 22 jsou
vypsany velic¢iny a jejich hodnoty jsou o dva radky niZe. Viz ptiloha A.1.3. PAsmova analyza
ma pod Sablonou udaje o ¢ase, druh méreni je na 22. fAdku popsan jako RTA méfeni. Na
nasledujicim radku je rozdéleni pasem, dale jednotky a poté ma kazda veli¢ina vyhrazen svijj
vlastni radek. Viz priloha A.4.

V druhé aplikaci jsme pracovali s vystupem méreni doby dozvuku. Toto méreni ma
podobnou strukturu jako predesla méreni. Prvni fadek obsahuje nazev vystupu, paty radek
obsahuje hardwarovou konfiguraci pouzitou pri méfeni a od desatého radku je nastaveni
samotného méreni (rozliseni, rozsah a jiné). Dale tu mame ¢as zacatku a konce méreni
nachazejici se na 17. a 18. fadku. Od fadku 20 zacina tabulka s pro nas nejvice dileZitymi
informacemi, a to vyslednd namérena doba dozvuku v jednotlivych kmito¢tovych pasmech.
0d tadku 34 zacina rozpis jednotlivych zaznami ziskanych po dobu méfeni, ze kterych byla
vysledna doba dozvuku vypocitana. Viz ptiloha A.5.

5.3.  VYVOJ APLIKACE ZPRACOVANI VYSLEDKU MERENI HLUKU

Jak jiZ bylo feceno, tato aplikace zpracovava vystupy , Report®, ,Log“ a méteni hluku pozadi.
Prvnim cilem bylo vytvofit list se zakladnim ovladanim, naptiklad nacitani vystupl a vybér
veli¢in. Tyto funkce se nachazeji na prvnim listu ozna¢enym jako ,,Ovladani“.

5.3.1. LIST, OVLADANI"

Importovani dat z textového dokumentu, ktery slouZi jako vystup z mérictho pristroje XL2 je
realizovan pomoci funkce GetOpenFilename, kterd ndm umoZni vybér dokumentu
znamym oknem stejné jako pii stisknuti tlacitka , Otevrit“ v Excelu nebo jiném produktu od
Microsoftu. Dale vyuzZijeme funkce OpenText, které jako parametr Filename nastavime
na$ vybrany dokument. Nasledujici radky jsou ziskdny ze zaznamu makra, otevirajiciho
textovy dokument. Takto otevieny list se otevie mimo na$ dokument. Z toho diivodu bylo
tfeba pouZit funkci Move, kterd ndm dany list presune za definovany list. Funkce jsou
spustény po stisknuti tlacitka ,,VloZit méreni*.

Vypis kédu 5.1: Otevireni nového listu a jeho pfesun

s = Application.GetOpenFilename("Textovy soubor, *.txt")
If s = False Then
Exit Sub
End If
Workbooks.OpenText Filename:=s, _
Origin:=852, StartRow:=1, DataType:=x1Delimited, TextQualifier:= _
x1DoubleQuote, ConsecutiveDelimiter:=False, Tab:=True,
Semicolon:=False, _
Comma:=False, Space:=False, Other:=False, FieldInfo:=Array(Array(1, 1),

Array(2, 1), Array(3, 1)), TrailingMinusNumbers:=True

presun otevreneho listu
ActiveSheet.Move after:=ThisWorkbook.Sheets(ThisWorkbook.Sheets.Count)

Prikaz If zde slouZi jako kontrola, zdali jsme vybrali dokument, aby nedochazelo k padu
aplikace pri vypnuti okna pro otevieni dokumentu, aniZ bychom si cokoliv vybrali. Timto
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tla¢itkem vklddame vSechna méreni, kromé meéfeni hluku pozadi, kde u nékterych
potfebujeme upravu pro nasledujici zpracovani.

:
2
i Vioit mé&feni |
5
3 e valleires s Rapars |
8
19 o Vybrat veli¢inu z Logu |

16 Vybrat velicinu grafu I
17

19 Nagist fotografii do protokolu

g Vioit méfeni pozadi |
25 Vybrat veli§nu Reportu I
27

- Aktualizovat protokol |

W4 » M| Ovladani .~ Neiistoty . Protokol .~ ¥J 0 |

Obr. 5.1 List s ovladacimi prvky.

Napriklad pri vloZeni méreni , Log“ potfebujeme prepocitat ¢as na ndmi poZadovany
tvar, ktery pouZijeme pii vytvareni grafu a vloZime ho do prazdného prvniho sloupce.
Pivodni tvar je odecitani od celkové délky méreni a my potfebujeme prvni tdaj od nuly.
Nakonec prvni sloupec nakonvertujeme na format s ¢asovym udajem.

Vypis kédu 5.2: Preformatovani buiiky na ¢as

ActiveSheet.Cells(i, 2).NumberFormat = "[$-F400]h:mm:ss AM/PM"

Dale pro prehlednost situace, kdy uZivatel ma vloZeno vice méfeni typu ,Log“
pouZijeme barevné rozdéleni jednotlivych méfeni. Karty v Excelu maji moZnost tpravy barvy,
kde barvu lze ménit ru¢né pro konkrétni zalozku, nebo nami zvolenym zplisobem, kdy barvu
ménime pomoci vlastnosti color. Prikazem if rozpozname vloZené méreni, je-li
klasifikovan jako ,Log* tak se zméni barva podle potadi pravé vloZzeného vystupu (prvni je
oznacen Cervené, druhy zelené atd.).

Vypis kédu 5.3: Priklad zmény barvy zalozky

ActiveWorkbook.Sheets(sheetsName).Tab.Color = 65535

Posledni akci provedenou po vloZeni méreni je zpé&tné zobrazeni listu s ovladacimi prvky
feSenym pomoci zmény aktualniho listu.

Dal$im ovladacim prvkem je tlac¢itko pro vybér veli¢iny z vloZenych vystupl typu
,Report”, kde mame-li jiZ naimportovana méfeni, tak si miZeme vybrat veli¢inu, kterd nas
zajima a kterou chceme statisticky zpracovat. Pro vybér této veli¢iny slouZi vybérové pole
znamé jako ComboBox. Toto pole je umisténo v dialogovém okné. V listech obsahujicich
zaznam z vystupu ,,Report” jsou veli¢iny umisténé na radku ¢islo 24, ze kterého jsou pomoci

32



for cyklu nacitiny do ComboBoxu pfi inicializaci dialogového okna pomoci funkce
AddItem.

Vyberte pozadovanou velicinu

oo ]

LAFmax
LAFmin
LAImax
LAImin
LAeqg
Prev. LAeq
LAleg

Obr. 5.2 Dialogové okno pro vybér veli¢iny z vystupu, Report®

Mame-li vybranou veli¢inu, je tfeba nacist jeji hodnoty ze vSech ,Report” listli do
tabulky. K tomu je zapotiebi znat pocet téchto listli, ktery zjistime pomoci for cyklu, kterym
projedeme vSechny listy, kde index posledniho listu zjistime pomoci hodnoty
sheets. count. ProjiZzdime radky 22, kde hleddme buiiku s obsahem , Time“ a poZadovany
sloupec ziskdme pomoci indexu z ComboBoxu pro vybér veli¢iny zvétSeny o hodnotu 6,
z divodu formatu vystupu méfeni, nebot prvni veli¢ina za¢ind na 6. sloupci. Nyni mame
pozZadovanou burtiku, jejiZ hodnotu chceme zapsat. Ziskané hodnoty vypisujeme na novy list,
ktery otevieme pomoci funkce sheets.add. Tento list dile obsahuje pocet ,Report*
vystupl, korek¢ni koeficient, ktery ziskdme pomoci ptikazu If. Dale si vypocitame
primérnou naméienou hodnotu funkci Average.

Vypis kédu 5.4: Vypocet primérné hodnoty

WS.Range("E6") = Application.WorksheetFunction.Average(WS.Columns(2))

Nyni mame vSechny potiebné udaje pro vypocet nejistoty typu A. Sumu vypocitdme
pomoci For cyklu, kde pri¢itime hodnotu druhé mocniny rozdilu namérené hodnoty a
hodnoty primérné. Toto ¢islo oznacené jako num1 vydélime nasobkem poctu méfeni a poctu
méfeni zmenseného o jedna. Odmocnina je realizovana funkci sqrt. Pro ziskani kone¢ného
vysledku celou odmocninu vynasobime korekénim koeficientem.

Vypis kédu 5.5: Vypocet nejistoty typu A

For i = 5 To 20

If WS.Cells(i, 2) = "" Then

Exit For
Else: numl = numl + ((WS.Cells(i, 2) - WS.Range("E6")) " 2)
End If

Next i
If WS.Range("E4") = 1 Then
Zadani_veliciny.Hide
Exit Sub
End If
num2 = WS.Range("E5") * sqr(numl / (WS.Range("E4") * (WS.Range("E4") - 1)))
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Dalsi tlacitko FeSi zpracovani vystupi typu ,Log", které obsahuji konkrétni hodnoty
namérené kazdym meéricim cyklem, nejcastéji jedna sekunda. Pokud mame importovany
,Log"“ vystup, vybereme si veli¢inu, kterou chceme vyhodnotit a zobrazit v grafu. K tomu opét
slouzi ComboBox umistény v dialogovém okné, které aktivujeme stiskem tlac¢itka ,vybrat
veli¢inu z Logu“. Mimo vybér veli¢iny, zde v druhém ComboBoxu zvolime, ze kterého vystupu
budeme hodnoty nacitat. To je feSeno pomoci indexu listli, kde z vybraného méreni ziskame
porovnanim textu v ComboBoxu pro vybér méreni s nazvy listh pomoci for cyklu spolu
s prikazem If a u zvoleného listu zjistime index umisténi.

Vypis kédu 5.6: Cyklus pro ziskani indexu poZadovaného méfeni

For i = 1 To Sheets.Count
If Sheets(i).Name = ComboBoxVybLog.Text Then
sheet = Sheets(i).Index
End If
Next i

Vyberte méreni

| =

Vyberte pozadovanou velidinu

l B

=

Obr. 5.3 Dialogové okno pro vybér veli¢iny a vystupu typu ,,Log".

U tohoto listu for cyklem projedeme 25. fadek od druhého sloupce. Po zvoleni veli¢iny
ziskdme index vybrané polozky, ktery je nutné zvétsit o 5, abychom ziskali adresu sloupce
s vybranou veli¢inou.

Potvrdime-li vybér stisknutim tla¢itka , Ok“, otevieme si obdobnym zplisobem jako u
prace s listy ,,Report” novy list. Zapisujeme hodnoty a jejich invertovany ¢as do sloupcti B a C.
Graf je predpripraven na skrytém listu a do nového listu se zkopiruje. Pro lepsi prehlednost
maji zalozky list svybranou veli¢inou a grafem zménénou barvu podle listu ,Log“, ze
kterého byly vytvoreny.

Vypis kédu 5.7: Cyklus pro zménu barvy nového listu s vybranou veli¢inou

For i = 1 To Sheets.Count
If Sheets(i).Name = ComboBoxVybLog.Text Then
colorl = ActiveWorkbook.Sheets(i).Tab.Color
ActiveWorkbook.Sheets(WS2.Name).Tab.Color = colorl
End If
Next i

Posledni ¢ast ovladaciho listu jsou tlacitka pro praci s listem Protokol, které si popiSeme
v kapitole 5.3.3.
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5.3.2. LIST NEJISTOT TYPU B

Nejistoty typu B urci uZivatel sdm podle norem a vlastnich zkuSenosti. Proto i v nasi aplikaci
mame list vyhrazeny specidlné pro nejistoty typu B. Mame zde tabulku, do které zadame
nazev a velikost nejistoty, jeji rozdéleni vybereme z rozeviraciho seznamu, ktery jsme naplnili
pomoci moZnosti v Excelu ,Ovéfeni dat‘. Vseznamu mame na vybér normadlni,
trojuhelnikovité a rovhomérné rozdéleni. Velikost nejistoty prepocitdme ze zadané velikosti a
vybraného rozdéleni pomoci ptikazu If a nasledné vysledek vypiSeme do ¢tvrtého sloupce. V
patém sloupci si mlZeme vybrat, zda chceme nejistotu do celkové nejistoty typu B zapocitat.
Vybér je feSen stejnym zplisobem jako druhy sloupec s rozbalovacim seznamem. Do $estého
sloupce muze uzivatel vepsat poznamku K nejistoté. Ze ctvrtého sloupce vypocitame
vyslednou nejistotu typu B pomoci for cyklu, kde kontrolujeme pomoci prikazu If, zdali
mame hodnotu zapocitat. VSechny cykly a vypisy se spousti soucasné po stisknuti tlacitka
,,2Aktualizovat®, jehoz zdrojovy kéd vidite niZe.

7 vz

Vypis kédu 5.8: Prvni ¢ast tlacitka pro vypocet nejistot typu B

List3.Range("I11").FormulaR1Cl = "@"
List2.Range("E5").Select
Set tbl = Selection.CurrentRegion
delkaTabulky = tbl.Rows.Count + 3
For i = 5 To delkaTabulky
If Cells(i, 4) = "normdlni"™ Then
druhRozdeleni = 2
ElseIf Cells(i, 4) = "rovnomérné" Then
druhRozdeleni = 1.73
ElseIf Cells(i, 4) = "trojuhelnikovité" Then
druhRozdeleni = 2.45

ElseIf Cells(i, 4) = "" Then
MsgBox "Nezadali jste vSechna rozdéleni”
Exit Sub

End If

Cells(i, 5) = Cells(i, 3) / druhRozdeleni

' If pro zapocitani pouze vybranych nejistot

If Cells(i, 6) = "zapocitat"™ Then
vyslednanejB = vyslednanejB + Cells(i, 5)

End If
If Cells(i, 6) = "" Then
vyslednanejB = vyslednanejB + Cells(i, 5)
End If
Next i

List2.Range("I11").FormulaR1Cl = vyslednanejB

' kontrola posledniho listu s nejistotami typu A

List2.Range("I13") = Clear

For i = 1 To Sheets.Count
If Sheets(i).Range("B2")

List2.Range("I13") =

End If

Next i

End Sub

= "Informace o mérenich Report" Then
Sheets(i).Range("E7")
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D E F G H I J K B
1
2 Aktualizovat I
3
4 Nizev nejistoty  velikost nejistoty rozdéleni  nejistota typu B A/N poznamka
5 testovaci 0,05|normalni 0,03|zapoditat normalni 2|
6 rovhomerné 1,73
7 trojuhelnikovité| 2,45
8
9
10 Vysledna nejistota typu B
11
12 Vysledna nejistota typu A
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26 pozn: zapocitavani nejistot je defaultné nastaveno na zapoditat
27
28
29
30
31
W4 » W] Ovidini | Neiistotv - Protokol ¥ ]

Obr. 5.4 List pro nejistoty typu B.

5.3.3. VYSTUPNI LIST,,PROTOKOL"

Vystupni list obsahuje vSechny dileZité informace z predchozich listl a umoZiiuje zadat
informace nové. Vkladani novych ddaji je pomoci tlacitek umisténych v listu ,,Ovladani“
Prvni z nich slouzi k vybéru grafu veliciny z ,,Log“ vystupu. Po stisku tla¢itka se nAm zobrazi
dialogové okno se seznamem dostupnych grafi. Tento seznam je tvofen ComboBoxem, ktery
je naplnén pomoci nasledujiciho zdrojového kédu.

Vypis kédu 5.9: Naplnéni ComboBoxu pro vybér grafu

cyklus pro nacitani listu
For i = 1 To Sheets.Count
If Sheets(i).Cells(10, 2) = "Timer" And Not Sheets(i).Name = "List4" Then
ComboBoxGraf.AddItem Worksheets(i).Name
End If
Next i

For cyklem projedeme vSechny listy a do ComboBoxu zapiSeme ty, které splituji format listi
s grafy velicin, ale zaroven nejsou skrytym listem. Vybér potvrdime tlac¢itkem , OK“ a
z vybraného listu zkopirujeme graf do listu ,,Protokol“.
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Vyberete poZadovanou velidinu
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Obr. 5.5 Dialogové okno pro vybér grafu.

Druhé tlacitko slouZi kvloZeni méreni hluku pozadi. Vkladani téchto vystupl je
oddélené od ostatnich, aby bylo moZné oznacit Sirokopdsmové méreni hluku pozadi, nebot
ma stejny format jako list s mérenim typu , Report”. Oznaceni vloZime za text v butice A20,
kam pripiSeme, Ze se jednd o méreni hluku pozadi.

Tlacitko , Nacist fotografii do protokolu“ slouZi k pridani obrazku ¢i fotografie
z méfeni na vysledny list. Otevireni obrazku je stejné jako otevirani textovych dokumenta pti
naimportovani métfeni pomoci funkce GetOpenFilename (ImgFileFormat) . Velikost a
umisténi je ukdzano ve Vypisu kédu 5.10.

Vypis k6édu 5.10: VloZeni a umisténi obrazku

'vlozeni obrazku

ActiveSheet.Pictures.Insert(Obrazek).Select

' urceni velikosti a umisteni obrazku
Selection.ShapeRange.Left = List3.Range("H4").Left
Selection.ShapeRange.Top = Bunka.Top
Selection.ShapeRange.Height = Bunka.Height
Selection.ShapeRange.Width = Bunka.Width

Tlacitko ,Vybrat veli¢cinu Reportu“ slouZi pro zapis primérné hodnoty vybrané
veli¢iny z,,Report” vystupli. Tato hodnota je zapsana do tabulky. Také se podle vybraného
méreni aktualizuje hodnota nejistoty typu A.

Dal$im ovladacim prvkem je tlacitko , Aktualizovat protokol, které nejprve vymaze
stara data, aby se nAm nepomichala s novymi. Dale vypiSe informace o nejistotich méreni do
horni tabulky spolu s dalSimi informacemi jako datum méreni ¢i pouzity pristroj.

List s 8irokopadsmovou analyzou najdeme pomoci for cyklu a prikazu If, kde
zjiStujeme, ktery list obsahuje buiiku ,,# Broadband Results-Méfeni hluku pozadi“, kterou
jsme upravili pti vkladani vystupu. Dale projiZdime Fadek ¢islo 23 a hledame veli¢iny Laeq a
Lzeq, Které chceme vypsat z 25. Radku na pomocny skryty list.
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Vypis kédu 5.11: Nacitdni hodnot ze Sirokopasmové analyzy

For i = 1 To Sheets.Count
If Sheets(i).Cells(22, 5) = "Time " Then
With List3
.Range("D4").FormulaR1Cl = Sheets(i).Range("B24")
.Range("B17").FormulaR1Cl = Sheets(i).Range("C6")
.Range("D19").FormulaR1Cl = Sheets(i).Range("C7")
End With
End If
Next i

Dale nacitime hodnoty pro oktdvovou nebo tretinooktdvovou analyzu. Hledani
spravného listu je stejné jako u Sirokopasmové analyzy. Poté hledame ve druhém sloupci
veli¢inu Lzeq nebo Laeq, kterou chceme vypsat na list pro vytvoreni grafu CPB analyzy.

Vypis kdédu 5.12: Nacitanf hodnot z CPB analyzy

Dim j As Integer
For i = 1 To Sheets.Count
If Sheets(i).Range("A20") = "# Broadband Results" Then
For j = 1 To 50
If Sheets(i).Cells(22, j) = "LAeq " Then
List3.Range("B52").FormulaR1Cl = Sheets(i).Cells(22, j)
List3.Range("C52").FormulaR1Cl = Sheets(i).Cells(24, j)
ElseIf Sheets(i).Cells(22, j) = "LZeq " Then
List3.Range("B53").FormulaR1Cl = Sheets(i).Cells(22, j)
List3.Range("C53").FormulaR1Cl = Sheets(i).Cells(24, j)
End If
Next j
End If
Next i

Tento graf je sloupcovy a kazdy sloupec predstavuje urcitou $ifrku pasma. Hodnoty
jsou brany z bunék ve sloupci B a C od Fadku 58. Tyto buiiky jsou formatovany jako tabulka a
jako tabulka je zadan rozsah grafu pro vétsi flexibilitu. Nakonec piikazem if zjistime, jestli
jsou nactena data ze Sirokopasmové a CPB analyzy. Pokud jsou vloZeny potrebné listy
s méfenim hluku pozadi, tak se tabulky a grafy pro méteni hluku pozadi zkopiruji do listu
,,Protokol”.
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Obr. 5.7 Druha ¢ast listu ,,Protokol*.
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5.4. VYVO0J] APLIKACE PRO ZPRACOVANI MERENI DOBY DOZVUKU

Druh3 aplikace je opét tvofena ve vyvojovém prostiredi Visual Basic for Applications a spousti
se v Microsoft Excel. Zpracovava jediny typ vystupu zvukoméru XL2, a to méreni doby
dozvuku.

Na prvnim listu jsou opét ovladaci prvky tvorené tlacitky. Prvni tlac¢itko umoZiiuje
uZivateli vlozit métreni pomoci stejného mechanismu, jako tomu bylo u aplikace pro méreni
hluku. Druhym ovladacim prvkem je tla¢itko , Vyberte typ mistnosti“ po jehoZ stla¢eni se vim
zobrazi dialogové okno obsahujici potvrzovaci tlacitko ,,0K*, tii ComboBoxy a tfi textova pole.
Prvni ComboBox je zde pro vybér méreni, jenZ provadime pomoci for cyklu spole¢né
s ptikazem If pro identifikaci poZadovanych listi s naimportovanymi meéfenimi. Druhy
ComboBox nacitd poloZky ze skrytého listu s predptipravenymi grafy, kde nacitd bunky
s nazvy jednotlivych typl mistnosti. Prvni textové pole umoznuje uzivateli zadat velikost
mistnosti pro prepocet normovanych hodnot doby dozvuku. Druhé a tfeti textové pole
uZivatel nemusi vyplihovat. Jsou zde pouze, pokud chce prepocet doby dozvuku podle
obsazenosti mistnosti. Treti ComboBox je tu pro vybér vlhkosti prostredi pfi méfeni pro
ziskani konstanty m, ktera je zavisla pravé na vlhkosti a kmito¢tu. Ze zadanych hodnot se
vypocitava stiredni koeficient pohltivosti, ze kterého je vypocitdna nova doba dozvuku, jejiz
hodnoty jsou vepsany na skryty list s predpfipravenymi grafy.

Po stisknuti potvrzovaciho tlac¢itka dojde nejprve k vypoctu koeficientu pro prepocet
optimalni doby dozvuku, ktery je zavisly na typu a velikosti mistnosti. P¥ikaz If rozhodne
ojaky typ mistnosti se jednd podle vysledku v ComboBoxu pro vybér typu mistnosti.
Nasledny vypocet je bran podle [11].

Vypis kédu 5.13: Vypocet pirevodniho koeficientu pro optimalni dobu dozvuku

If ComboBoxl.ListIndex = @ Then

koeficient = 0.3961 * (Log(TextBoxl.Value) / Log(10)) - 0.026
ElseIf ComboBoxl.ListIndex = 1 Then
koeficient = 0.3582 * (Log(TextBoxl.Value) / Log(10)) - 0.061
ElseIf ComboBoxl.ListIndex = 2 Then
koeficient = ©.3424 * (Log(TextBoxl.Value) / Log(10)) - 0.185
ElseIf ComboBoxl.ListIndex = 3 Then
koeficient = 0.1915 * (Log(TextBox1l.Value) / Log(10)) - 0.134
ElseIf ComboBoxl.ListIndex = 4 Then
koeficient = 0.3961 * (Log(TextBoxl.Value) / Log(10)) - 0.023

ElseIf ComboBoxl.ListIndex = 5 Then
If TextBoxl1l.Value > 3000 Then
koeficient = 0.3961 * (Log(TextBox1l.Value) / Log(10)) - 0.023
Else
koeficient = 1.0366 * (Log(TextBox1l.Value) / Log(10)) - 2.204
End If
End If

Dale pomoci jiZ mnohokrat pouZzité kombinace for cyklu a i f ptikazu nalezneme na zakladé
vysledkli v ComboBoxu vybrané méfeni, z néhoZ chceme nacist hodnoty a ty si zkopirujeme
do skrytého listu pro tvorbu grafu.
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Obr. 5.8 List s ovladacimi prvky aplikace pro méreni doby dozvuku.

Vyber méfeni doby dozvuku

| &

Vybér typu mistnosti

| E

Velikost mistnosti (m3)

Plocha mistnosti (m2)

Obsazena plocha mistnoti (m2)

Relativni vihkost vzduchu (%)

| |
oo |

Obr. 5.9 Dialogové okno tlacitka, Vyberte typ mistnosti®

Vypis kédu 5.14: Kopirovani hodnot doby dozvuku

Sheets(sheet).Range("C24:C31").Copy
With List4
.Range("A3:A10") .PasteSpecial (x1PasteAll)
.Range("A14:A21").PasteSpecial (x1lPasteAll)
.Range("A25:A32").PasteSpecial (xlPasteAll)
.Range("A36:A43").PasteSpecial (xlPasteAll)
.Range("A47:A54") .PasteSpecial (x1lPasteAll)
End with
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Pti tvorbé vysledného protokolu si pomoci ptikazu Sheets.Add otevieme novy list,
do néhoz si zkopirujeme graf. O ktery graf se jedna, opét rozhoduje for cyklus na zakladé
vysledku v ComboBoxu, kde rozeznavame grafy podle jejich indexu vlastnosti
ChartObjects.

Pro zjednodusSeni zdrojového kédu je zde skryty list s predptipravenymi tabulkami,
jenZ zkopirujeme do nového listu, ktery slouZzi jako vysledny protokol. Vzhled odpovida
protokolu z aplikace pro méreni hluku.

V protokolovém listu je predpripraven prostor pro vloZeni fotografie z méreni. Tu
vloZime tla¢itkem ,,Vlozit fotografii“ umisténym v listu pro ovladani. VloZeni probiha stejnym
zplsobem jako vloZeni fotografie v aplikaci pro méreni hluku.
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6. ZAVER

V bakalarské praci jsme vytvorili aplikace pro automatizaci zpracovani textovych
vystupl méfeni z pristroje NTi LX2. Pracovali jsme ve vyvojovém prostiedi Visual Basic for
Applications, které je vytvoreno pro vytvareni aplikaci spustitelnych v produktech Microsoft
Office, v naSem pripadé tabulkovy procesor Excel. Diky VBA jsme mohli automatizovat jinak
pracné a ¢asové naroc¢né vytvareni tabulek, importaci vystupli méreni, tvorbu grafii a jiné.

V prvni aplikaci jsme se nejprve zabyvali vkladanim vystupt do nasi aplikace ve formé
novych listd. Jednalo se o ,Report” vystupy, které zobrazuji vysledné namérené hodnoty
v8ech veli¢in za celou dobu méfteni, které uZivatel pifi méfeni zadal. Jedna se o hladiny
akustickych tlakli naméfenych za pouZziti riznych vahovych filtrli, ¢asovych konstant, jejich
maximalni a minimalni hodnoty a jinych parametri. Dale jsme umoznili uZivateli vybrat
poZadovanou veli¢inu, vypsali pomoci for cykll jeji hodnoty nactené ze vSech vloZenych
reportl a jeji nasledujici zpracovani.

Vedle ,Report” vystupt aplikace zpracovava ,Log“ vystupy, které jsou rozsahlymi
tabulkami obsahujici konkrétni hodnoty vSech veli¢in namérené kazdou periodu méfenti.
Uzivatel si opét mliZe vybrat velic¢inu, kterd ho zajima z konkrétniho méreni. Aplikace nacte
v8echny hodnoty vybrané veli¢iny a vepiSe je i s ¢asem jejich zaznamendani do listu pro praci
s, Logy“ a vytvori graf veli¢iny.

Dalsimi vystupy, které aplikace zpracovavd, jsou méreni hluku pozadi. Pokud pfti
méfeni mérime i CPB analyzu pozadi, tak po vloZeni tohoto méreni se vypisSe veli¢ina Laeq
nebo Lzeq a ndsledné se vytvofti jeji graf.

Také jsme se zaobirali listem pro tvorbu nejistot typu B, kde uZivatel do tabulky na
druhém listu zadava velikost nejistoty, jeji rozloZeni ze seznamu, moZnost ji nezapocitat do
celkové nejistoty typu B a nakonec ptipsat si k ni vlastni poznamku. Rolovaci seznamy jsou
v bunikach vytvoreny v Excelu pomoci funkce ,,Ovéfeni dat“ a vytvoreni seznamu z tabulky.
VsSechny cykly a vypocty jsou spoustény tlacitkem. Jako vysledek slouzi celkova nejistota typu
B, kterou pouZijeme pri vypoctu kombinované nejistoty v listu , Protokol“ spolu se vSemi
dilezitymi informacemi a dal$im grafem Sirokopasmové analyzy.

Druha aplikace provadi zpracovanim vystupti méreni doby dozvuku. UZivatel opét
miuiZe vkladat méreni, ze kterych si nasledné vybere a zada typ mérené mistnosti. Z téchto
udaji se vypocitaji hodnoty a zobrazi se v grafu spolu snormovanymi maximalnimi a
minimalnimi hodnotami a hodnotami po korekci na prostor obsazeny posluchaci.

Pfi praci na aplikaci jsme se sezndmili se syntaxi jazyku Visual Basic a rozsirili své
znalosti v programu Microsoft Excel. Také jsme poznali zakladni principy a postupy pfi
méreni hlukl ¢i méreni doby dozvuku a moZnosti zpracovani vysledkli méreni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

VBA
SPL

CPB

RTA
FFT

Co

fo
fu

LEQ

- Visual Basic for Application
-(Sound pressure level) hladina akustického tlaku

- (Constant Percentage Bandwidth)analyza zvukového spektra v kmitoctovych
pasmech

-(Real Time Analysis) analyza v redlném case
-(Fast Fourier Transform) rychla Fourierova transformace
-rychlost zvuku[m/s]

-vlnova délka[m]

-uhlovy kmitocet

-perioda [s]

-frekvence, kmitocet [Hz]

-dolni mezni kmitocet [Hz]

-horni mezni kmitocet [Hz]

- akusticky tlak [Pa]

-sila [N]

- plocha [m2]

-ekvivalentni hladina akustického tlaku [dBspi]
-energie zvukové viny

-energie zvukové viny po priichodu prekazkou
-odraZend energie zvukové viny

-absorbovana energie zvukové viny

-pokles energie dozvuku

-hodnota doby dozvuku

-Optimalni doba dozvuku

- vybérovy primeér

- rozptyl

- korekéni koeficient
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Uak
Ua
Us
Uc
ij

Axk

Uef

-korigovana nejistota
-standardni nejistota typu A
-standardni nejistota typu B
- standardni nejistota typu C
- pfevodovy koeficient

- pfevodovy koeficient

- pocet méreni

- rozdéleni

- asova konstanta

- citlivost mikrofonu [V/Pa]

- efektivni hodnota napéti [V]
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PRILOHY

A

VYSTUPY HLUKOMERU

Souhrnny vystup méreni s vyslednymi hodnotami , Report”

XL2 Sound Level Meter Broadband Reporting: Honeywell A1\act@90N@24V_SLM_868_123_Report.txt

# Hardware Configuration
Device Info: XL2, SNo. A2A-830086-D1, FW2.22
Mic Sensitivity: 315,4 mV/Pa
(User calibrated 2011-88-24 09:48)

# Measurement Setup

Profile: Full mode

Append mode: OFF

Timer mode: single

Timer set: @:30:00

kl: 8,0 dB

k2: 8,0 dB

kset Date: k-Values not measured
Range: -20 - 80 dB

# Broadband Results

Start Stop

Date Time Date Time LASmax LASmin LAFmax
[YYYY-MM-DD] [hh:mm:ss] [YYYY-MM-DD] [hh:mm:ss] [dB] [dB] [dB]
1.9.2011 16:00:30 1.9.2011 16:30:30 29,3 22 30,6 21,6 32,1
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file://Al/act090N024V_SLM_000_123_Report.txt

A. 2.
iB)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)
27)
28)
29)
30)
31)
32)
33)
34)

Vystup integrovaného dataloggeru ,,Log"“

XL2 Broadband Logging:

# Hardware Configuration
Device Info:
Mic Sensitivity:

# Measurement Setup
Profile:
Timer mode:
Timer set:
Log-Interval:
kl:
k2:
kset Date:
Range:

# Time
Start:
End:

# Broadband LOG Results
Date
[YYYY-MM-DD]

L2011

2811

L2911

2911

L2811

20911

L2911

L2911

N e N =
WO WD WO W WO WO WD

Time
[Ah:mm:ss]

16:
16:
16:
16:
16:
16:
16:
16:

8e:
8e:
ae:
8e:
80:
2a:
8e:
ae:

Honeywell Alh\act@9@N@24V_SLM ©88e_123 log.txt

XL2, Sho. A2A-83086-D1, FW2.22

315,4 mV/Pa
(User calibrated 2811-88-24

Full mode

single
8:30:80
B8:00:01
8,8 dB
8,0 dB

k-Values not measured

-28 - 80 dB

2011-89-61, 16:00:30
2011-89-01, 16:30:30

31
32
33
34
35
36
37
38

Timer
hh:mm:ss]

[

8:29:
8:29:
8:29:
8:29:
8:29:
8:29:
8:29:
8:29:

59
58
57
56
55
54
53
52

48

22,8
22,7
22,7
22,7
22,7
23,1
23,1
22,9

09:48)
LASmax_dt
[aB]

22,7 23
22,6 22,9
22,7 22,9
22,6 22,8
22,6 23,2
22,6 25
22,8 24
22,8 23,2

LASmin_dt
[aB]

22,4 23,7
22,3 23,3
22,5 23,4
22,4 23,3
22,4 23,6
22,4 27,8
22,5 27,7
22,5 25,9

LAFmax_dt
[aB]

23,3 22,7
23,1 22,6
23 22,7
23 22,6
23,2 22,8
23,1 23,1
25,9 22,6
24,7 22,8


file://Al/act090N024V_SLM_000_123_Log.txt

A.3. Souhrnny vystup méreni pozadi

1)
2)

XL2 Sound Level Meter Broadband

# Hardware Configuration
Device Info:
Mic Sensitivity:

# Measurement Setup
Profile:
Append mode:
Timer mode:
Timer set:
kl:
k2:
kset Date:
Range:

# Broadband Results
Start
Date Time
[YYYY-MM-DD] [hh:mm:s
22.11.2013 16:55:52

Reporting: Honeywell\pozadi2211 SLM_00©_123_Report.txt

XL2, Sho. A2A-83086-D1, FW2.53
1,0 V/Pa
(User calibrated 2013-11-22 16:49)

Full mode

OFF

single

0:00:20

0,0 dB

0,0 dB

k-Values not measured
-30 - 7@ dB

Stop

Date Time LASmax
5] [YYYY-MM-DD] [hh:mm:ss] [dB]

22.11.2813 16:56:12 16,8
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LASmin
[dB]
15,8 19,4 15,6

LAFmax
[dB]
21,3


file://Honeywell/pozadi2211_SLM_000_123_Report.txt

A.4. Tretinooktavovy vystup méreni pozadi

1) XL2 Sound Level Meter RTA Reporting: Honeywell\pozadi2211_SLM_8@@_RTA_ 3rd_Report.txt

2) e

3)

4)

5) # Hardware Configuration

6) Device Info: XL2, SNo. A2A-83006-D1, FW2.53

7) Mic Sensitivity: 1,8 V/Pa

8) (User calibrated 2013-11-22 16:49)

9)

18) # Measurement Setup

11) Profile: Full mode

12) Append mode: OFF

13) Timer mode: single

14) Timer set: 09:00:20

15) Resolution: 1/3 Octave

16) Range: -38 - 70 dB

17)

18) # Time

19) Start: 2813-11-22, 16:55:52

20) End: 2913-11-22, 16:56:12

21)

22) # RTA Results

23) Band [Hz] 6,3 8 10 12,5 16 28 25 31,5 40 58 63 80
24) [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

25) LZFmax 27 25,7 33,6 48,2 46,7 36,8 32,1 28,5 29,6 36,5 42,3 19,9
26) LZFmin 2,5 6,2 8 17 19,4 14,9 15,3 8,3 9,1 15,6 9,7 8,4
27) LZeq 16,9 19,1 25,8 31,6 36,4 26,9 24,5 18,6 22,3 22,4 24,2 11
28) L_Capt 85,4 78,8 84 103,2 94,1 9,8 93,4 84,4 81,3 82,3 88,3 83,6
29) LZE 30 32,2 38,9 44,8 49,6 49 37,6 31,7 35,4 35,5 37,3 24,1
30) LZF1% 26,1 24,1 32,1 38,1 44,1 35,1 31,1 26,1 29,1 33,1 39,1 19,1
31) LZF5% 20,1 22,1 30,1 36,1 41,1 31,1 29,1 22,1 26,1 25,1 25,1 16,1
32) LZF10% 19,1 22,1 29,1 34,1 48,1 3@,1 27,1 21,1 25,1 23,1 21,1 14,1
33) LZF50% 14,1 17,1 24,1 29,1 33,1 24,1 22,1 16,1 21,1 19,1 15,1 8,1
34) LZF90% 8,1 1e,1 16,1 24,1 28,1 19,1 19,1 12,1 17,1 17,1 12,1 3,1
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file://Honeywell/pozadi2211_SLM_000_RTA_3rd_Report.txt

Vystup méreni doby dozvuku

XL2 RT6@ Reporting:

# Hardware Configuration
Device Info:
Mic Type:
Mic Sensitivity:

# Measurement Setup
Profile:
Resolution:
Range:

# Time
Start:
End:

# RT6@ Average Results

Band
[Hz]
63
125
250
500
1000
2000
4000
8000

# RT6@ Cycle Results

SH2-173\17092013_RT60_000_Report.txt

XL2, SNo. A2A-@3006-D1, FW2.53
NTi Audio M426@, S/N: 1828, User calibrated 2013-88-12
29,7 mV/Pa

Full mode
1/1 Octave
20 - 120 dB

2013-09-17, 13:35:28
20913-89-17, 13:39:33

RTE@(T28) MeasUnct
[s] [%]

1,77 7,63
1,98 5,09
2,34 3,32
2,46 2,28
2,30 1,67
1,89 1,31
1,48 1,04
1,00 0,90
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file://SH2-173/17092013_RT60_000_Report.txt

N O > wel

™

Q

Max
Min
PK
Prev
%

T3
T3eq
T5
T3eq
Capt

Prev

ZNACENI VELICIN

- (Sound pressure level) hladina akustického tlaku

- (A-Frequency Weighting filter) vahovy filtr typu A

- (C-Frequency Weighting filter) vahovy filtr typu C

- (Z-Frequency Weighting filter) méfeni bez vdhového filtru, métent , FLAT*

- (Time-Average Sound level)Ekvivalentni hladina akustického tlaku- stfednf hodnota
hladiny akustického tlaku zméfeného v urc¢itém ¢asovém intervalu T.

- (Sound Exposure Level) Hladina zvukové expozice. Pak LAE je podobné jako LAeq,
ale se standardizovanou ¢asovou délkou t=1s

- (Fast time Weighting) rychla ¢asova konstanta délky t = 125ms

- (Impulse Time Weighting) impulsni ¢asova konstanta, doba nabézné hrany je
t=35ms a doba sestupné je t = 1500 ms

- (Slow Time Weighting) Pomala ¢asova konstantao délcet=1s

- (Parametr max) maximalni hladina akustického tlaku namérena za ¢asovou jednotku
- (Parametr min) minimaln{ hladina akustického tlaku namérena za ¢asovou jednotku
- (Peak Level) Spic¢kova urovern, drZeni Spickové hodnoty 1ze nastavitna 0,1 do 5 s

- (Previous Leq)

- (Percentile Sound Level) Pravdépodobnostni hladina, vychazi z distribu¢ni funkce a
zobrazuje, v kolika procentech méfreni byla hladina prekrocena

- (Parameter T3) Parametr T3, maximalni hladina akustického tlaku s vdhovym
filtrem typu A a ¢asovou konstantou F v ramci intervalu 3 s.

- (Parameter T3equivalent) Ekvivalent Parametru T3. Stfednf hodnota T3.

- (Parameter T5) Parametr T5. Stejny jako T3, pouze v intervalu t = 5s.

- (Parameter T5equivalent) Ekvivalent Parametru T5. Stfednf hodnota T5.

- (Capture) Zachyceni. Tato volba nabizi referen¢ni kiivku, ktera byla uloZena ve
spektralnim analyzatoru SLMeter funkce

-(Previous Leq) Predchozi Leq. PouZitelné pro ¢asovy méd, Repeat” nebo ,Repeat
Synchronized*, zobrazuje stfedni hodnoty hladiny tlaku Leq pfedchoziho méreni.
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C  JEDNOTLIVE VELICINY

LASmax

LASmin

LAFmax

LAFmin

LAImax

LAImin

LAeq

Prev. LAeq

LAleq

"LAeg5"" "

"LAeq5""max"

LAeq10'

LAeq10'max

LAeql5'

- Maximalni hladina akustického tlaku za pouzZiti vahového filtru typu A a
¢asové konstanty ,,Slow*.

- Minimalni hladina akustického tlaku za pouZziti vAhového filtru typu A a
¢asové konstanty ,,Slow*.

- Maximalni hladina akustického tlaku za pouzZiti vahového filtru typu A a
¢asové konstanty , Fast".

- Minimalni hladina akustického tlaku za pouziti vahového filtru typu A a
¢asové konstanty , Fast".

- Maximalni hladina akustického tlaku za pouzZiti vahového filtru typu A a
¢asové konstanty ,, Impuls*.

- Maximalni hladina akustického tlaku za pouZiti vdhového filtru typu A a
¢asové konstanty ,,Impuls“.

- Ekvivalentni hladina akustického tlaku namérena pti pouziti vahového filtru
typu A.

- Ekvivalentni hladina akustického tlaku predchoziho méteni pii pouZiti
vahového filtru typu .

-Ekvivalentni hladina akustického tlaku naméftena s vdhovym filtrem typu A a
Impulsni ¢asové konstanty.

- Pohybujici se ekvivalentni hladina akustického tlaku s vdhovym filtrem typu
A, ¢asovou konstantou F, parametr 5 znaci 5 sekund monitorovani aktualni
urovné akustického tlaku.

- Maximalni pohybujici se ekvivalentni hladina akustického tlaku s vahovym
filtrem typu A, ¢asovou konstantou F, parametr 5 znaé¢i 5 sekund
monitorovani aktualni urovné akustického tlaku.

- Pohybujici se ekvivalentni hladina akustického tlaku s vdhovym filtrem typu
A, ¢asovou konstantou F, parametr 10 znaci 10 minut monitorovani aktualni
urovné akustického tlaku.

- Maximalni pohybujici se ekvivalentni hladina akustického tlaku s vahovym
filtrem typu A, ¢asovou konstantou F, parametr 10 znaci 10
minut monitorovani aktualni urovné akustického tlaku.

- Pohybujici se ekvivalentni hladina akustického tlaku s vdhovym filtrem typu
A, ¢asovou konstantou F, parametr 15 znaci 15 minut monitorovani aktualni
urovné akustického tlaku.
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LAeq15'max

LAeq60'

LAeq60'max

LAE

LAPKmax

LAFT3eq

LAFT5eq

LCSmax

LCSmin

LCFmax

LCFmin

LCImax

LCImin

LCeq

Prev. LCeq

LCIeq

LCE

- Maximalni pohybujici se ekvivalentni hladina akustického tlaku s vahovym
filtrem typu A, ¢asovou konstantou F, parametr 15 znaci 15
minut monitorovani aktualni urovné akustického tlaku.

- Pohybujici se ekvivalentni hladina akustického tlaku s vdhovym filtrem typu
A, ¢asovou konstantou F, parametr 60 znaci 60 minut monitorovani aktualni
urovné akustického tlaku.

- Maximalni pohybujici se ekvivalentni hladina akustického tlaku s vahovym
filtrem typu A, ¢asovou konstantou F, parametr 60 znaci 60
minut monitorovani aktualni urovné akustického tlaku.

- Hladina hlukové expozice. Je to LAeq normalizovano na dobu 1 s. LAE je pro
porovnani hlukové expozice zvuki s rliznou délkou trvani.

-Maximalni $pi¢kova hladina akustického tlaku s pouzitim vahového filtru
typu A.

-Ekvivalentni hladina akustického tlaku s T3 parametrem méfeno s pouZitim
vahového filtru typu A a ,,Fast” ¢asovou konstantou.

-Ekvivalentni hladina akustického tlaku s T5 parametrem méfeno s pouZitim
vahového filtru typu A a ,,Fast” ¢asovou konstantou.

-Maximalni hladina akustického tlaku naméfend s vahovym filtrem typu C a
¢asové konstanty ,,Slow*.

-Minimalni hladina akustického tlaku namérena s vadhovym filtrem typu C a
¢asové konstanty ,,Slow*.

- Maximalni hladina akustického tlaku namérena s vdhovym filtrem typu C a
¢asové konstanty , Fast".

- Minimdlni hladina akustického tlaku naméfena s vahovym filtrem typu C a
¢asové konstanty , Fast".

- Maximalni hladina akustického tlaku namérena s vdhovym filtrem typu C a
¢asové konstanty ,,Impulse®.

- Minimdlni hladina akustického tlaku naméfena s vahovym filtrem typu C a
¢asové konstanty ,,Slow*.

- Ekvivalentni hladina akustického tlaku méfena s vahovym filtrem typu C.

- Predchozi ekvivalentni hladina akustického tlaku mérena s vadhovym filtrem
typu C.

- Ekvivalentnf hladina akustického tlaku méfena s vahovym filtrem typu C a
¢asovou konstantou ,,Impulse*

- Hladina hlukové expozice. Je to LCeq normalizovano na dobu 1 s. LCE je pro
porovnani hlukové expozice zvuki s rliznou délkou trvani.
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LCPKmax

LZSmax

LZSmin

LZFmax

LZFmin

LZImax

LZImin

LZeq
Prev. LZeq

LZleq

LZE

LZPKmax

- Maximalni Spickova hladina akustického tlaku s pouZitim vdhového filtru
typu C.

-Maximalni hladina akustického tlaku namérena bez vahového filtru ( ,,Zero*
filtr) a ¢asovou konstantou ,,Slow*.

-Minimalni hladina akustického tlaku namérena bez vahového filtru a ¢asovou
konstantou ,,Slow*.

- Maximalni hladina akustického tlaku namétena bez vahového filtru a
¢asovou konstantou , Fast“.

-Minimalni hladina akustického tlaku namérena bez vahového filtru a ¢asovou
konstantou , Fast“.

-Maximalni hladina akustického tlaku naméfrena bez vahového filtru a ¢asovou
konstantou ,,Impulse“.

-Minimalni hladina akustického tlaku namérena bez vahového filtru a ¢asovou
konstantou ,,Impulse“.

-Ekvivalentni hladina akustického tlaku bez vahového filtru.
-Predchozi ekvivalentni hladina akustického tlaku bez vahového filtru.

- Ekvivalentni hladina akustického tlaku bez vahového filtru a s ¢asovou
konstantou ,,Impulse*

-Hladina hlukové expozice. Je to LZeq normalizovano na dobu 1 s. LZE je pro
porovnani hlukové expozice zvuki s rliznou délkou trvani.

- Maximalni Spickova hladina akustického tlaku métena bez pouZiti vihového
filtru

LAFT5eq-LAeq- Vypocitané hladiny v souladu s DIN 45645-1

LAleqg-LAeq

LCeq-LAeq

LAF1%

LAF5%

LAF10%

LAF50%

- Vypocitané hladiny v souladu s DIN 45645-1
- Vypocitané hladiny v souladu s DIN 45645-1

- Pravdépodobnostni hladina akustického tlaku ptekrocena v 1% méreni
s pouzitim vahového filtru typu A a ¢asovou konstantou ,,Fast®

- Pravdépodobnostni hladina akustického tlaku prekroc¢ena v 5% méreni
s pouzitim vahového filtru typu A a ¢asovou konstantou ,,Fast®

- Pravdépodobnostni hladina akustického tlaku ptekrocena v 10% méreni
s pouzitim vahového filtru typu A a ¢asovou konstantou ,,Fast®

- Pravdépodobnostni hladina akustického tlaku ptekrocena v 50% méreni
s pouzitim vahového filtru typu A a ¢asovou konstantou ,,Fast®
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LAF90% - Pravdépodobnostni hladina akustického tlaku ptekrocena v 90% méreni
s pouzitim vahového filtru typu A a ¢asovou konstantou , Fast®

LAF95% - Pravdépodobnostni hladina akustického tlaku ptekrocena v 95% méreni
s pouzitim vahového filtru typu A a ¢asovou konstantou ,,Fast®

LAF99% - Pravdépodobnostni hladina akustického tlaku ptekrocena v 99% méreni
s pouzitim vahového filtru typu A a ¢asovou konstantou ,,Fast®
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D  OBSAH PRILOZENEHO DVD

Mereni_hluku - Aplikace pro méteni hluku

Doba_dozvuku - Aplikace pro méreni doby doby dozvuku
BAKALARSKA_PRACE - elektronicka forma textové ¢asti bakalaiské prace
vystupy_zvukomeru - Adresar obsahujici vystupy zvukoméru
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