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Abstrakt

Tato prace se zabyva teoretickym prizkumem metod méfeni akustické intenzity, zvIasté pak
metodou p-p, pro kterou bylo dostupné vybaveni od firmy G.R.A.S. a National Instruments,
porovnanim katalogovych hodnot méficich karet National Instruments a zjiSténim jejich vhodnosti
pro méfeni akustické intenzity. Déle je zde popsan postup pro kalibraci méfici sondy.

Software pro méfeni parametrii sondy, méficich karet a kone¢nd aplikace pro méteni
akustické intenzity byla vyvijena v prostiedi LabVIEW.

Pro ovéfeni pouzitych algoritmli byl proveden experiment s reproduktorem v uzaviené a
oteviené ozvucnici, kdy se méfil vyzareny akusticky vykon.

Kli¢ova slova

Akustickd intenzita, kalibrace sondy, méfeni akustické intenzity, akusticky tlak, p-p, p-u,
akusticka rychlost, akusticky vykon

Abstract

This thesis deals with the theoretical exploration of sound intensity measurement methods, especially
p-p method, for which was available equipment from G.R.A.S. and National Instruments, comparing the
catalog values of measurement cards and determining their suitability for the measurement of sound
intensity. Furthermore there is described the procedure of calibration sound intensity probe.

The software for measurement parameters of intensity probe, measurements cards and final
application for measuring sound intensity was developed in LabVIEW.

To verify used algorithm was executed experiment with speaker in closed and open baffle, when the

radiated sound power was measured.
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Sound intensity, probecalibration, sound intensity measurement, soundpresure, p-p, p-u,
particlevelocity, soundpower
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1 UVOD

Mg¢teni akustické intenzity v nelaboratornich podminkéch je zatim vcelku mlada
védni disciplina, kterd se zaCala fadn¢ vyvijet az v roce 1980. Akustickou intenzitu
meétfime z neékolika divodd. Jednim znich je zjiStovani zdroji ,hluku“. Méfenim
akustické intenzity bychom meéli byt schopni diagnostikovat napf. opotiebeni lozisek
riznych stroji a jinych mechanickych ¢asti.

Dalsim diivodem, pro¢ méfime akustickou intenzitu, je zjistovani vyzarovani
akustického vykonu stroji, ptipadné mozna vizualizace zvukovych poli.

S udajem o akustické intenzité se témeét kazdy setkava v bézném zivoteé. Napt. pii
koupi lednicky nas bude zajimat jeji vyzafovany akusticky vykon pti béhu, aby nas
nerusila v domacnosti. DalSim zbozim, kde se setkdvame s udajem o ,,hlu¢nosti* jsou
napf. pneumatiky u automobild, kde podle novych natizeni kazdy vyrobce musi udavat
hlu¢nost pneumatiky v dB za danych podminek. Piikladi by se jist¢ naslo mnoho, ale
nyni se pfesuneme k moznym metoddm meéteni akustické intenzity.

Naplni této prace je seznameni se s metodami méteni akustické intenzity. Hlavni
zaméfeni bude na metodu p-p, kdy pomoci meéfictho a kalibra¢niho softwaru
vytvoteného v prostiedi LabVIEW, je uzivatel schopen kalibrovat méfici sondu a zjistit
vhodnost pouzité mefici karty pro meéfeni akustické intenzity uréenim zbytkové
intenzity méficiho systému. Uzivatel je schopen pomoci vytvotrené kalibra¢ni aplikace a
udajli z pistonfonu zjistit citlivost neznamych mikrofonti, které chce pouzit pro méteni
akustické intenzity, jejich zbytkovy index a dle norem vyhodnotit, zda vyhovi k méfeni
¢i ne.



2 METODY MERENI AKUSTICKE
INTENZITY

Me¢teni akustické intenzity zahrnuje stanoveni akustického tlaku a akustické
rychlosti souc¢asn¢€ v daném bod¢€. V zékladnim ptipadé€ jsou zapotiebi bud’ dva tlakové
mikrofony pro méfeni akustického tlaku, nebo dva snimace akustické rychlosti.
Ptipadné se akusticka intenzita nechd zjistit i kombinaci téchto dvou snimact, tedy
kombinaci tlakového mikrofonu a snimace akustické rychlosti. Snimaci zalozenému na
poslednim zmitiovaném principu fikdme ,,Microflown®.Ke zjisténi akustické intenzity
muzeme dojit tfemi zptsoby:[1]

Prvni zplisob umoziuje zjisténi akustické rychlosti z kone¢ného rozdilu aproximace
tlakového gradientu pfi pouziti dvou u sebe blizko umisténych tlakovych mikrofont.
Pouzijeme primérnou hodnotu signalli z mikrofonii jako akusticky tlak. (p-p metoda)

Druhd zplisob kombinuje zpiisob s pouzitim tlakového mikrofonu a snimace
akustické rychlosti. (p-u metoda)  [1]

Treti  zplsob udavda  akustickou intenzitu z  aproximace konecného
rozdilu divergence akustické rychlosti. (u-u metoda) [1]

Prvni ztéchto metod je nejzavedenéj$i. Druhd metoda byla omezena absenci
dostatecné kvalitnich snimaci akustické rychlosti, ale s ptfichodem Microflownu na trh
je p-u metoda vhodnd k podrobnéj§imu zkoumdani. Tteti metoda, ktera zahrnuje tfi
vybrané pary snimacu akustické rychlosti, nikdy nebyla pouzita na vzduchu a je zde
zminéna pouze pro Uplnost. [1]

2.1 Metoda p-p

P-p metoda zalozend na pouziti dvou blizko ulozenych tlakovych mikrofont
dominuje méfeni akustické intenzity jiz vice nez 25 let. Tato metoda zalozend na
aproximaci koneénym rozdilem zavisi na gradientu akustického tlaku. Usp&ch této
metody je zalozen na faktu, Ze kondenzatorové mikrofony jsou mnohem stabilngjsi a
spolehlivejsi nez jakékoli jiné akustické snimace. [1]

Dva tlakové mikrofony jsou umisténé blizko sebe. Slozka akustické rychlosti ve
sméru osy k mikrofoniim ve vzdalenosti » je ziskdna z Eulerova vztahu:

dp (t) Jur(t) _
T+pT—O (2.1.0)

Tlakovy gradient je ziskdn aproximaci z kone¢ného rozdilu, tudiz akusticka
rychlost je definovana jako:

~ _ _ 1t pa(m)-p1(0)
1,(t) = p f_m R dt (2.1.1)



P, a p; jsou signaly z dvojice mikrofont, Ar je vzdalenost mikrofonti a t je fiktivni
Casovd proménna. StiiSka oznacuje, Ze vysledek je aproximaci skutecné akustické
rychlosti.

Akusticky tlak uprostied sondy je dan vztahem:

B(t) = pl(t);rpz(t) (2.1.2)

Akusticka intenzita ve vzdalenosti » je dana vztahem:

i A ®+ t -
[ = O, 0), = QRO [f RO D dr), (2.13)

Nékteré analyzatory akustické intenzity pouzivaji k méfeni intenzity akusticka pasma
(obvykle 1/3 oktavova pasma). Jiné typy vypocitavaji intenzitu z imaginarni casti

vzajemnych spekter dvou mikrofonnich signala.
. 1
L(w) = —mlm[su (w)] (2.1.4)

Vyjadreni ve frekvencni oblasti je ekvivalentni k vyjadfeni v Casové oblasti a dava
stejny vysledek za ptedpokladu, Ze je spektrum intenzity integrovano pfes uvazovany
kmitoc¢tovy rozsah.

Frekvenéni vyjadfeni umozniuje vyjadiit akustickou intenzitu pomoci
dvoukanalového FFT analyzatoru. [1]

Nejcastejsi umisténi mikrofonti je Cely k sobé&, ale obCas se téz pouzivad umisténi
vedle sebe. Posledni jmenované umisténi méa vyhodu, Ze membrany mikrofoni mohou
byt umisténé velmi blizko zdroji vyzatfovani. Vyhodou druhé varianty je, Ze membrany
mikrofoni mohou byt umisténé velmi blizko zdroji vyzafovani. Nevyhodou je, ze se
mikrofony navzdjem akusticky rusi mnohem vic, nez v jakékoli jiné konfiguraci. Pfi

méteni na vysokych frekvencich je dokonalejs$i metoda s Cely k sobé¢. [1]

2.1.1 Zdroje chyb v méreni akustické intenzity p-p systémem

vvvvvv

velkd Cast literatury o akustické intenzité je spojena s identifikaci a studiem zdrojl



chyb. V méfeni akustické intenzity spatiujeme ne¢kolik problému, mezi néz patii v prvé
fad¢ studované zvukové pole. Nékdy takova méteni nejsou tolik obtizna, ale za urcitych
podminek muize i mald nepfesnost méficitho vybaveni mit vyznamny vliv na vysledky.
Dalsi komplikaci je to, Zze malé lokalni chyby mohou n€kdy nartist do velkych
globalnich chyb, kdyz je intenzita integrovana ptes uzavienou plochu. V neposledni
fad€¢ dochézi k problému v rozlozeni akustické intenzity v blizkém poli zdroje zvuku.
Casto je rozlozeni akustické intenzity mnohem komplikovangj§i nez rozloZeni
akustického tlaku, coz znaci to, Ze zvukova pole mohou byt mnohem slozitéjsi, nez se
puvodné myslelo. Problémy se promitaji do pomérné komplikovanych mezinarodnich a
narodnich standarda pro ur€ovani akustického zateni za pouziti akustické intenzity. ISO
9614-1, ISO 9614-2, ISO 9614-3 a ANSI S12.12.

Nejdulezitéjsim omezenim systému meéteni akustické intenzity zalozeného na
metod¢ p-p jsou chyby zplisobené aproximaci kone¢ného rozdilu, rozptylem a ohybem

a pristrojovym fazovym rozdilem. [1]

2.1.2 Chyba konecného rozdilu

Presnost aproximace konecného rozdilu obvykle zavisi na vzdalenosti méficich
mikrofont a vinové délce.

o sin kAr
/L =25 (2.1.2.0)
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Graf 1: Chyba kone¢ného rozdilu pro rizné vzdalenosti mikrofoni mérici sondy (Smm, 8.5mm, 12mm, 20mm,
50mm]2]

Vztah (2.1.2.0) je zobrazen v Graf 1, ktery zobrazuje akustickou intenzitu pro rizné
vzdalenosti méficich mikrofonii. Horni mezni kmitocet pro p-p métici sondu uvazujeme
takovy, kdy je chyba kone¢ného rozdilu ptijatelné mala. Pro vzdalenost mikrofonti r

=12mm je napiiklad horni mezni kmitocet SkHz. [1]



2.1.3 Rozptyl a difrakce

Je evidentni, Ze rozptyl a difrakce zavisi na rozmisténi métficich mikrofond. Jsou
moznd rizna rozmisténi mikrofond, ale v 80. letech bylo experimentaln¢ dokdzano, ze
pouziti konfigurace s Cely k sobé s pevnou distanéni vlozkou je ¢aste¢né nejvyhodnéjsi.
O 15 let pozdéji bylo objeveno, ze efekt rozptylu a difrakce v kombinaci s rezonanci
v malé dutiné mezi distanéni vlozkou a membranou samotného mikrofonu nejenze
zmen$uje chybu koneéného rozdilu, ale skute¢né pro urcitou délku distanéni vlozky
tento efekt témet dokonale zrusi. Viz Graf 2. Prakticka zkuSenost je tedy takova, ze pfi
uspofadani '%2“ mikrofont s cely k sob€ je horni mezni kmitocet pfi pouziti 12mm
distan¢ni vlozky o oktavu vyssi (je tedy 10kHz), nez jsme urcili z chyby aproximace
kone¢ného rozdilu. Kombinace '52* mikrofonli a 12mm vlozky se nyni pokladad za
optimalni. Pfi zaméfeni na niz$i kmitocty 1ze pouzivat i delsi distan¢ni vlozky. AvSak
pti pouziti del$i vlozky nastane rezonance mezi 2 mikrofony dfive, ¢imz se ndm velmi
omezi horni mezni kmitoCet. Napf. pfi pouziti 5S0mm vlozky se ndm horni mezni

kmitocet posune na cca 1,2kHz. [1]
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Graf 2: Chyba sondy akustické intenzity pro rizné velikosti distan¢ni vlozky. Te¢kovany pribéh je pro 12mm
vlozku, ktera je nejpouzivanéjsi.[2]

2.1.4 Chyba faze

Dokud neni meéfeni fazové vykompenzované, tak nelze dosahnout kvalitniho
vysledku méteni. Nejmoderné€jsi mikrofony maji fazovy posun do frekvence 250Hz
maximalné 0,05°. Fazovy posun pak proporciondlné roste, tedy pti 1kHz je 0,2°.
Umérnost chyby faze na frekvenci je zpasobena tim, e mé&fici mikrofony maji réiznou
resonanc¢ni frekvenci a dale také tlumenim mezi mikrofony. [1]

Chyba faze mezi dvéma méficimi kanaly je mnohem zavaznéjsi chybou, se kterou
se pfi méfeni p-p metodou setkdvame. I s nejmodernéj§imi prostfedky je tato chyba



nezanedbatelnad. Muzeme dokézat, Ze i mald chyba fize muize velmi zvysit chybu
méteni. Viz vztah:

2 2
ol —EPims g () 00, P /i) (2.1.4.0)

kde I, je skutecnd hodnota akustické intenzity nezatizend chybou faze. Tento vztah
zobrazuje, ze efekt chyby faze je inverzné zavisly na frekvenci a vzdalenosti mikrofonti.
Chyba faze je zavisld na poméru méfeného tlaku p’ke skutecné intenzits. JestliZe tento
pomer, ktery je v logaritmickém meéfitku znam jako intenzitni index, je velky, feknéme
vice nez 10dB, tak skutecny fazovy rozdil mezi dvéma tlaky ve zvukovém poli je maly
a 1 mala chyba faze, zminénd vyse, zvysi velikost chyby méteni. [1]

Graf 3zobrazuje pozitivni chybu faze 0,3° rovinné vlny axidlniho pusobeni,
vypocitané pro rtizné velikosti distan¢nich vlozek. Je ziejmé, ze velké podcenéni chyb
se projevi na nizkych kmito¢tech.  [1]

Avsak stile nejvétsi chyby nastavaji tehdy, kdyz je pomér mezi kvadritem
akustického tlaku a akustickou intenzitou vétsi nez 1, coz je velmi pravdépodobné pfi
méteni v bezodrazové komote. Je tfeba také poznamenat, ze je velmi nepravdépodobné,
aby fazova chyba byla frekven¢né nezavisla.

V neposledni fad¢ stoji za zminku, Ze nejmodernéjsi mikrofonni dvojice jsou
mnohem Iépe sfazované nez 0,3°. [1]

Zaméfme se na vztah (2.1.4.0) o chybé faze. Tento vztah zobrazuje, zZe
jednoduchou reverzaci p-p meéfici sondy je mozné eliminovat vliv faizového posunu.
Intenzita zméni znaménko, ale chyba zlistane stejnd. Bohuzel vétSina méficich sond
neni symetrickd, a proto nejsou vhodné pro méteni s reverzaci sondy. [1]

Pomér mezi chybou faze a soucinem frekvence a vzdalenosti mikrofoni mizeme
zm¢éfit vystavenim mikrofonti stejnému tlaku. Tento zjiStény parametr nazyvame tzv. P-
I zbytkovym indexem. Zbytkova intenzita je faleSna intenzita, kterd vznikd v méfici
soustave, kdyz jsou mikrofony vystaveny stejnému tlaku po, napt. v malé komote s
fizenym Sirokopasmovym zdrojem tlaku. Kdyz tedy plsobime na dva mikrofony
stejnym tlakem (co do velikosti amplitudy i1 faze), skutecnd intenzita je nulova.

Zbytkovou intenzitu pak vypocitame ze vztahu:

2
_ _%prE PO
lo= —Tm*t (2.1.4.1)



Zbytkova intenzita by méla byt pokud mozno co nejmensi. Za téchto podminek pak

dostavame vztah:

7= DY 2 _ _lo_ pns/pc
=1+ (55) phns = 1 (1 + Pl (2.1.42)

Nasledujici vztah plynouci z pfedchoziho vztahu ma vyhodu ve vyjadfeni chyby

z dostupné odhadované intenzity.  [1]

h=1(1- p(z)%p%l—/”)_ (2.1.4.3)

Index zbytkové intenzity meéficiho systému muzeme zméfit jednou a pak ho
ptilezitostné kontrolovat. Jeho kombinaci s p-/ indexem aktudlniho méteni miizeme
odhadnout vzniklou chybu méfeni. Nekteré analyzatory jsou schopné generovat
upozornéni, pokud je fazova chyba vétsi nez specifikovand hodnota. Zavislost chyby
zminéné ve vztahu (2.1.4.3) je mensi nez ﬂ:lOlog(lﬂ:lO'mo)dB, jestlize p-I index méfeni

Op1 je mensi nez index zbytkové intenzity dppozmenSeny o korekci K. Pak ndm vyjde

tento vztah:

2
8, = 101log (%) <8y0—K (2.1.4.4)

2
8, = 101log (%) —K (2.1.4.5)

Se zvétsujici se hodnotou korekce K roste pozadavek na mensi maximalni chybu

(zptisobenou fazovou odchylkou)a vyssi a omezenégj$i méfici rozsah. Zaporna zbytkova
intenzita, kterd vede k podhodnoceni kladné slozky intenzity, zptsobuje vétsi chyby
(vyjadieno v decibelech) nez kladnd zbytkové intenzita, kterd vede k nadhodnoceni
kladné slozky intenzity, za pfedpokladu, ze chyba neni mala.
Korekce o hodnoté 7 dB odpovida chybé méteni, zptisobené fazovou odchylkou, mensi
nez 1 dB (obvykla ptesnost) a korekce o velikosti 10 dB odpovida chybé méfeni mensi
nez 0,5 dB (inzenyrska ptesnost). Tyto hodnoty odpovidaji fazové chybé¢ zatizeni, ktera
je 5-10 krat mensi nez aktudlni fazovy thel ve zvukovém poli. Velikost dp10 — K je
znama jako dynamické kapacita méticiho systému. [1]

Mnoho aplikaci méteni akustické intenzity vyzaduje integraci normélovych slozek
pfes plochu.Celkové tvary rovnic (2.1.4.2) a (2.1.4.3) je mozné ziskat integraci

normalové slozky intenzity ptes plochu, kterd obklopuje zdroj. Vysledkem je vztah:

P = j 1ds
S
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ope J; Dfms /pC)AS
Po=pR|1-12
J, 1ds

IOpC fg (pzms /pC)dS

=p, (1
\m [ 1ds
fy (s /p0)is)
rms / PC
=P, (1 — lope &> (2.1.4.6)
po Jg 1ds

Kde P, je skute¢ny akusticky vykon zdroje zvuku uvniti plochy.

Podminka vyjadiend vztahem (2.1.4.4) je stale platna, ackoli p-I index nyni v sobé

zahrnuje primérovani pies métenou plochu.[1]
Zdroje vné¢ méfici plochy nepfispivaji k hodnoté ploSného integralu skutecné

intenzity (jmenovatel druhého ¢lenu na pravé strané rovnice (2.1.4.6)), ale neproménné
zvySuji hodnotu plosného integralu stfedniho kvadratického tlaku (¢itatel druhého
¢lenu), jak je ukdzano v grafu 4.Z toho vyplyva, ze kazda, i velmi mald chyba faze
klade pozadavky na mnozstvi vné&j§itho hluku, které muiize byt tolerovano pti méteni

akustického vykonu pomoci p-p méficich systému akustické intenzity.[1]

L.dB
L= 10l [_[l T Y Ml} 4R
[ kAT
e
/f"
=250 mm /
:/
@ =03°
! [/ !
{12mm
4 /
/ [ Bmm
8 | |
16 315 63 125 250 S0 1000 Hz

Graf 3: Chyba zptuisobena fazovou odchylkou 0.3° pro rizné velikosti distan¢nich vlozek [1]
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Graf 4: p-1 index na povrchu, obklopujiciho zdroj zvuku, definovaného ti‘emi zpiisoby: plna k¥ivka -
primérena plocha, ¢arkovana kiivka - neobvykla plocha, dlouh4 ¢arkovana kiivka - méfeni se silnym okolnim
ruSenim na nizkych kmitoc¢tech[1]

2.1.5 Ostatni zdroje chyb

Muze byt slozité ochranit meéfici sondu pfed proudénim vzduchu, naptiklad pfi
meéteni akustické intenzity v blizkosti klimatizacnich zatizeni. Z tohoto plyne, Ze p-p
méfici princip se nehodi pro méfeni v kazdé situaci. Praxe nam ukazuje, ze pti méfeni
ve vétru s rychlosti proudéni vétsi nez 10m/s dochazi k nezanedbatelné chybé meéteni.
DalS$im skuteCnym problém jsou turbulentni proudéni, ktera produkuji velmi nizké
frekvence. Tyto turbulence , kontaminuji“ méfeny signdl z mikrofonti, coz samoziejmé
neni zddouci. Tento problém nastava hlavné pii frekvencich nizSich nez 200Hz. Necha
se vyresit pfi pouziti delsi distan¢ni vlozky, ale mnohem U¢inngjsi je pouziti vétrné
clony. Chovani sondy s pouzitim vétrné clony zobrazuje Graf 5. Vétrna clona velmi
zvySsi chybu na nizkych frekvencich pfi méfeni ve velmi ,,pohyblivych® zvukovych
polich diky ztratdam v molitanu, jez popisuje modifikovana Eulerova pohybova rovnice.
Me¢li bychom se vyhybat méteni s vétrnou clonou velmi blizko zdroje zvuku.

Kone¢ny Cas prumérovani pouzity u kazdého méteni zpiisobuje ndhodnou chybu.
Tato chyba byva obvykle vétsi pfi méfeni akustické intenzity, nez pfi méfeni
akustického tlaku — ¢asto mnohem vétsi. Proto pro zachovani stejné ndhodné chyby jako
u meéfeni akustického tlaku je obvykle nutné pouzit delsi ¢as primérovani. Mnoho
aplikaci méfeni akustické intenzity sice obsahuje integrovani pfes méfenou plochu, ale
je to celkovy ¢as primérovani, ktery je rozhodujici.

Dal$im zdrojem chyb je samotny Sum z mikrofonti a obvodu pfedzesilovace. Avsak
moderni ’2* mikrofony maji vlastni Sum tak maly, Ze problémy mohou nastat pouze pfi
meéteni velmi malych urovni akustické intenzity. Diky Sumu nartista i ndhodna chyba
spojena s koneénym Casem primeérovani na nizkych frekvencich. Z toho plyne, ze diky
témto ndhodnym chybam je velmi $patnd nebo nemozné opakovatelnost méteni.[1]
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Graf 5: Méreno 60 cm od reproduktoru s ventilaitorem v mérici poloze produkujicim vitr o rychlosti 4m/s.
Horni grafy - S0mm vlozka, dolni grafy 12mm vlozka. Vlevo umisténé grafy - bez vétrné clony, vpravo
umisténé grafy - s vétrnou clonou. Nominalni hodnota akustického vykonu zdroje: 100db — plna kiivka, 90dB
— ¢arkovana kiivka, 80dB - te¢kovana kiivka, 70dB — dlouze ¢arkovana kiivka, 60dB — ¢erchovana kiivka|l]

2.1.6 Kalibrace p-p mériciho systému

Kalibrace p-p méficiho systému je vcelku jasna: dva tlakové mikrofony jsou
kalibrovany v pistonfonu s instalovanym nastavcem pro kalibraci mikrofonniho paru.
Zbytkova intenzita znacné ovliviiuje fazovou chybu, proto IEC normy pro meéfici
ptipravky akustické intenzity specifikuji minimalni hodnotu zbytkové intenzity
akceptovatelnou jak pro méfici sondu, tak pro méfici kartu. V zévislosti na vysledku
testu jsou klasifikovany bud’ jako tfida 1 nebo tfida 2. Test zahrnuje vystaveni dvou
mikrofoni méfici sondy stejnému akustickému tlaku v malém prostoru, kde na né
pusobi Sirokopasmovy zdroj Sumu. Podobné testujeme méfici kartu. Na vstupy méfici
karty pfivedeme totozny signal, abychom ovéfili jeji vlastnosti. Kmitoctova
charakteristika sondy pro akusticky tlak i intenzitu muze byt také testovana rovinnou
vlnou a smérova charakteristika sondy musi odpovidat idedlni kosinové vété v zadané
toleranci. [1]

V souladu se dvéma normami je pozadovan specidlni test ve frekvenénim rozsahu
do 400Hz. Intenzitni sonda je vystavena stojatému vinéni uvnitf trubky se specifickou
hodnotou stojatého vInéni (pro zafizeni tfidy 1 je tato hodnota 24dB). Kdyz je intenzitni
sonda tazena skrz toto interferencni pole, tak intenzita indikovand méficim systémem
musi byt v danych mezich.
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Graf 6 zobrazuje prubéhy akustického tlaku, akustické rychlosti a akustické
intenzity v zavislosti na poloze v jednorozmérném prostoru. Je patrné, Zze p-I index se
velmi 1isi podle polohy sondy v takovémto zvukovém poli.

Vliv fazové chyby tedy zéavisi na poloze, jak je zobrazeno v grafu 6. Graf 7
zobrazuje piiklad vysledku meéfeni s intenzitni sondou posunovanou v trubici se
stojatym vInénim. Test pomoci stojatého vinéni ¢asto odhali rizné dalsi chyby, nez je

pouze fazova chyba, naptiklad vliv nepfijateln¢ vysoké citlivosti vétraciho otvoru
mikrofont[1].

a) Level (1%
'

:; I;I _F Il .': \ |l ='_ i
i | Y f i
0 i t
— e wavelengh —
) Error (dB)
54
1] et 2 b P85 '. “-'\-r T * A
=3

Position x
Graf 6: a) Akusticky tlak - plna k¥ivka, akusticka rychlost - ¢arkovana krivka, akusticka intenzita -
¢erchovana kiivka; b) zobrazeni chyby mériciho systému s indexem zbytkové intenzity 14dB (pozitivni a
negativni zbytkova intenzita[1]
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Froquency  Space Micivpe Mo A 4IRS 1000561 Hile: FleSS
23 Hr I2mm 4165 Mac B 41651090599 Base: 12 Jun 31, AC-2
--------- - - Ll s )
1150
I
Hoo TT—— N ——
X = Sy f__ = i ‘xk“u, e
1s0[ \:/ --__';.\ e Laifield)
1000 || f
| f
f
L s e, | L min)
Ammb. pressure: [ 006 hPa
900
0 a0 1RO

(cmi

Graf 7: Odezva intenzitni sondy vystavené stojatému vinéni: akusticky tlak, akusticka rychlost, intenzita a
intenzita s korigovanou fazi[1]
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2.2 Metoda p-u

Meéteni akustické intenzity p-u metodou kombinuje dva zcela odlisné snimace.
Prvnim snimacem je tlakovy mikrofon a druhym snimacem je snimac akustické
rychlosti. Akustickd intenzita je jednoduse okamzitou hodnotou akustického tlaku a
akustické rychlosti.

I = (p(Ow, (), = 1/2Re(pusy) (2.2.0)

Vyjadreni pismen je zde v komplexn€ sdruzeném tvaru. Pro frekvenéni vyjadfeni
by tento vztah mél tvar:

L(w) = Spy (w) (2.2.1)

Pomoci obou vztahli bychom se méli dostat ke stejnému vysledku, kdyz je budeme
integrovat pies frekvencni pasmo, o které se zajimame.

P-u méfici sonda zaloZend na kombinaci tlakového mikrofonu a snimace zalozeném
na Sifeni ultrazvukového paprsku tokem akustické rychlosti byla vyrdbéna firmou
NorwegianElectronics, avSak zafizeni bylo velmi objemné, citlivé na proudéni vzduchu
a bylo velmi obtizné kalibrovatelné. Proto byla vyroba tohoto zafizeni v roce 1990
zastavena. V pozd¢jsi dobé se stal dostupnym mnohem pfijateln€jsi a zmenseny snimac
pro méfeni akustické rychlosti zvany ,Microflown®, a tak vznikla méfici sonda
zalozena na kombinaci microflownu a tlakového mikrofonu, jez je nyni komerénim
vyrobkem dostupnym pro vS§echny. Snima¢ akustické rychlosti Microflown se sklada ze
dvou blizko sebe umisténych dratkli zahratych na teplotu okolo 300°C. Jejich odpor je
zéavisly na teploté. Signal akustické rychlosti ptisobici v kolmém sméru méni okamzité
rozlozeni teploty, protoze jeden z dratkli bude proudicim vzduchem vice ochlazovan
nez druhy.  [1]

Frekvenéni charakteristika tohoto zafizeni je celkem rovnd az do zlomové
frekvence okolo 1kHz, coz je zplisobeno difuzi zavislou na vzdalenosti mezi dratky.
Druhd zlomova frekvence je okolo 10kHz, kterd je zplisobena mérnou tepelnou
kapacitou danych vodi¢h. Mezi frekvencemi 1-10kHz je utlum 6dB/okt. Snimac
akustické rychlosti je kombinovan s malym kondenzéatorovym mikrofonem v /2% métici
sondg¢, stejné jako u p-p méftici sondy. Snimac rychlosti je namontovan na malém silném
valecku a kondenzatorovy mikrofon je umistén uvnitt druhého dutého valecku. Toto
geometrické rozmisténi zvysuje citlivost rychlostniho snimace. Oproti sondé od firmy
NorwegianElectronics je sonda Microflown opravdu mald a mensi nez vétSina p-p
méfticich sond, coz umoziuje méfit velmi blizko vibrujicich ploch. Graf 8 zobrazuje
meéfeni akustického vykonu pomoci sondy Microflown a p-p méfici sondy od firmy
Briiel&Kjer. [1]
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Varianta p-u kombinuje tlakovy mikrofon se snimacem vibraci, rychlosti nebo
zrychleni dané plochy, napfiklad s akcelerometrem nebo laserovym vibrometrem.
Obvykle tato metoda ziska pouze normélovou ¢ast akustické intenzity blizko vibrujicich
ploch. Nevyhodou méfeni plosné intenzity je, Ze zvukova pole pobliz komplexnich
zdroji zvuku jsou Casto mnohem slozitéjsi, komplikovanéjsi, coz ¢ini nutnym méfit
v mnoha rtiznych bodech[41,42,43].

__THn:mnd power level (dB re | pW)
e

Fil

%

54 —— Bruel & Kjer, large surlsce

-y ——— Microflown, larpe surisce

34 e Birae] & K joet. small surface
Microllown, =mall surisce

Itr Iy 1o
Froquency (Hz)

Graf 8: Zméreny akusticky vykon pomoci sondy p-u a p-p [1]
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3 DOSTUPNE HARDWAROVE VYBAVENI
PRO MERENI AKUSTICKE INTENZITY

K méfeni akustické intenzity je v laboratofi k dispozici méfici vybaveni od firmy
G.R.A.S a National Instruments. Konkrétné tedy intenzitni sondaG.R.A.S. Type S0AL
K pfipojeni sondy je zapotiebi zesilovac, kterym bude napdjena intenzitni mikrofonni
dvojice. K dispozici je napdjeci modul G.R.A.S. Type 12AB, pomoci n€¢hoz bude
napajen mikrofonni par G.R.A.S40AlI a ziskavan z n¢j elektricky signal do méfici karty
National Instruments PXI 4461.

Ke kalibraci a zjisténi zbytkové intenzity je dostupny kalibrator intenzity G.R.A.S
Type 51AB. Déle ke zjisténi indexu zbytkové intenzity a ke kalibraci mikrofonniho
paru je k dispozici pistonfon G.R.A.S. Type 42AP. Pomoci tohoto zafizeni je mozné
zjistit chybu méfeni celého méficiho fetézce. Pistonfon po vlozeni mikrofonni dvojice
umi vygenerovat na mikrofonni dvojici pfesnou hladinu akustického tlaku 114dB
vztazené k prahu slysitelnosti (tlak 20puPa). Hladina 114 dB odpovida tedy akustickému
tlaku 10 Pa.

Pro méfeni akustické intenzity p-p metodou je stéZejnim parametrem fazova chyba.
V tabulce nize jsou uvedend dostupnd zatizeni s vypsanymi parametry, které jsou pro
nas dulezité. Ostatni parametry je mozné najit v katalogovych listech dodanych na
ptilozeném CD.

Tabulka 1: Srovnani fazovych chyb [°] méFicich karet [3,4]

o Gain[dB]
Meéfici 70 AC
karta 30 20 10 0 " | vazba
20
NI PXI 0.1 0.01 0.01
4461 0 0.04 5 5 0.7 0.08
NI PXI 0.1 0.01 0.01
4462 0 0.04 5 5 0.7 0.08
NI PXI <0.0
4497 - <021, - - <08
NI 9234 fin(kHz) * 0.045° + 0.04 max
50-250Hz — 0.017°  250Hz-2.5kHz — 0.017°*(£/250) 2.5-
B&K 3050 6.4kHz - 0.17°
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Tabulka 2: Parametry mé¥ici sondy [5]

v L o s Frekvencni
Zatizeni Fazova chyba [°] Citlivost rozsah [Hz]
G.R.AS 12AB - - 0-200k +0.2dB

Do 250Hz 0.05
2 P 1-12.5k £1dB
G.R.AS 40AK Nad 250Hz =| dngmV/ ! e k5 +2d§
/5000 o ST

3.1 Intenzitni sonda G.R.A.S. Type S0AI - B
Typické pouziti méfici sondy:

Intenzitni sonda slouZzi pfevazné k méfeni akustické intenzity, dale se pomoci ni
nechaji lokalizovat zdroje zvuku, métit akusticky vykon, mapovat zvukova pole. Sonda
spliiuje standard IEC 61043 pro méteni akustické intenzity.

¢ <+— Swivel head

<«—— Preamplifier
inputs

<+— Telescopic
arm

<«+— Remote
control/
Voltage
supply

Qutput
connection

Obrazek 1: Intenzitni sonda G.R.A.S typ S0AI - B [5]

Intenzitni sonda zahrnuje par kondenzatorovych '2* mikrofonti typ 40Al, distan¢ni

vlozky, par V4* predzesilovact typ 26 AA a rukojet’ s dalkovym ovladdanim.
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3.2 Mikrofonni par G.R.A.S. pro méreni akustické intenzity
typ 40AK

Obrazek 2: Mikrofonni par typ 40AK [5]

Pii méfeni akustické intenzity p-p metodou se jako snimace akustického tlaku
pouzivaji presné kondenzatorové mikrofony. Nejdilezitéj$im parametrem pii meéteni
touto metodou je fazova presnost, kterd by u téchto mikrofoni méla byt pii frekvencich
do 250Hz mensi nez 0.05° a nad 250Hz by faze méla byt mensi nez /5000, kde f je

frekvence zadana v jednotkach Hz.

Obrazek 3:Parametry mikrofonniho paru typ 40AK [5]

Open-cirenit sensitivity:
25mV/Pax1.5dB
Polarization voltage:
200V
Free-field frequency response (as a pair in a probe):
According 1o [EC 61043 1993 Class 1| and
IEC 60651 Type | from 20Hz to 10kHz

iHz- 16kHz =2.0dB
iHz-125kHz +=1.0dB
Resonant frequency:;
12kHz
Lower-limiting frequency, —3dB:
0.2Hz
Polarized cartridge capacitance atr 250Hz:
23pF

Inherent cartridge noise:
<20dBA re. 20uPa
Upper limit of dynamie range:
160dB re. 20uPa
{=3% THD at 100Hz)
Temperature coefficient at 250Hz:
From —10°C to +30°C
Ambient pressure coefficient ar 250Hz:
—0.0007 dB IiPa

—0.002dB/°C

Humidity coefficient:
=(.1dB/100% RH
Influence of axial vibrations, 1 m/s*:
62dBre. 20 Pa
Influence of magnetic fields:
34dB re. 20 Pa at 50Hz 80A'm

Intensity-probe configuration specifications
Sound Intensity Microphone Pair Type 40AT fulfils
the phase requirements of a Class 1 Sound Intensiry
Probe m accordance with IEC Intemahonal Stand-
ard 61043,

Difference in phase response:

From 50Hz to 250Hz =0.05°
From 250Hz w0 6.3kHz . = 30000
Difference in amplitude response:
(normalized at 250 Hz)
From 20Hz to 1kHz . <(.2dB
From 20Hz to 5SkHz . <0.4dB
Difference in sensitivity at 250 Hz:
= 1dB
Difference in polarized capacity:
<0,6pF
Dimensions;
Length: 16.6 nun
Dhameter: 13.2mum

Preamplifier mounting thread:
11.7 nun - 60UNS
Weight:
bg

Accessories included with Tyvpe 40AK:
Solid spacers for microphone separation:
12nm. 25 nun, 50mm and 100 nun
Adapters, Ye-inch to *s-meh:
Straight
Right angled (2) ... ..

RADOO3
RADOOL
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3.3 Napajeci modul G.R.A.S. typ 12AB pro mikrofonni sondu

G.RAS.

Intensity
Power Modul
Type 12AB

Obrizek 4: Napajeci modul typ 12AB [5]

Napdjeci modul typ 12AB slouzi k napéjeni métici sondy typ SOAIL Napdjeci modul 1ze
pouzivat jako mobilni, kdy je napdjeni zajisténo bateriemi, nebo jako staticky, kdy jej
lze napdjet ze sit¢ pomoci dodavaného napéjeciho zdroje. Tento typ ma téz RS232
rozhrani, za pomoci kterého se necha ptimo ptipojit k PC a pomoci vhodného software
1ze pouzivat dalkové ovladani sondy SOAL

Vstup je tfeSen pomoci 12-pinového konektoru LEMO, ktery je umistén na
pfednim panelu. Vystup znapdjeciho zdroje tvoifi standardni BNC konektory, na
kterych je naméteny signal z mikrofonni dvojice (output A — prvni mikrofon, output B —

druhy mikrofon).
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Obrazek 5: Parametry napdjeciho modulu [5]

Input/Output sockets:

Outputs;

RS232:
9-pin female D-sub cormmector

Output-voltages:

Preamplifier supply: ............ 28Vor 120V
Polarization voltage: ............ 0Vor200V
Frequency response:
OEE-JEOREF ..o comwnaamy e =0.2dB
Output impedance:
00

Power supply:
10 x LR6 (AA) standard alkaline cells. or

DC line adapter supply:  ........ 12V - 18V
Power consumption:

With a G.R.A.S preamplifier using:~

EEBORNE arscsnns: ey o s i e e Wiy 210mA

RO a0 Skl i A o dra R RS SIE 180mA

Fuse:
S00mA (Slow)
Battery life (valid for 23°C and alkaline cells) for:-
IR RONEIN i s e e ey =9 hours
BV ok e s = 11 hours

Operating temperature range:
=10 °C to +50 °C
Dimensions:
(¥, ofa standard 19-inch rack)

BRI <5 cooreersanes oo 1326 nun (5%in)

AR s eets i ingida 34 6mm (1.3in)

BRI < cmsneeeranss e 196.0nun (7.7 in)
Weight:

T70gm (1.691bs)
Accessories available:

19-inch Rack-mounting System: . AKO0040

G.R.AS,

Sound \ntensity

Calibrator

Type 51AB

Searial No. 5048

Obriazek 6:Kalibrator akustické intenzity typ 51AB s vlozenym mikrofonnim parem [5]

Kalibrator akustické intenzity typ 51AB slouzi ke kalibrovani faze a vystupni Grovné

mikrofonniho paru. Dale se vyuZziva pro zjisténi zbytkové intenzity, kalibraci akustické

intenzity a akustické rychlosti dle normy IEC 1043. Ke kalibratoru ptipojujeme signal
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z tonového generatoru pomoci standardniho konektoru BNC. AvSak maximalni vstupni

signal nesmi pfekrocit 1V RMS.

Kalibrator po pfivedeni signalu vytvoii na membrany mikrofond stejny

akusticky tlak s velmi malou fazovou odchylkou. Tato kalibrace se dle standardu IEC

1043 provadi s 25mm distanéni vlozkou, kdy s touto mikrofonni vzdalenosti by fazova

chyba na frekvenci 100Hz méla byt mensi nez 0.006°.

Pro kalibraci akustické intenzity se do kalibratoru vlozi ptipravek pro posunuti

faze, ktery nam zajisti rozdilny tlak na membrany mikrofont a tedy nenulovou

intenzitu.

Obrazek 7: Parametry kalibratoru typ S1AB [5]

Standards:
IEC standard 1043 Electroacoustics - Instruments
for the measurements of sound intensity - Measure-
ment with pairs of pressure sensing microphones
Input connector:
BNC socket

Maximum input signal:

1V RMS
Frequency range:
50Hz-6.3kHz
Pressure-intensity index:
>27dB

(for 25 mm nominal microphone spacing)

Sound-pressure-level difference between channels:

<0.1dB
Operating temperature range:
+5°C to +40°C
Dimensions:
Height: e e 42 2mm
WHEl G el e e 30,3 mm
Depth: 60.0mm
Weight:

515 gm (1.31bs)
Accessories included:
Two e-meh nuerophone adapters
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3.5 Pistonfon G.R.A.S. typ 42AP

Obrazek 8: Pistonfon typ 42AP [44]

Pistonfon typ 42AP je baterii napdjeny precizni zdroj akustického tlaku pro kalibraci
méticich mikrofonl, méfich akustického tlaku a jiného méticitho vybaveni. Pistonfon
ma v sobé zabudovany velmi pfesny barometr a teplomér, ktery zobrazuje namétené
udaje bud’ ptfimo na displej, ¢i pomoci rozhrani RS232 na PC.

S pouzitim ptipravku pro vlozeni mikrofonniho paru se na mikrofony vytvori
akusticky tlak 114dB vztazenych k prahu slySitelnosti (tlaku 20puPa) na frekvenci 250Hz
nebo 251.2Hz.

Pomoci pistonfonu je uzivatel schopen zjistit zbytkovy P-I index méfici

soustavy, pfipadné ptfesné kalibrovat na méteny akusticky tlak. [5]
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Obrazek 9: Parametry pistonfonu typ 42AP [44]

Sound pressure level:
Ty 1T 1 | R 1144B re. 20uPa
Individually calibrated under the
following reference conditions:-

AmbIent pressure: ... .uu . ouiiar e 101.3kPa
Ambient temperature: ... ... Z0°e
Ambient humidiry: vz e TSR R

Calibration accuracy:

Absolute: ... ... .=0.09dB at reference conditions
Accuarcy when corrected for mmbient pressure with:
=0.1dB
Frequencies:
BEIEE . v atera 830 4 pnhea B . 20.1%
251.2Hz — | L
Distortion:
<1.5%

Barometer:
.. 750hPato 1100 hPa
with reduced
accuracy (=4hPa): . . ..
Calibration accuracy:

.. 300hPa to 1100hPa

AEETRINEEE .« o e it sioecs =1hPa (0°C to +55°C)

Long-term stability: ... .. .. —1hPa (12 months)
Thermometer:

BRTRE 0 15080 0w statwss So0s e std —10°C to +55°C

12 13 ) e e U P B R R 4t - L o

Nominal effective coupler volume:
13540 mm*  (including effective load volume of
microphone type 40AG or type 40EN)
Temperature range:

Batteries permittmg:, ., .. ..., .. =10°C to +55°C

Batteries:
Four standard LR6-AA alkaline cells

External power:

o L R SR M e S R e iV DE

RIS 1y 1 i ] A, A SN 90 mA
Dimensions:

i S s e 184mm (7.24 m)

Width:. ..o 35 mum (138 m)

2

5 11141 | R MNP S e 5. & 1. [) § 5 1
Weight (with battertes): . ............4372(11b)

Accessories included:

1" microphone coupler: . .............. RA0023
Adapter for 2" microphones™ ... ... ..., RA004S
Adapter for *4" microphones: . . ... .. ..., RA0049
Adapter for <" microphones: . . ... .. .. .. RA0069

Four LR6-AA alkaline cells: ............EL00O1

Accessories available:
Adapter for Outdoor Microphone System ':-

T AIARE . o, et e e dos s RA0009

iy o G 3 [ R —— .. RAOD41
Adapter for Environmental Microphone ':-

Type4lAL:..... SR ... RAOO1D
Two-port calibration coupler:. . ... .. ..., RA0024
QOctopus coupler (42" mics.):. .. ... ...... RAOO72
94 dB Pistonphone coupler: .. ... ... .... RADO9D

For pistonphone fitted with the 1" microphone coupler
P P | i’

RAD02Z3
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4 POSTUP PRI MERENI AKUSTICKE
INTENZITY

4.1 Teoreticky vypocet zbytkové intenzity mérici sondy

Nejprve si musime spocitat, jakou mé na§ méfici systém zbytkovou intenzitu,
abychom byli schopni fici, zda bude méfeni pouzitelné a bude mit jistou vypovidajici
hodnotu. Zbytkovou intenzitu vypoc¢itdme nasledujicim zptisobem:

2 8,7266 x 10~ 102
_®Pre Po _ * = 384+ 10 3Wm2

]0 = * = — * =
kAr pc 4,62 %12 %1073 1,2047 * 340

L= 1010g 00l _ 101601 2384 1070 e o
1= Oglref = og 10-12 = 95,
2
ps/pc 100/1,2047 * 340
Opi 0 og( 0ol ) 0 og( |—=3.84 % 10-7] 8,03

Zbytkova intenzita méfici sondy je—3,84 * 10"3Wm™2, cozodpovida hlading zbytkové
intenzity 95,84dB. Index zbytkové intenzity &, je pak 18,03dB. Toto by mél byt

nejhorsi mozny ptipad z udajii danych vyrobcem.

4.2 Experimentalni zjiSténi zbytkové intenzity (indexu 5,,)

4.2.1 ZjiSténi o, mérici karty

Zjisténi zbytkového indexu méfici karty se nechd téz zjistit vypoctem, jak je
uvedeno v kapitole 4.1. Pro experimentalni zjisténi zbytkového indexu je zapotiebi
funkéni generdtor, dva koaxidlni kabely na propojeni pfistrojii a ,,T* pro rozdvojeni
signdlu na vstupy méfici karty. Pro méfeni akustické intenzity jsme vybrali
z katalogovych dat kartu NI PXI 4461, kterd ma ze vSech dostupnych karet nejlepsi
parametry. Na generatoru nastavime generovani sinu o frekvenci 250Hz a amplitudé
250mV. Toto nastaveni by mélo odpovidat tlaku 10Pa, pfti citlivosti mikrofonu
25mV/Pa.
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Pro zjiSténi S,1 pouzijeme vytvofenou LabVIEW aplikaci Kalibrace, kde uzivatel
v zdlozce SETUP vybere nainstalovanou méfici kartu, vybere pozadované vstupni
kanaly, nastaviméfici rozsah, vzorkovaci kmitocet, pocet vzorkl a nastaveni pfipojeni
vstupniho termindlu. Kdyz je toto nastaveni hotové, potvrdi se tlacitkem OK a prejde se
do zalozky Pistonfon. Zde se vynecha zalozka Citlivost a pfejde se do zalozky
Zbytkovy index p-I. Citlivost se ponechd na defaultni hodnot¢ a stiskem tla¢itka Pouzij
ruéné zadanou citlivost MIC. Tento krok je tu ztoho dlivodu, Ze pokud se provadi
kalibrace celé sondy, tak se automaticky pouzije zjisténa citlivost mikrofonid ze zalozky
Citlivost. Dale se nastavi doba meéfeni a stiskne se tlacitko START. Progress bar
uzivateli zobrazuje pribéh méteni. Po dokonceni méfeni se v indikatoru Index p-I
zobrazi zjiStény p-I index. Norma uvadi, Ze 6, méfici karty musi byt minimalné 29dB
pro frekvence vySsi nez 300Hz, coz vybrana karta NI PXI 4461spliiuje (8,= 42dB).
V Graf 9 uvadim srovnani zbytkového indexu dostupnych méticich karet.

Kalibrace sondy pro méreni akustické intenzity

SETUP |

D&Qmx Physical Channel

% |

DA&Qmx Physicat Channel Calibrator

% i

Méficirozsah [V] Fs[Hzl ~ Polet vzorku
=N Il Z[s1200 | ST

Kenfigurace vstupu méf, karty
o)l default

Generator

ok |

Obrazek 10: Aplikace pro kalibraci - SETUP
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Méreni pl indexu méricich karet

[dB] 70
65

60 |

55 /’,ﬂ“ 4

50 et —
45 ’ 2
40 A’
35 PRz

——9234 Ch 0-1

> 7 9234 Ch 1-2

25 +— A 9234 Ch 2-3
20 +— -
15 / ——9234Ch 0-3

10 =

0 4497
10 100 1000 10000
f [Hz]

Graf 9: Porovavnid,; méFicich karet NI

4.2.2 Zjisténi citlivosti mikrofoni

Tento krok kalibrace by se dal pfeskocit, avSak pokud chce uzivatel znat opravdu
pfesnou hodnotu citlivosti pouzitych mikrofond, je lepsi si citlivost experimentalné
zjistit. Vyrobce u mnou pouzitych mikrofond udava citlivost 25mV/Pa, avSak z méteni
jsme zjistili, ze tato hodnota u mikrofonu A odpovidd hodnoté¢ 23,3mV/Pa a u
mikrofonu B hodnoté 23,6mV/Pa. Citlivost mikrofonti zjistim tak, Ze zapojim méfici
sondu dle navodu vyrobce, poté pfipojim vystupni kandly sondy do vstupii vybrané
karty ( NI PXI 4461) a spustim vytvotenou aplikaci pro kalibraci sondy.

Prvnim krokem po spusténi aplikace je SETUP, kde uzivatel vybere pozadovanou
metici kartu a jeji vstupni kandly, nastavi vzorkovaci kmitocet a pocet vzorkd,
nakonfiguruje vstupni terminal, vstupni kandl pro meéfeni napéti na kalibratoru a
vystupni kanal generatoru. Konfiguraci se potvrdi tla¢itkem OK. Poté je mozné piejit do
zalozky Pistonfon a vybrat zalozku Citlivost.
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Kalibrace sondy pro méreni akustické intenzity

SETUP | Pistonfon |FuIIRange |

Citlivost | Zoytkovy index p-1 |

Tlak z kalibratoru [dB] Doba méfeni [s] Pramérné citlivosti CH A/B [mV/Pa]
= (= r Pribéh méfeni
£[ua Bl 7 Tl 0 I

w START

Obrazek 11: Aplikace pro kalibraci - zjiSt'ovani citlivosti

Ke zmeéfteni citlivosti je zapotiebi pistonfonu, na ktery se pfipevni nastavec pro
jeden 5% mikrofon a vlozi se do n&j mikrofon pfipojeny ke kandlu A. Je nutné dbat na
to, aby byl mikrofon tadné¢ do nastavce domacknut, jinak by méfeni neodpovidalo
skutecnosti. Po fddném umisténi mikrofonu Ize zapnout pistonfon a do programu vlozit
udaje pozadované pro zjisténi citlivosti. Témi jsou Tlak z kalibratoru, ktery nadm
pistonfon generuje, a ddle doba méteni. Dobu si uzivatel zvoli dostate¢n¢ dlouhou pro
odeznéni vSech prechodovych d&ju. Idedlni doba méteni je cca 60-120s. Po nastaveni
vSech parametri se stiskne tlacitko START, které zahaji méfeni. Graficky indikéator
zobrazuje pribéh meétfeni. Po dokonceni métfeni se zjisténad citlivost mikrofonu
ptipojeného ke kanadlu A zobrazi v indikatoru Primérné citlivosti v prvnim poli. Poté se
vlozi do pistonfonu mikrofon pfipojeny ke kanalu B a stiskne se tlacitko Vybér kanalu
A/B. Tlacitko zlistane stisknuté, coz znaci, ze se méfi druhy kanal. Po dokon¢eni méteni
se zobrazi citlivosti v indikatoru Pramérné citlivosti CH A/B. Aplikace se
nechaspusténd, aby se data uchovala do dal$ich kroki kalibrace.

4.2.3 ZjiSténi o,; mérici soustavy pomoci pistonfonu

V tomto kroku kalibrace se pouZije na pistonfon néastavec pro vlozeni dvou
mikrofont. Po jejich vlozeni a fadném upevnéni do nastavce lze pfistoupit ke zjiSténi 5y
mefici soustavy. V aplikaci se zistane v zalozce Pistonfon, ale pfepne se do dalsiho
kroku a to zédlozky Zbytkovy index p-l. Zde uzivatel nastavi potfebné parametry,
kterymi jsou teplota a doba méteni. Teplota se odecte z udaje udavaného pistonfonem a
doba meéfeni se nastavi na 120s, aby bylo zajisténo odeznéni vSech pifechodovych dé&jt.
Citlivosti mikrofonli uzivatel nevyplituje, v paméti je uloZena zjisténa citlivost, kterou
zobrazuje indikator Aktudlni citlivost. Pokud by vSak uzivatel mél mikrofony se
znamou citlivosti, 1ze pfeskocit krok zjistovani citlivosti a zadat si citlivosti ruéné. Pro
tento ucel jsou v tomto okné dva ,,kontroly, do kterych uzivatel mize zapsat citlivosti.
Poté se stiskne tlacitko OK a tyto hodnoty se pienesou do Aktudlni citlivosti, se kterou
program dale pocita.
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Po zadani vSech parametrii se stiskne tlac¢itko START a pocka se na vysledek
meéfeni, ktery se po uplynuti doby méfeni zobrazi v indikdtoru Index p-I. Méfici
soustava by podle normy meéla tento index mit 18dB.Mnou pouzivand soustava ma
index 8,1 = 22,16dB. Aplikace se ponecha zapnuta, aby byla uchovéana zjiSténa data.

Kalibrace sondy pro mereni akustickeé intenzity

SETUP  Fistonfon |m|m.m9.|
Citlvost  Zbytkovy index p-1 I

Citlivost MIC A [mV/Pa] Daoba méfeni [s] Aktualni citlivost
—r— rrTm—e—n = gy Pribeh i
5| S| OO o Lo
Citlivost MIC B [mV/Pa]  Teplota ' Indexp-1[dB]
== || ST |
T i WA ’ ’
_Pmﬁ,nmﬁtﬂurmcm i soani |
OK i

Obrazek 12: Aplikace pro kalibraci - zji§téni OpI pomoci pistonfonu

4.2.4 Zjisténi 8,; pomoci kalibratoru G.R.A.S. SIAB

Dal$im krokem kalibrace je zjisténi o, v celém frekven¢nim rozsahu mikrofont.
Pro tento ucel slouzi kalibrator G.R.A.S. 51AB, ktery se budi sinusovym signdlem
z funkéniho generatoru, tedy z karty NI PXI 5412. Napéti na kalibratoru nikdy nesmi
ptekrocit 1V RMS, jinak dojde k jeho zniceni.

Mikrofony vlozime do piipojeného kalibratoru a ujistime se, zda jsou fadné
zasunuté. Poté se ve spusténé aplikaci pro kalibraci pfepne ze zalozky Pistonfon na Full
Range a dale se zvoli zalozka Zbytkovy index p-1. Zde si uzivatel nastavi dobu méteni
na daném kmitocCtu, horni a dolni mez, pro kterou chce zbytkovy indexd,; zjiStovat.
Dale si uzivatel mtize zvolit tlacitkem Lin/Log typ méfeni. Vychozi hodnota tlacitka je
linedrni méteni, tedy uzivatel musi zvolit krok frekvence. Pokud uzivatel zvolim
tlacitkem Lin/Log logaritmické méfeni, tak méfeni bude probihat s 1/3oct. krokem
v zadanych mezich. Déle nastavime teplotu okoli a amplitudu na generatoru. Pokud je
vSe nastavené, stiskne se tlacitko START a pockéd se na dokonceni méfeni. Pribéh
méteni se postupné zobrazuje v grafech SPL a SIL a grafu p-1.

Po ukonceni méfeni je mozné si naméfend data ulozit do textového souboru stiskem
tlacitka Save, kdy bude uzivatel vyzvan ke zvoleni mista, kam se ma soubor ulozit, a k
zapsani jeho nazvu.

V Graf 10 jsou zobrazena namétena data z full range kalibrace.
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Kalibrace sondy pro méreni akustické intenzity

SETUP | Pistonfon  Full Range |

Zbytkowy index p-1 | Akustick intenzita |
Doba méfeni [s| SPLa SIL
T l10

Dolni mez {f [Hz])
il

Horni mez f [ H2 )

Level [dB]

* [tooa0 |
Fok eckece | HEt ]

= [20

Lin/Log

-

e i
Teplata (]

=125
‘quﬂf‘ RMS)
> 060

L

START

Frequency [Hz]

Pioto 10N |

9:5437
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Méreni 8, soustavy s mefici kartou NI PXI

4461
[dB] 150 ;A_i_;_
100 \
%0 N ——sPLA[dB]
60 —— SPLB[dB]
40 SIL [dB]
20 —— — p-1[dB]
0
50 500 5000
f [Hz]

Graf 10: Méfeni opl soustavy s méFici kartou NI PXI 4461
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4.2.5 Zjisténi akustické intenzity

Zjisténi akustické intenzity se provadi pomoci kalibratoru G.R.A.S. typ 51AB, do
kterého se pfiSroubuje vlozka, kterd ndm zaruci fdzovou odchylku mikrofont, tedy je
mozné méfit akustickou intenzitu. V aplikaci pro kalibraci uZzivatelzvoli zalozky Full
Range a Akustickd intenzita, kde po nastaveni parametrti jako v kroku meéteni Full
range zbytkového indexu p-I zméfime akustickou intenzitu. Zvoli se vhodnd dobu
méteni, aby se vzdy ustalily ptfechodové déje. Déle si uzivatel zvoli frekvenéni rozsah
meéteni a logaritmické, ¢i linedrni méteni.Do kontrolu Teplota se napiSe okolni teplota a
do kontrolu Uge, se nastavi amplituda generatoru. Po umisténi mikrofont do kalibratoru
a provedeni veskerych nastaveni je mozné stiskem tlac¢itka START spustit méteni.
Naméifené vysledky se prubézné uzivateli zobrazuji v grafu. Naméfené vysledky lze
ulozit do souboru jako v ptfedchozim kroku pro dal$i zpracovani.

Ptiklad namétenych vysledki pti kalibraci je uveden v Graf 11.

Kalibrace sondy pro méreni akustické intenzity

SETUP | Pistonfon  Full Range |

Zhytkovy indexp-1  Akusticka intenzita |

Daba méfeni [5 sPLasL2 rato P |
= 1o ‘

-(_)olni mez(ﬂt:ril 1]

f&in

i-fomimeztﬂ_;hi]

[ - 10000

ir(mk frekovence [ Hz |

s

|20

Lin/Leg
=

i
100
Flequenq_,' [Hz]

Teplota O
EE
T

- 0600
m;mm
[ 1]

START

95607 -
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Méreni SIL soustavy s mérici kartou NI PXI
4461 a instalovanou intenzitni vilozkou

[dB] 130
120 /\ I ———
L — ‘-"\
110

100 \

%0 ———SPL A [dB]

——SPL B [dB]
80 -

SIL [dB]
70
60
50 500 5000
f [Hz]

Graf 11: Méieni SIL soustavy s mérici kartou NI PXI 4461 a instalovanou intenzitni vloZkou
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4.3 Opakovatelnost méreni

Protoze se pii méfeni at’ s pistonfonem ¢i kalibratorem G.R.A.S. 51AB ukazalo, ze
pfi nepatrné jiném natoCeni mikrofond pii vsouvani do kalibracnich ptipravki dochéazi
k mirné odchylce od dvou po sobé méfenych hodnot, zjisStoval jsem téz primérnou
odchylku v deseti po sobé jdoucich méfenich. Naméfend data jsou zaznamenana
v Tabulka 4,Tabulka 3, Tabulka 5. V tabulce ¢. 5 jsou zaznamenany hodnoty &, pro
riizné SPL. d,; by se v idedlnim piipadé nemélo s ménicim se akustickym tlakem ménit.
Mg¢feni probihalo na frekvenci 250Hz, aby bylo mozné srovnat pistonfon s kalibratorem
G.R.A.S. 51AB. Méfeni probihalo za téchto podminek:

SPL pistonfon: 113,73dB

t=25°C

p =983hPa

1 minuta na odeznéni ptfechodnych d&ja

Opakované méreni jednotlivych mikrofont

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SPLA[dB] | 113,74 | 113,74 |113,73| 113,71 | 113,70 | 113,70 | 113,70 | 113,70 | 113,70 | 113,72

SPLB[dB] | 113,71 | 113,70 | 113,71 113,71 | 113,71 | 113,71 | 113,71 | 113,71 | 113,71 | 113,71

Tabulka 3: Opakovatelnost méreni s jednim mikrofonem v pistonfonu.

Opakované méreni mikrofonniho paru

Poloha mikrofonu kandl A: 1. vzadu, pfipadné u plastu; 2. vpfedu, u Zeleza

Pistonfon

250Hz 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

SPL A [dB] |120,830| 120,810 120,790 | 120,820 120,790 120,800|120,790|120,810|120,770|120,760

SPLB [dB] |120,810| 120,820 120,770|120,810|120,770|120,810|120,770| 120,810 120,760| 120,760

Opl[dB] 18,39 17,86 18,39 19,12 19,50 | 17,88 | 20,75 18,77 19,14 | 19,22

Kalibrator
250Hz; 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
395,75mV

SPL A [dB] |120,031|120,076 | 120,085 | 120,068 | 120,076 |120,051|120,085|120,077|120,067|120,073

SPLB [dB] |120,024 | 120,055 |120,079|120,041|120,052 |120,042 | 120,086 | 120,065 | 120,069 | 120,061

Tabulka 4: ZjiSt'ovani opakovatelnosti méreni
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Opakované méreni v kalibratoru
SPL mic A [dB] 88 93,9 99,9 106 112
Cislo méteni: | dpl [dB] | Spl [dB] | dpl [dB] | Spl [dB] | Spl [dB]
1 30 29 29,3 32,3 31,6
2 31,4 29 30,8 31,6 31,7
3 29,4 28,7 34 29,5 29,3
4 30,7 27 34,2 34,5 27,9
5 31 28,5 29,1 37,5 32

Tabulka 5: Opakované méfeni OplI v kalibratoru

Vypocet primérné naméiené hodnoty SPL A v poloze mikrofonu 1 pro pistonfon:

Yl X _ 603,97
n 5

X = = 120,8dB

Vypocet primérné naméiené hodnoty SPL A v poloze mikrofonu 2 pro pistonfon:

Yhix 604,00

= = 120,8dB
n 5

X =
Vypocet primérné naméiené hodnoty SPL B v poloze mikrofonu 1 pro pistonfon:

Yhix, 603,88

= = 120,8dB
n 5

X =
Vypocet primérné naméiené hodnoty SPL B v poloze mikrofonu 2 pro pistonfon:

Y, x 604,01
n 5

X = = 120,8dB

Vypocet prumérmé naméiené hodnoty SPL A pro kalibrator G.R.A.S. 51AB
v poloze mikrofonu 1:

Y X _ 600,353
n 5

X = = 120,1dB

Vypocet prumérmé naméiené hodnoty SPL A pro kalibrator G.R.A.S. 51AB
v poloze mikrofonu 2:
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n 600,345
f=Z‘;llxl= —— = 120,145

Vypocet prumérné naméiené hodnoty SPL B pro kalibraitor G.R.A.S. 51AB
v poloze mikrofonu 1:

" x. 600,310
9?=Z‘;11 L c— =120,1dB

Vypocet prumérné naméfené hodnoty SPL B pro kalibrator G.R.A.S. 51AB
v poloze mikrofonu 2:

"y 600,264
9?=Z‘;11 L —— =120,1dB

5 MERENI AKUSTICKEHO VYKONU
REPRODUKTORU V OTEVRENE A
UZAVRENE OZVUCNICI

Jako ovéfeni funkEnosti vyvinutého algoritmu pro zpracovani akustické intenzity
slouzil experiment s reproduktorem umisténym v uzaviené a oteviené ozvucnici.
Teoreticky ptfedpoklad je, ze akusticky vykon na nizSich kmitoctech bude
s reproduktorem umisténym v ozvucnici vyssi, protoze nebude dochazet k akustickému
zkratu, ke kterému dochézi s reproduktorem umisténym v oteviené ozvucnici.

K vypoctu akustického vykonu se pouzije vztah 5.1. I je zmeétfena akusticka
intenzita ve vzdalenosti cca Scm od méteného objektu a S je plocha méteného bodu.

Meteni akustického vykonu probihalo tak, ze jsem si urcil, v jaké vzdalenosti od
meéteného objektu budu meéfit akustickou intenzitu, poté jsem si objekt virtualné obalil
siti bodl, ve kterych bude probihat meéfeni. Jelikoz jsem experiment provadél na
reproboxu, tak jsem si urcil dva body z ¢ela reproboxu, dva na zadni strané, po bocich
téz dva body a jeden bod z vrchni strany boxu a jeden ze spodni strany boxu. To dava
dohromady celkem 10 méficich bodii. Ze znamych rozméri reproboxu, které jsou
(21x13x9cm) jsem si vypocetl virtualni sit, kterou tvofil kvadr s rozméry
(26x18x14cm). Z téchto rozmért jsem urcil primérnou velikost méfeného bodu, ktera
byla 0,0217m?.
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S=2%*ac+ 2x*ab x*2bc (5.0)
S=2%26%14+2%26%18+ 2% 18 % 14 = 2168cm? = 0,0217m?
Pocoustic =1*S (5.1)
Mg¢éfteni jsem provadél v bezodrazové komote, kde byl méfeny objekt umistén na
stativu kvili lepSimu pfistupu pii méfeni intenzitni sondou. K métfeni jsem pouzil

aplikaci vyvinutou v prostiedi LabVIEW urcenou k méteni akustické intenzity.

Méreni akustické intenzity

SETUP ]
Citlia MIC &
) VA et CROHMAITYR Clvo MBI
1% Pl SIots, aid:d = i comt = i _i_zaa_mi_.!J | -iBs
Méfici rozsah  Fs : Potet vzorka Velikost dist, viozky TeplotaFd
=1 J * 51200 |J = [s1200 J : ;'1'2_'iJ 2 PO
Bhsbor et roape e b
E—j Pzeudodifferentia
]
QK !
10:08:43 [
=l

Obrazek 15: Aplikace pro méfeni SIL - SETUP

Z kalibrace jsem si do méfici aplikace prepsal hodnoty citlivosti mikrofond,
nastavil jsem vstupni kandly meéfici karty, jejich meéfici rozsah napéti, vzorkovaci
frekvenci a pocet vzorkil, dale port pro komunikaci RS232, velikost pouzité distan¢ni
vlozky, teplotu a potvrdil jsem nastaveni. RS 232 komunikaci pouzivd sonda pro
pfenosdat s PC. Zapojeni pini konektoru RS232 je detailnéji popsano v dokumentaci
intenzitni sondy.Na meéfici sond¢ jsou dvé funkeni tlacitka a dvé signalizaéni LED
diody, které jsou ovladané pravé pomoci sbérnice RS232. V méfici aplikaci se ze
zéalozky SETUP po stisku tlac¢itka OK piejde do zalozky Sbér dat, kde si uzivatel zvoli
pocet méfeni, v mém piipad¢ se jednalo o 10 méteni a jako dobu méteni jsem zvolil
dobu 5s, aby odeznély pfechodné déje. Méteni Ize ovladat dvéma zptlisoby, bud’ pomoci
PC v aplikaci tlac¢itky Start a Next nebo piimo tlacitky na méfici sondé. Modré tlacitko
sondy slouzi pro spusténi méfeni a Sedivé pro piechod do dalsiho kroku. V zalozce Sbér
dat jsou umisténé dva grafické indikatory, které zobrazuji velikost napéti na
mikrofonech. To je dobré pro kontrolu, zda je zvoleny méfici rozsah dostate¢ny. Pokud
by indikatory byly trvale na rovni blizké maximu, je dobré, aby uzivatel zvolil vyssi
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métici rozsah karty. Dale jsou v zaloZzce Sbér dat tfi LED indikatory, kdy prvni indikuje
pravé probihajici méfeni, druhy dokonceni stavajiciho kroku méfeni a tfeti uplny konec
méteni a prechod do zalozky Zpracovani.

Po nastaveni aplikacelze pfistoupit k vlastnimu meéfeni. Reproduktor jsem budil
bilym Sumem z generatoru a pomoci zesilovace Yamaha P2500 nastavil pozadovanou
uroveni hlasitosti. Tu jsem volil takovou, aby meétfeni nebylo ovliviiovano okolim,
protoze pii méfeni musely zlstat dvetfe bezodrazové komory oteviené.

Poté jsem umistil méfici sondu kolmo k prvnimu bodu méieni, tedy v ose proti
reproduktoru ve vzdalenosti cca Scm. Stiskl jsem modré tlacitko, kterym se spustilo
métfeni. LED dioda A za¢ne pirerusované blikat Cervené/zelené, coz znaci, Ze pravé
probihd méfeni. Po spusténi meéfeni zhasne LED dioda B. Pokud méfeni prob&hne
v potadku, rozsviti se zelen¢ LED dioda A. Pokud by nastala chyba pfi méfeni, tedy
zvoleny rozsah méfici karty by byl pfili§ maly a méfené napéti by bylo vyssi, nez je
zvoleny rozsah, tak se rozsviti ¢ervené LED dioda A. Pokud by nastal tento stav, musi
aplikaci uzivatel zastavit tla¢itkem STOP a provést znovu nastaveni méficiho rozsahu a
zvolit vyssi rozsah méfici karty. Pfi mém experimentu probéhlo vse v poradku a mohl
jsem pokracovat stiskem Sedého tlacitka na sondé€. Stiskem tohoto tlacitka se piejde do
méteni dalSiho bodu, kdy se zaroven ulozi prvni méfeni. Poté se rozsviti ¢ervené LED
dioda B, ktera znac¢i stav READY, je tedy pfipraveno k méteni. Umistil jsem sondu do
druhého bodu, tedy na celni strané do spodni ¢asti reproboxu a modrym tlac¢itkem jsem
spustil méteni. Tento postup jsem opakoval pro v§echny zvolené body méteni.

Méreni akustické intenzity

Poet méfen o i “
B Mérené napéti [V]
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55|
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o
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10:30:36 L

Obrazek 16: Aplikace pro méfeni SIL - Sbér dat

Po dokonceni posledniho bodu méfeni aplikace automaticky pteskoci na zalozku
Zpracovani, kde se zobrazi naméfené pribéhy SIL a SPL méfené mikrofonem A/B.
V grafech ma uzivatel mozno pfiblizovat a pohybovat se mezi hodnotami pomoci
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nastroji pod grafy. Protoze experiment mél slouzit ke zjisténi akustického vykonu, je
v zdlozce zpracovani tlacitko Save Data, které slouzi pro ulozeni naméfenych
akustickych intenzit v danych bodech do textového souboru. Po stisku tlacitka Save
Data se zobrazi dialogové okno, které vyzve uzivatele k napsani nadzvu souboru a
zvoleni mista uloZeni, kam bude chtit soubor umistit na pevném disku PC.

Méreni akustické intenzity
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Obrazek 17: Aplikace pro méfeni SIL - Zpracovani

Pokud by uzivatel chtél ulozit data v zobrazenych grafech, je mozné kliknutim
pravym tlacitkem mySi vybrat z menu polozku export a vyexportovat data napi. do
Excelu.

Pro vypocet akustického vykonu jsem vytvofil dalsi aplikaci v prostfedi LabVIEW,
kterd ma za kol nacist vyexportovany textovy soubor a vykreslit vypocitany akusticky
vykon. Pfed spusténim aplikace si uzivatel miizenastavit frekvenci, na které ho ptimo
zajima akusticky vykon, ktery se zobrazi v indikatoru SoundPower. Co je kli¢ové pro
tuto aplikaci, bez niz by vypocet nebyl mozny, je zadani plochy méfeného bodu. V mém
ptipadé byla plocha mé&feného bodu 0,0217m?. Po zadani klicovych parametrii miZeme
spustit aplikaci, ktera nds vyzve pro vybrani vstupniho souboru. Uzivatel vybere soubor,
ktery si ulozili z méteni. Aplikace tento soubor nacte a zobrazi priibéh intenzit v danych
bodech. Z poctu méfeni, tedy z velikosti pole hodnot, aplikace zobrazi uzivateli pocet
provedenych méfeni v indikatoru. A pro uzivatele nejdilezitéjsi véc, ktera ho zajima, je
vypocteny akusticky vykon télesa, v mém piipadé reproboxu buzeného bilym Sumem.
Ukazka aplikace pro vypocet akustického vykonu:
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Obrazek 18: Ukazka aplikace pro vypocet akustického vykonu.

Jak je uvedeno vyse, méfeni jsem provadél pro reproduktor umistény v reproboxu a
reproduktor bez zadni ¢asti ozvucnice, tedy umisténého ve volném prostoru. Naméetené
prabéhy jsou zobrazené v nasledujicich grafech.

Sound Power

Sound Power - Open Box
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Pacoustic W
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Graf 12: Zméieny akusticky vykon - ¢ervené reproduktor v otevicené ozvucnici, modi‘e v uzaviené ozvucnici.
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Graf 13: NamérFené SPL na mikrofonu A v danych bodech.
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Graf 14: Namérené SPL na mikrofonu B v danych bodech.
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Graf 15: NaméFena akusticka intenzita reproduktoru umisténého v oteviené ozvucnici.
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Graf 16: NaméFena akusticka intenzita reproduktoru umisténém v uzaviené ozvucnici.
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6 ZHODNOCENI MERENI

Vypoctem jsem zjistil, Zze teoreticky zbytkovy index dpméficich mikrofont je
18,03 dB. Tuto hodnotu jsem ovétoval méfenim pomoci dvou kalibra¢nich pfistroji,
prvné pomoci pistonfonu, kde zbytkovy index 6,1 byl naméten 22,17dB. Daéle jsem
zjistoval, jaky bude Oy na frekvenci 250Hz pii umisténi mikrofonniho paru do
ptipravku G.R.A.S. 51AB. Tento piipravek se jevi jako kvalitnéjsi, protoZe zméteny
byl cca 34dB. Déle jsem zjistoval vliv chyby faze méfici karty na index zbytkové
intenzity. Dostupné métici karty by vSechny splnily pozadavek, ktery udava norma, a to
je dp1 > 29dB pro frekvence vyssi nez 300Hz. Zavislost indexu 1 je uvedena v Graf 9.
Tedy vliv chyby fdze méfici karty na meéfici soustavu je zanedbatelny. Z
porovnani méticich karet jsem jako nejvhodnéjsi kartu pro meéteni akustické intenzity
Veskera méteni poté probihala za pomoci méfici karty NI PXI 4461. Méteni o1 celé
meéfici soustavy s intenzitni sondou je uvedeno v Graf 10. Toto méfeni bylo provadéno
v piipravku G.R.A.S. 51AB a primérny zbytkovy index vySel 29,71dB. Norma
pozaduje, aby soustava méla zbytkovy index 18dB, naSe soustava ho ma o 11,72dB
lepsi. Meéteni akustické intenzity pomoci pfipravku G.R.A.S. 51AB s instalovanou
vlozkou pro zjistovani akustické intenzity je zobrazeno v Graf 11.
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7 ZAVER

Tato prace obsahuje teoreticky rozbor méticich metod akustické intenzity, zv1aste
se pak vénuje méteni p-p metodou. Jsou zde popsany zdroje chyb a postup pfi kalibraci
sondy pro méteni akustické intenzity. Déle prace obsahuje piehled dostupného vybaveni
v laboratoti VUT, véetné kalibra¢nich ptipravkda.

Vypoctem jsem urcil zbytkovy index métici sondy G.R.A.S. 50AI ktery jsem poté
experimentalné zméfil. Déle v této praci byly ovéfovany méfici karty firmy National
Instruments. Z kalibrace jsem zjistil, Ze v§echny dostupné métici karty vyhovuji normeé
a jsou tedy vhodné pro meéteni akustické intenzity. Fazova chyba méfici karty tedy
nema témet zadny vliv na celkovy zbytkovy index.

V prostfedi LabVIEW jsem vytvofil aplikaci Kalibrace, kterd by méla byt
univerzalni pro pouziti s jakoukoli méfici sondou a méla by byt schopna pomoci vyse
uvedeného postupu zjistit parametry jak samotné meéfici karty, tak celé méfici soustavy.
Dale jsem vytvofil aplikaci, pomoci které je mozné méfit akustickou intenzitu zdrojt
zvuki. Tato aplikace se jmenuje Méteni SIL a je vyhradné urcend pro praci s intenzitni
sondou G.R.A.S. 50AI-B. Kompatibilita sjinymi typy sond pro meéfeni akustické
intenzity neni zaru¢ena zejména kvlli moznosti dalkového ovladani méfeni pomoci
rozhrani RS 232. Pokud by uzivatel tuto funkci nechtél vyuzivat, musela by aplikace
projit mensi upravou a bylo by mozné pouzivat i sondy jinych firem a ovladani by bylo
mozné ptimo v aplikaci na PC. Pro sondu G.R.A.S. 50AI-B je mozné oboji, jak
ovladani pomoci RS 232, tak pfimo v aplikaci na PC.

Z obou vytvorenych aplikaci je mozné ukladat namétend data do textovych sobort,
ktera se dale daji zpracovat pomoci Excelu nebo jinych programti.

Poslednim tkolem zadéani bylo ovéfeni funk¢énosti pouzitych algoritmi na vhodném
zdroji zvuku. Jako vhodny zdroj zvuku jsem pouzil reprosoustavu k PC, u které jsem
mefil akusticky vykon s reproduktorem umisténym v uzaviené a oteviené ozvucnici.
Dle teoretickych pfedpokladi mélo pfi umisténi reproduktoru v oteviené ozvucnici dojit
na nizkych kmitoétech k akustickému zkratu a tedy niz§imu vyzatenému vykonu nez pti
umisténi reproduktoru do ozvucnice. Tento teoreticky pfedpoklad jsem ovétil méfenim
reproboxu buzenym bilym Sumem v bezodrazové komote. K vypocteni akustického
vykonu jsem vytvoril tfeti aplikaci s ndzvem Vypocet Pacoustic, do které se vlozi
namétend data z aplikace Méteni SIL. Vypocitany akusticky vykon a srovnani méfeni
reproduktoru v ozvuénici a mimo ni zobrazuje Graf 12, kde se teorie jasné potvrdila.
Z tohoto méfteni tedy usuzuji, ze algoritmy pouzité v aplikacich jsou spravné a je tedy
mozné aplikace k ucellim méteni akustické intenzity pouzivat.
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9 PRILOHY

9.1 Obrazova dokumentace z méreni

K

Obrazek 20: Intenzitni sonda G.R.A.S. 50AI - B s instalovanou distan¢ni vloZkou o velikosti 12mm
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Obrazek 21: Napajeci modul G.R.A.S. 12AB pro intenzitni sondu s pripojenou sondou, komunikaci RS232 a
vystupy zapojenymi do NI PXI 4461

Obrazek 22: Ukazka z méieni reproduktoru umisténého v oteviené ozvucnici. Sonda je ve stavu READY, po
stisku modrého tlacitka by se spustilo méreni.
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9.2 Odevzdavané soucasti prace na prilozeném CD:

Vytvoreny software pro kalibraci a méfeni akustické intenzity vcetné
aplikace pro vypocet akustického vykonu

Nameétena data z kalibraci a experimentu s reproduktorem

Produktové listy pouzitych zatizeni

M-file soubory pro zpracovani naméfenych dat pomoci programu Matlab
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