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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se vénuje problematice méreni akustického vykonu intenzitni son-
dou dvéma rozdilnymi metodami. Hodnoty akustickych tlakt mikrofont ziskané pfi mé-

reni akustické intenzity v bodech a skenovanim budou zpracovany v programovém pro-
stredi MATLAB.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the problematics of measuring acoustic power using
intensity probe by two different methods - scanning method and measuring in points.
Values of accustic microphone pressures, collected during the measurement, are going
to be processed in MATLAB computing environment.
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acoustic intensity probe, sound power, scanning method, measurement in points
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UVOD

Meéfteni akustického vykonu vyzareného télesem je technika vyuzivana ve velkém
poctu odvétvi prumyslu. Pri vyvoji a analyze riznych produktu je casto vyrobek
podroben ditkladnému méteni akustického vykonu a jeho hladiny pro zjisténi jakosti
vyrobku ¢ jeho vlivu na okolni prostiedi. Piikladem miize byt méfeni hluku riznych
pracovnich naradi (vrtacka, atd...), jejichz vyzareny akusticky vykon muze mit vazny
dopad na lidsky sluch.

Tato bakalarska prace se vénuje problematice métreni akustického vykonu inten-
zitni sondou dvéma rozdilnymi metodami. Hodnoty akustickych tlakti mikrofonu
ziskané ze zvukovych soubort typu Waveform Audio Format (wav), ktery je nejc¢as-
téji pouzivanym formatem pro zpracovani zvuku, budou slouzit jako vstupni hod-
noty pro nasledné méfeni. P¥i méteni akustického vykonu pomoci intenzity v bodech
a skenovanim jsou zvukové soubory wav zpracovany v samostatné aplikaci vytvorené
v programovém prostiedi MATLAB. Vysledna matice akustické intenzity kazdého
z méfenych poli je u metody méfeni v bodech vyhodnocena graficky a to formou 2D
pole s barevnym rozlisenim aktualni hodnoty prvku matice dle dané barevné mapy.
Vysledna hodnota akustického vykonu obou metod je vypoditana a zobrazena do

edita¢niho pole v uzivatelském okné aplikace.
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1 MERENI AKUSTICKEHO VYKONU

Teoreticky rozbor problematiky méfeni akustického vykonu pomoci akustické inten-

zity metodami méteni v bodech a skenovanim.

1.1 Akusticky vykon

Akusticky vykon W [W] je dilezitou charakteristikou zdroje zvuku, vyuzivame ji

pro porovnavani zvuka mezi sebou. V tomto méteni vychazime ze vztahu [2]

W:% I-ndS%/ 1,dS, (1.1)
(5) (5)

kde n je jednotkovy vektor kolmy k ploge S [m?] a I, [Wm™2] je orientovana veli-
kost normalové slozky vektoru intenzity. Tento tvar plosného integralu je vyhodny,
protoze obvyklad sonda méri pouze slozku intenzity ve sméru osy. Je tieba zvolit
vhodnou plochu uzavienou kolem méreného zdroje. Nejcastéji se voli plochy, jejichz
zékladem je kvadr nebo krychle. Integral je upraven s ohledem na to, Zze b&zné in-
tenzitni sonda méfi slozku akustické intenzity pouze v jednom sméru a v pripadé

méfeni vykonu volime pravé norméalovou slozku vzhledem k mérici plose. [2]

1.2 Hladina akustického vykonu

V technické akustice byl zaveden pojem ,hladin“ akustickych veli¢in, jejichz velici-
nou je ,,decibel” [dB]. Pfi pouZiti decibelovych stupnic je dulezité stanovit referencni
hodnotu. Napiiklad mezi referenénimi hodnotami 1 W a 10712 W je v decibelovych
stupnicich konstantni rozdil 120dB. [4]

Hladina akustického vykonu Ly [dB] je definovana vztahem [5]

w
0

kde W |W] je sledovany akusticky vykon a Wy je referenéni hodnota akustického
vykonu (Wy=10""2W). Z rovnice (1.2) je zfejmé, Ze kazdému zvySeni akustického

vykonu o jeden tad odpovida zvyseni hladiny akustického vykonu o 10dB. [5]

1.3 Hladina akustické intenzity

Hladina akustické intenzity L;[dB] je definovana vztahem |[5]

I
Ly =10log —, (1.3)
0
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kde I [Wm™2] je intenzita zvuku sledované¢ho akustického signélu a I je referencni
hodnota intenzity zvuku (Ip=10"12Wm~2). Z rovnice (1.3) je zfejmé, Ze kazdému
zvySeni intenzity zvuku o jeden fad odpovida zvysSeni hladiny intenzity zvuku o 10 dB.

5]

1.4 Hladina akustického tlaku

Nejslabsi zvukovy signél, ktery je jesté schopen zaznamenat neposkozeny lidsky
sluch, odpovida dvaceti miliontindm zakladni jednotky tlaku 1Pa, coz je akusticky
tlak 20 pPa. Tato hodnota je 5 000krat mensi nez normalni barometricky tlak. Zména
tlaku o 20 pPa je tak mala, ze vyvola vychyleni membréany lidského sluchového or-
ganu o hodnotu mensi nez je prumér jednoho jediného atomu. Lidské ucho je schopno
snaset akustické tlaky vice nez 106krat vétsi. Navic lidsky sluchovy orgén rozlisuje
tzv. barvu zvuku, coz souvisi se schopnosti rozpoznavat zvuky riznych kmito¢tu.
Pro akusticky tlak byla zavedena piislusna hladina, kterou je nutno vztahovat vzdy
k urc¢itému kmito¢tu nebo pasmu kmito¢ti. Pouhy tudaj hladiny akustického tlaku
nemd vyznam, nebot nefikd nic o poloze signalu na kmito¢tové ose. [4]
Hladina akustického tlaku L, [dB] je definovana vztahem |[5]

L, =20log 2, (1.4)
Po

kde P [Pa| je efektivni hodnota sledovaného akustického tlaku a pg je referenc¢ni
hodnota akustického tlaku (pro vzduch py=2 x 1075 Pa). Z rovnice (1.4) je zfejmé,
ze kazdému zvyseni akustického tlaku o jeden fad odpovida zvySeni hladiny akus-
tického tlaku o 20dB. [5]

Akusticky vykon nebo akusticky tlak jsou veli¢iny, které tizce souviseji s teorii
vinéni. Kazdému vInéni odpovida urcita frekvence nebo frekvenéni rozsah. Je proto
nezbytné uvadét u hladin akustického vykonu nebo hladin akustického tlaku kmito-
Cet, resp. rozsah kmitoc¢tl, ke kterému dana hodnota prislusi. Jako pfiklad mozno
uvést tyto pojmy:

e celkova hladina akustického tlaku
- podavé informaci o celkovém akustickém tlaku, ktery je vinénim vyvolavan v celém
slysitelném frekvenénim rozsahu

e hladina akustického tlaku v oktdvovém pasmu
- podava informaci, jaky akusticky tlak je soustredén ve frekvenénim pasmu o Sifi

jedné oktavy o urcitém stfednim kmitoctu.|4]
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1.5 Vzajemna souvislost decibelovych veli¢in

Hladinu akustického vykonu je nutné odliSovat od ostatnich hladin, zejména od hla-
diny akustického tlaku. Hladina akustického vykonu urcuje vzdy akusticky vykon
vyzafovany urcitym zdrojem a je to tudiz vlastnosti jenom zdroje zvuku. Hladina
akustického tlaku naopak urcuje akusticky dé&j v kontrolnim misté resp. v misté
posluchace. Tato veli¢ina se vyrazné meéni se vzdélenosti a smérem od zdroje, v za-

vislosti na cesté Sifeni akustické energie, okolnim prostiedi apod. [4]

1.6 Intenzitni sonda

Nejrozsitenéjsimi intenzitnimi sondami jsou sondy vyuzivajici akustického tlaku ve
dvou blizkych bodech, nékdy jsou téz oznacovany jako p-p sondy ¢i dvoumikrofonni

sondy.

1 |
N q N ——
pit) "= po(t) z

Obr. 1.1: Schéma dvoumikrofonni p-p sondy. |7]

Pro méteni akustické intenzity pomoci p-p sondy se pouzivaji velmi kvalitni kon-
denzatorové mikrofony, které mohou byt usporadany riznymi zptsoby. Nejcastéjsi
uspotradani je cely k sobé, pti kterém je pro zlepSeni fazové charakteristiky a také
pro presné vymezeni vzdalenosti obvykle mezi ochranné miizky mikrofoni vlozena

distan¢ni vlozka.

%

7.

Obr. 1.2: Usporadani kondenzatorovych mikrofonii v intenzitnim méteni ¢ely k sobé.
7]

13



Obr. 1.3: Usporadani kondenzéatorovych mikrofoni v intenzitnim méfeni cely vedle
sebe. [7]

Zékladnim pozadavkem kladenym na dvoumikrofonni sondu je maximéalni shoda
prenosovych a fazovych funkei obou mikrofonnich kanali. Umistime-li dvoumikro-
fonni sondu do zvukového pole tvoreného rovinnou postupnou vlnou tak, Ze osa
sondy je rovnobézna se smérem $ifeni zvuku, bude hladina akustické intenzity Lj,
rovna hladiné akustického tlaku L, (predpokladéme-li I = p3/pc). Pripadny rozdil
mezi namérenymi hladinami charakterizuje pravé rozdil mezi kanaly a nazyvame jej

index tlakintenzita nebo zkracené p-I index (9,;)

6pi - Lp - LIn- (15)

Umistime-li sondu do téhoz zvukového pole tak, Ze jeji smér bude kolmy na smér
§iteni zvuku, bude slozka intenzity v tomto sméru nulova a hladina intenzity by
méla byt minus nekonec¢no. V skute¢nosti vSak namérime hladinu, ktera se bude
lisit o jednotky az nékolik desitek dB. Duvodem je opét rozdil mezi kanaly, ktery
méfici systém vyhodnoti jako nenulovy gradient tlaku a vysledkem je ,zbytkova
intenzita®“. Rozdil mezi hladinami akustického tlaku a intenzity v tomto pripadé
znacime dp70 a nazyvame index zbytkové intenzity. Tento index charakterizuje dy-
namické moznosti systému. Poznamenejme, Ze dosazeni dobré amplitudové shody
obou kanalu je technicky snazsi nez dosazeni fazové shody, ktera je pro spravné ur-
¢eni gradientu dulezita. Proto se nékdy hovoii o fazové shodé, respektive o chybé
rozfazovani.|7]

Dvoumikrofonni metoda ma sva omezeni, kterd vyplyvaji z pouzitych aproxi-
maci. Nejvyznamnéjsi je frekvenéni omezeni, které je jak na nizkych, tak na vyso-
kych frekvencich. Frekvenéni omezeni souviseji s aproximaci akustické rychlosti. Pro
nizké frekvence je odhad gradientu akustického tlaku ovlivnén pouze presnosti fazové
shody mezi kanély (obr. 1.4 a)). Ta je v8ak kone¢na a proto pro velmi nizké frekvence,
respektive velké vinové délky, bude méreny fazovy rozdil maskovan fazovou chybou.

Na vysokych frekvencich je omezeni patrné z obr.1.4b) a v praxi se pozaduje pii-

14



Obr. 1.4: Frekvenéni omezeni pii pouziti dvoumikrofonni sondy. [7]

blizné A > 6d.[7] Jak bylo zminéno dfive intenzitometry urc¢uji jednak velikost slozky
intenzity v daném sméru a zaroven orientaci. Intenzitu je vSak zvykem stejné jako
vétsinu akustickych veli¢in vyjadifovat ve formé hladin podle (1.3), kde skutecnost
zédporného toku energie nelze zahrnout. Proto se pro znazornéni toku v zaporném
sméru (od druhého mikrofonu k prvnimu) pouziva oznaeni se znaménkem minus
v kulatych zévorkach a casto zejména na displejich méficich pristroju za ¢iselnou
hodnotou. Tedy napt. L; = (—) 75dB. [7]

FHO- D> A i

5O~ D> Pl i

Obr. 1.5: Akustickd intenzitni sonda - blokové schéma. [6]

1.7 Akusticky vykon mérenim intenzity

V poslednich deseti letech byla vénovéna velkd pozornost méfeni intenzity zvuku
zejména v souvislosti s vyzkumem vlastnosti a lokalizaci zdroju hluku. Dalsi vyhodou
je, ze pri stanoveni akustického vykonu zdroji mérenim intenzity zvuku, lze méfeni
realizovat i pfi vysokém hlukovém pozadi v provoznich podminkéch.

7, predchazejici kapitoly je zfejmé, Ze pri stanoveni akustického vykonu mére-
nim akustického tlaku je méfenou veli¢inou skalarni veli¢ina, zavisla na vlastnostech
okolniho prostiedi, které musi byt dokonale znamy a prostfednictvim korekénich fak-
tortd musi byt zahrnuty do vypoctu akustického vykonu méreného zdroje. V pripadé

intenzity zvuku, kterd je vektorovou veli¢inou, lze rusivé zdroje hluku eliminovat
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v pribéhu vlastntho méfeni intenzity. I kdyz teoretické podklady pro méfeni in-
tenzity byly znamy jiz pred 60 lety, rozvoj experimentélnich technik byl umoznén
az rozvojem digitalniho zpracovani signalu v realném case. Méfeni intenzity zvuku

vychazi ze vztahu [8]

L= /0 Pt (£)dt, (1.6)

kde slozka intenzity zvuku I, ve sméru r je vyjadiena jako primérna hodnota souc¢inu
okamzitého tlaku p(t) a slozky o okamzité rychlosti ¢astice v,.(t) ve sméru r v témze
misté akustického pole. Pfitom ¢asové prumeérovani se provadi zpravidla v rozmezi
jedné periody. Protoze p(t) i v,.(t) maji sinusovy prubéh, vysledek ¢asového pri-
mérovani silné zavisi na rozdilu fazi obou veli¢in. Jsou-li ve fazi (napf. volné pole),
dostava se maximalni hodnota, jsou-li v opacné fazi (napf. stojaté vlnéni v trubici),
je vysledna hodnota nulova a tak nedochazi k prenosu energie prostiedim. Obdobny
stav je v idealnim diftznim poli, kdy intenzita zvuku je ve vSech smérech stejnéa
a vysledny soucet vSech slozek intenzity v daném bodé akustického pole je rovnéz
nulovy.

Z vyse uvedeného vztahu plyne, Ze v daném misté akustického pole je potieba
mérit soucasné akusticky tlak a rychlost ¢astic. K tomu se vyuziva Eulerovy rovnice,

ze které lze pramérnou rychlost ve sméru r podle vztahu [8|

1 [op

kde p je hustota vzduchu. Prakticky lze gradient tlaku stanovit priblizné méfenim
tlaku p4 a pg ve dvou velmi blizkych bodech A a B. Délenim rozdilu tlaka pa — pp
vzdalenosti Ar bodua A a B se dostava vztah [8]

1

U= ———
pAr

/(pB — pa)dt. (1.8)

Takovou aproximaci 1ze pouzit pouze za predpokladu, Ze vzdalenost separace mé-
ficich mikrofoni v bodech A a B je mensi nez vlnova délka zvukové viny (Ar << \).
Hodnota akustického tlaku v daném okamziku v oblasti mezi body A a B se muze
aproximovat aritmetickym pramérem tlaka v bodech A a B. Pfi pouziti rovnice (1.6)
se ziska

I, = —pingrAiB /(pB —pa)dt. (1.9)

Je tfeba zduraznit, Ze se jedna o aproximacni vztah, jehoz platnost je omezena
podminkami méfeni, zejména frekvenénim rozsahem. V piipadé, ze paprsek dopada-
jici vlny neni rovnobézny s osou vélcovych mikrofoni, v jejimz sméru se stanovuje
gradient tlaku, méri se pouze slozka intenzity rovnobézné se smérem gradientu. Pti

dopadu vIny kolmo osy detektoru zavisi na poradi detektort A a B. Pi zméné poradi
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detektori, resp. pii zméné orientace dopadajici zvukové viny se zméni znaménko I,.
Je-li zdroj umistén vzhledem k sondé tak, ze I, > 0, nazyva se takovy zdroj aktivni,
pii I < 0 se jedna o zdroj reaktivni. Na obr. 1.6 je ukdzana smérova charakteristika
sondy |I,| = f(a) 1/2"mikrofony a 12 mm distanéni vliozkou. Je zfejmé, Ze teoreticka

smérova charakteristika sondy ma kosinusovy charakter

I, = |I| cos a, (1.10)

kde « je tthel mezi smérem intenzity zvukové viny a osou detektoru.

L e
%,
Mg,

BT
m__fiﬁ_:]_p._ﬂfjﬂ]_’;‘_bih

Obr. 1.6: Smérové charakteristiky sond. [8]

Zpracovani signélu z obou mikrofont lze provést dvéma riznymi zptsoby. Pfima
metoda vychazi bezprostfedné ze vztahu 1.9, kde signély z mikrofonu jsou digita-
lizovany a potiebné matematické operace vcetné filtrace jsou provadény digitalné.
Nepiiméa metoda je zaloZzena na FFT. Pri méfeni vykonu zdroje pomoci intenzity
je tfeba, obdobné jako pfi méfeni vykonu méfenim akustického tlaku, provést inte-
graci pres métici plochu. Vzhledem k vektorovému charakteru intenzity a uvedenym
smérovym charakteristikim mikrofonni sondy lze snadno eliminovat pf¥ispévek od
okolnich zdroju, které nejsou uvnit¥ méfici plochy (méfeny zdroj = aktivni zdroj,

okolni zdroje (pozadi) = reaktivni zdroj). [§]
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1.8 Metody méreni

Meéreni akustického vykonu intenzitni sondou lze provést pomoci dvou metod, me-

todou Méreni v bodech a metodou Méfeni skenovanim.

1.8.1 Metoda Mé&reni v bodech

Intenzitni sonda slouzi pouze k méfeni v jednom bodé prostoru, coz ndm popisuje
prvnf ¢ast normy CSN ISO 9614-1. U této metody je dilezité rozdelit si mérené
plochy na N ¢asti o plose S; a ve stfedu kazdé plochy zmérit odpovidajici intenzitu
I, kolmou k této ploSe. Stanoveni akustického tlaku je pak provadéno pomoci souctu

jednotlivych hodnot intenzit

W=> IS (1.11)

kde I,; je norméalova intenzita mérené intenzitni sondou uprostied elementu plochy

S; a N je poCet elementi, na které je méfici obalova plocha rozdélena. [7]
/ ™ / ™ / °
™ [ ] L 2 »
® /
® ° °
L] /
° ° e

Obr. 1.7: Metoda Méreni v bodech. |7]

1.8.2 Metoda Mé&reni skenovanim

Sniméani vzorku sondou, kterd se pohybuje spojité po drize umisténé na mérici
plose, nazyvidme metoda skenovani. V této metodé aproximujeme integral z rovnice
(1.1) za predpokladu, Ze ur¢ujeme tok akustického vykonu pouze jednou ¢tvercovou
¢i obdélnikovou plochou s tim, Ze soucet vykonu pies vSechny stény nam da celkovy
vyzareny vykon. Tuto plochu rozdélime na pas o konstantni sitce D, jehoz stiedem
se bude pohybovat sonda. Mozné drahy pohybu jsou znazornény na obrazku 1.8.
Element plochy nahradime d.S = Ddl, kde dl je element sondy a integral z rovnice
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(1.1) prejde na tvar

- dl Ts
IV:/_mem/pADM:D/]kﬂM:D/ Iv,dt. (1.12)
(S) (S) @ dt 0

Bude-li rychlost pohybu sondy konstantni, pak ji lze vyjadrit vy, = /T (T znad¢i
periodu, ve které sonda provadi méfeni) a uvédomime-li si, ze plati DI = S (I je

draha pohybu sondy) ziskdme [7|
I
WmS—/‘AM. (1.13)
Ts Jo

Z tohoto integralu je patrné, ze Casovéa integrace, ktera probiha béhem méreni je
zéroven integraci po méfici plose.

Dojde-li na jedné nebo vice sténach k absolutnimu odrazu energie (sténa bude do-
konale tuha), bude i normélova slozka intenzity nulova a piispévek k vysledné sumé
bude rovnéz nulovy. V tomto pripadé s touto plochou viibec nepocitame. V praxi

povazujeme za tuhou i napf. betonovou podlahu. [7]

—

(T

Obr. 1.8: Metoda Méreni skenovanim. [7]
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2 RESENI V PROGRAMU MATLAB

V této kapitole je rozebrano uzivatelské rozhrani aplikace, nac¢itani vstupnich dat,
jejich zpracovani a néasledné vypocty pouzivané u obou metod méfeni akustického

vykonu.

2.1 Navrh rfeseni

Pred samotnym vytvarfenim programové aplikace v prostifedi MATLAB byly stano-
veny zakladni pozadavky na vzhled, souslednost vypocti a funkénost, které byly
béhem vyvoje doplhovany az se ustalily na tomto vyctu:
e jednoduchy vzhled a rozmisténi ovladacich prvki,
e nacitani vstupnich hodnot zadanych ruéné uzivatelem,
e nacteni vstupnich zvukovych soubort z kalibrace mikrofontu a jejich nasledné
uloZeni do matice,
e nacteni vstupnich zvukovych soubort z méfeni zvolenou metodou a jejich na-
sledné ulozeni do vektoru,
e filtrace nactenych signéli dané metody filtrem horni propust 20 Hz a filtrem
dolni propust 22 kHz,
e prumeérovani vyfiltrovanych signéli a néasledné ulozeni do vektoru,
e kalibrace ulozenych signal,
e vypocet akustické intenzity, ulozeni do vektoru, nasledné zlogaritmovani a jeji
rozdéleni do matic reprezentujicich dané mérené pole,
e graficky vystup v podobé barevného obrazu matice intenzity a jeji transpozice
pro vSechna méfené pole u metody Méreni v bodech,
e vypocet akustického vykonu z nezlogaritmovaného vektoru akustické intenzity
dané metody méteni,

e vypocet hladiny akustického vykonu a jeji nésledny vypis v editacnim poli.

2.2 Realizace aplikace

Pro realizaci uzivatelské aplikace bylo zvoleno programové prostiedi MATLAB, ja-
kozto védeckotechnicky néstroj pro zpracovani dat. Aplikace byla realizovana ve
verzi 7.6.0.324 (R2008a) pomoci grafického rozhrani GUIDE (Graphical User Inter-
face Development Environment), kde vSechny ptidané prvky a provedené zmény se
zaznamenavaji do zdrojového kodu v automaticky generovaném m-souboru (m-file).

Spusténi apalikace se provadi zadanim piikazu akustvykon ve Workspace MATLABu.
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2.3 Uzivatelské rozhrani

Volba vzhledu a umisténi prvka bylo vybrano tak, aby aplikace byla uzivatelsky
co nejméné narocné a zaroven obsahovala vSechny dilezité funkéni prvky. Zaklad
aplikace je tvoren samotnym oknem obsahujicim v horni ¢asti rozbalovaci menu s po-
lozkami Program a O programu. Po rozbaleni polozky Program se rozbali nabidka
pro ukonceni aplikace, ve zdrojovém kédu realizovand pomoci close all. V po-
lozce O programu jsou umistény informace o tvurci, Skole a datu vytvoreni aplikace.
Tyto jsou implementovany do samostatného souboru oprogramu.fig, jez je zobrazen
prikazem open(’oprogramu.fig’) (2.2).

akustvykon ol
Program O prograrmu k.
_Mifeniv bodech———————_ — MEFeni skenovarim
Rozmér pole Potet méfen
Pale 1 Pole 1
Pale 2 Pole 2
Pale 3 Pole 3
Pale 4 Fole 4
Pale 5 Pole 5
Sn [m2) S [m2]
Ts[s]
| Wipodet
Lw [dE] Lw [dE]

Obr. 2.1: Uzivatelské rozhrani aplikace.

B oprogramu o e

Méfeni akustickeho vykonu intenzitni
sondou

Bakalarska prace

WVysoke uceni technicke
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologif

Brno 2011 Ondrej Bilek

Obr. 2.2: Okno O programu.
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Samotné funkéni télo aplikace sestava ze dvou paneld, v nichz jsou umistény
ovladaci prvky pro jednotlivé vypocty. Panel Méfeni v bodech se sklada z editacnich
poli ur¢enych pro vlozeni rozmért jednotlivych poli méfeného objektu, do nichz jsou
vkladany ¢iselné hodnoty ukladajici se do proménnych al az a5 pro levy sloupec
edita¢nich poli a b1 az b5 pro pravy sloupec editacnich poli. Sou¢inem jednotlivych
rozméri méfenych poli ziskavame pocet prvka pole, ktery se v dalsich vypoctech
vyuziva pro rozdéleni vektoru akustické intenzity I na jednotlivé matice zastupujici
méfené plochy. Panel obsahuje pole pro vloZeni velikosti plosek, na které byl dany
méfeny objekt pred méfenim rozdélen a v jejichz stfedech samotné méreni intenzitni
sondou probiha. Pro uzivatele je tady jako informac¢ni prvek pridan Cerveny text
Prepocitavam..., ktery po stisku tlacitka pro vypocet celé metody indikuje svym
zviditelnénim probihajici vypocet hladiny akustického vykonu Ly, v dB a ten je

nasledné zobrazen do edita¢niho pole.

— Méfeni v bodech

Rozmér pole
Pole 1
Pole 2
Pole 3
Pole 4

Fole 5

Sn [m2]

Piepoéitavam ...

| potet |

L [dE]

Obr. 2.3: Panel Mé&feni v bodech.

Rozlozeni ovladacich a edita¢nich prvki u panelu Méfeni skenovanim je kvili roz-
dilné povaze méteni odlisné od predeslé metody Méfeni v bodech. Panel se sklada
z péti edita¢nich poli urc¢enych pro vlozeni poc¢tu métfeni v draze dané plochy. V této
plose se pohybuje akusticka intenzitni sonda a v periodickych okamzicich zazname-
navéa akustické tlaky mikrofont. Po¢ty méfeni jsou prevedeny z edita¢nich poli do
proménnych a az e. Déle je zde umisténo edita¢ni pole pro vlozeni rozméru méireného
pasu S v m?, nanéjz je méfeny objekt rozlozen a editacni pole pro vlozeni periody T}
v 8, mezi jednotlivymi méfenimi. Pro uzivatele je v panelu shodné jako u predchozi

metody pridan informacni prvek tvoreny Cervenym textem Prepocitdvam..., ktery
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po stisku tlacitka pro vypocet celé metody indikuje svym zviditelnénim probihajici

vypocet hladiny akustického vykonu Ly, v dB a zobrazi ji do edita¢niho pole.

— Mefeni skenovani

Pocet méfeni
Paole 1
Fole 2
Fole 3
Pole 4
Pole 5

5 [m2]
Ts [5]

| Wiypotet

Lw [dB]

Obr. 2.4: Panel Mé&feni skenovanim.

2.4 Postupny rozbor vypoctu

K vypoctu pies programoveé prostiedi MATLAB dochéazi po stisku tla¢itka Vypocitej,
jehoz funkce ,,callback® postupné provede vSechny funkcéni a matematické operace
dané metody.

2.4.1 Vstupni hodnoty uzZivatelského rozhrani

Pro spravny béh a platny vypocet aplikace je nutné zadat vSechny pozadované
vstupni hodnoty a v pripadé zadani desetinného ¢isla zaménit v Ceské republice
pouzivanou desetinnou ¢arku za tecku. Vstupni hodnoty jsou nac¢itany z editacnich
poli jak bylo jiz uvedeno diive. Jedna se o sérii piikazi, které jsou napiiklad u me-

tody Méfeni skenovanim feSeny nasledujicim zptisobem

S = str2double(get(handles.edit_plocha_scan,’string’)); % nacitani

plochy

Ts = str2double(get(handles.edit_perioda_scan,’string’)); ’% nacitani
periody

a = str2double(get(handles.rozmerl_scan,’string’)); % pocet mereni

b = str2double(get(handles.rozmer2_scan,’string’)); % pocet mereni
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c = str2double(get (handles.rozmer3_scan, ’string’)); % pocet mereni
d = str2double(get(handles.rozmer4_scan,’string’)); % pocet mereni
e = str2double(get(handles.rozmer5_scan,’string’)); % pocet mereni.

2.4.2 Nagcitani kalibra¢nich signala

Kalibra¢ni signély akustické intenzitni sondy jsou ulozeny ve slozce Kalibrace. Jednéa
se o dva zvukové soubory typu Waveform Audio Format, jez budou vzdy pofizeny
pred pocatkem méreni. Nejprve je nadefinovana matice K (2,1), do které jsou ulozeny
hodnoty z kalibracnich signali. Proménna iterace slouzi pii vypoctu jako iterac¢ni
proménna. Néasleduje vyhledani zvukovych soubort wav ve slozce kalibrace a to ve
v8ech formétech zapisu piipony (wav, WAV Wav) a poté dochézi pomoci piikazu
[h, fs, bits] = wavread(nazev) k nacteni zvukovych soubori. Postupnou ite-
raci a piikazem K(iterace) = sqrt((1/length(h))*sum((h)."2)) je vypoctena
efektivni hodnota a data jsou uloZeny do nadefinované matice K (2,1). Uplny algo-

ritmus nac¢itani je proveden nasledujicim kédem

pwd ; 7% aktualni adresar

cd(’./kalibrace’); % vstup do adresare kalibrace
pwd;

file=dir; % vypis vsech suboru v aktualnim adresari
K = zeros(2,1);

iterace = 0;

for i=3:1:length(file);

if file(i).isdir ==

continue;

end

[PATHSTR,NAME,EXT,VERSN] = fileparts(file(i).name);
%%% ponechaji se jen wav

if (strcmp(EXT,’.wav’) | strcmp(EXT,’.WAV’) | strcmp(EXT,’.Wav’));
continue;

end

nazev=[’./’ NAME,EXT];

clear PATHSTR NAME EXT VERSN;

%% nacitam postupne jednotlive soubory

iterace = iterace + 1;

[h, fs, bits] = wavread(nazev);

K(iterace) = sqrt((1/length(h))*sum((h)."2));

end
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cd(’../?); % vyjdem z adresare kalibrace.

2.4.3 Nacitani akustickych tlakd mikrofont sondy

Akustické tlaky mikrofont jsou uloZeny ve slozce Tlaks u metody Méreni skenovanim
a Tlakb u metody Méreni v bodech. Jedna se o zvukové stereo soubory typu Wave-
form Audio Format, které jsou pofizeny béhem méfeni akustickou intenzitni sondou.
Pomoci algoritmu na prohledavani slozky jsou jednotlivé soubory nac¢teny piikazem
[h, fs, bits] = wavread(nazev) podobné jako v predchozim pripadé. Hodnoty
signalu nactené do proménné h jsou postupné filtrovany pomoci FIR filtru horni pro-
pust 20 Hz pomoci pitkazu L = fir1(20,F1,’high’). Poté filtrem dolni propust
22 kHz pomoci pitkazu B = fir1(20,F2,’low’), kde F1 a F2 jsou nadefinovany
jako F1=2%(20/fs) a F2=2%(22000/fs), ¢imz dojde k omezeni signalu na slysitelné
pasmo. To je v blokovém schématu na obr.1.5 znazornéno digitalnim filtrem za A /D
prevodnikem. Prumérné hodnoty vyfiltrovanych signalt jsou po rozdéleni kanéla
stereo souboru (matice o dvou fadcich dat) ulozeny do vektoru A1, A2 u metody
Meéreni skenovanim a B1, B2 u metody Méreni v bodech. Tyto vektory jsou zpraco-
vavany kalibraci napiiklad u metody Méreni v bodech pomoci pfikazti B11 (iterace)
= Bi(iterace)/K(1,1) a B22(iterace) = B2(iterace)/K(2,1) za vzniku vek-
tori B11, B22, které jsou jiz vstupnimi hodnotami pro dalsi vypocty.

2.4.4 Vypocet akustické intenzity

Akusticka intenzita je poc¢itana pomoci vzorce (1.9), jez je pro vypocetni tcely do-
plnén pomoci ur¢itého integralu od 0 do T, kde T je perioda (délka) zvukového
souboru wav. Tuto délku zjistime pomoci prikazu T=length(h). Pro zjednoduseni

vypoctu byla cela rovnice upravena ze symbolického do numerického vyjadieni

T
patpsl [T pa+ppl t?
I, =— —/ (pp —pa)dt = — (pB—pa) | =
0

20Ar T 2pAr T 2],

(2.1)
:_Ml( —pa) oo :_Ml(p —p )T_2
opAr TPE TPV 5 T opAr T BT P
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Cely vypocet je ve syntaxi MATLABu proveden timto zapisem

for j=1:length(A11)

prefix = -( (A11(§) + A22(j) ) / (2%1.184xr) ) / T;
In(j) = prefix * 1/2 * (A22(j) - A11(j)) * T"2;
I(j) = 10 * logl0(abs(In(j))/I0);

end,
kde c¢ast prefix zastupuje vypocet pred integralem a samotny integral je zapsan
dle predeslé upravy. Oznaceni tlakt mikrofont p4 a pg je v zapisu kodu nahrazeno
vektory A11 a A22. Vysledny vektor akustické intenzity oznaceny I je zlogarit-
movan pro zobrazeni a uloZen do vektoru In podle vzorce (1.3) u metody Méreni
skenovanim je rozdélen na vektory I1 az I5 a u metody Méfeni v bodech rozdélen
do matic I1 az I5 o rozmérech dle vstupnich hodnot edita¢nich poli. Vektor In je
u obou metod pouzit ve vypoctech akustického vykonu. Nasledujici zapis ilustruje

rozdéleni vektoru intenzity I na matici I1 u metody méfeni v bodech.

m=1;

for j 1:al
for k 1:b1
I1(j,k) = I(m);
m = m+l;

if (m == mati+1)
break;

else

continue;
end
end

end

2.4.5 Metoda Méreni v bodech

Po vypoc¢tu matice In akustické intenzity néasleduje vypocet matice akustického
vykonu WhbO0 podle vzorce (1.11). U matice intenzity In byla pouzita absolutni
hodnota z divodu moznych zapornych hodnot pii opa¢ném Siteni zvuku. Matice
WbO je déle seCtena a je ziskan akusticky vykon vyzafeny mérenym télesem Wb ve
W, ktery je dale dle vzorce (1.3) zlogaritmovan a tim je vypoc¢tena vysledna hladina
akustického vykonu Lwb, ktera je zobrazena v edita¢nim poli uzivatelského rozhrani

piikazem
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Wb0 = abs(In)*Sn;

Wb = sum(Wb0) ;

Lwb = 10%(1logl10(Wb/W0)) ;

set (handles.edit_vykon_body,’String’ ,num2str (Lwb)).

2.4.6 Metoda Méreni skenovanim

Po vypoctu matice In akustické intenzity nésleduje stejné jako v predchozim bodé
vypocet matice akustického vykonu Ws0 dle vzorce (1.13) s pouzitim absolutni
hodnoty u matice intenzity In z divodu moznych zadpornych hodnot pfi opacném
Sifeni zvuku. Matice Ws0 je dale sec¢tena a je ziskdn akusticky vykon vyzareny meé-
fenym télesem Ws ve W, ktery je dle vzorce (1.3) zlogaritmovan a tim je vypoc¢tena
vyslednéa hladina akustického vykonu Lws, které je zobrazena v editacnim poli uzi-

vatelského rozhrani.

for j = 1:length(In)

syms t;

Ws0(j) = (S*1/Ts*int((abs(In(j))*t),t,0,Ts));

end

Ws = sum(Ws0);

Lus = 10%(logl0(Ws/W0));

set (handles.edit_vykon_body,’String’,num2str (Lws))

2.4.7 Graficky vystup

Jednotlivé matice intenzit I1 az I5 jsou zpracovavany pro graficky vystup metody
Meéfteni v bodech jako barevné obrazy matice pomoci pfikazu imagesc() v okné Fi-
gure(1). Ten prevede jednotlivé hodnoty matice dle barevné mapy hodnot na barvu
odpovidajici hodnoté prvku matice a néasledné je zobrazi ¢elnim pohledem na kazdé
méfené pole, ¢imz je dosazeno vizualniho zpracovani intenzitnich vypocti. Stejna
operace se provadi i s transponovanymi maticemi I11 az I15, kde barevné obrazy
matice jsou zobrazeny v okné Figure(2). Zobrazeni je provedeno pomoci nésleduji-
ctho kodu

figure(1)

subplot(3,3,2);% rozdéleni grafického okna
imagesc(I3); % obraz matice intenzity
title(’Pole 3 ?) % titulek
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colormap HSV; % barevnd mapa

colorbar ; % zobrazeni barevné mapy ,

kde piikaz subplot(3,3,2) rozdéli grafické okno na pole grafi 3 x 3 a graf
popsany timto algoritmem je umistén jako druhy v potradi. Piikazem title(’Pole
3?) danému grafu priradime titulek. Pomoci colormap HSV je nadefinovana barevna
mapa prifazujici jednotlivym hodnotdm barevny odstin podle modelu HSV. Tuto
mapu zobrazime piikazem colorbar. Rozdéleni pozic jednotlivych grafi v okné je
déano umisténim meéreného pole na mérené siti, ktera je stanovena pred zacatkem

méteni (2.4.7).

Pole 1 Transpozice pole 2

0.5 50
1 75
15 70
2 | i 65
50
25
5 1 15 2 25 3 35

Obr. 2.5: Zobrazeni barevného obrazu matice intenzity I1 a transpozice matice in-

500 1000 1500 2000

tenzity I5 danych mérenych poli.

Pole 3

Pole 4 Pole 2 Pole 5

Pole 1

Obr. 2.6: Ilustrace zobrazeni sité méreného objektu.
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3 POUZITI APLIKACE PRI REALNYCH VSTUP-
NICH HODNOTACH

Na zakladé teoretickych poznatku bylo pro otestovani funkénosti nac¢itani a vypoctu
aplikace s realnymi hodnotami realizovano v laboratoii experimentalni méreni meto-
dou Méteni v bodech. Metoda Méfeni skenovanim nebyla prakticky ovérena, jelikoz
v laboratornich podminkach nebylo moZzné provést dostatecné transparentni meé-
feni, které by splhovalo vSechny predpoklady nutné k této metodé, jakozto dosazeni
konstantni rychlosti pohybu sondy, dodrzeni pfesné drahy pohybu a zaznamenani
signalu v urcitych casovych intervalech. Tato kapitola stru¢néji popisuje postupny

rozbor vypoc¢tl, popsanych v predeslé kapitole s vyuzitim redlnych hodnot.

3.1 Popis méreného zdroje a urceni mérici sité

Jako méfeny zdroj byla vybrana drazkovaci bruska (obr.3.1). Jeji otvory, které by
mohly mit nezadouci G¢inky na méreni z duvodu cirkulace vzduchu, byly zaslepeny
lepici paskou. Méreny objekt byl usazen na podstavci, jehoz funkce kromé samotného
uchyceni objektu bylo také zamezeni nezadouctho ptreneseni vibraci na stojan. Tyto
vibrace by mohly zpusobit nezadouci zvuky zkreslujici dané méteni. Pro méfeni
byla kolem objektu stanovena teoreticka sit tvaru kvadru o délce 45 c¢m, sifce 30 cm
a vysce 30 cm. Jednotlivé strany kvadru (vyjma podstavy) byly rozdéleny na mensi
plosky o rozmérech 15 x 15 cm. Vznikly tedy mensi plogky o velikosti 0,0225 m?
(obr.3.5), ve kterych probihalo méfeni.

=1

ot )
-\
:‘H

AL

Obr. 3.1: Méfeny objekt - drazkovaci bruska.
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3.2 Akusticka intenzitni p-p sonda

K sestaveni akustické intenzitni sondy v laboratornich podminkich bylo vyuzito
dvou méficich kondenzatorovych 1/2” mikrofona MiniSPL (obr.3.2) od vyrobce NTT
Audio spliujicich pozadavky IEC 61672 Class 2, mezi jejichZ ¢ela méla byt puvodné
vloZena plastova distanéni vlozka o tloustce 12 mm a praméru 13 mm (prameér vliozky

je dan specifikaci danych mikrofoni).

Obr. 3.2: Mé&fici mikrofon MiniSPL.

Obr. 3.3: Akustickd intenzitni sonda sestavend ze dvou mikrofoni MiniSPL bez

distan¢ni vlozky.

7 duvodu konstrukce samotnych méfricich mikrofont, jez nemély po stranéch po-
tfebné otvory pro prisun mérenych signalt, bylo méfeno bez vlozky a sama vlozka
byla pouzita pouze k ovéreni spravné vzdalenosti mezi Cely mikrofonti p-p sondy
(vlozka by zpusobila ¢asteéné tlumeni ¢el mikrofoni). Mikrofony byly uchyceny na
drzacich dodanych vyrobcem, které zajistovaly stabilitu pfi upevnéni cely k sobé.
Oba mikrofony akustické intenzitni p-p sondy byly pfipojeny propojovacimi kabely
k prenosnému 2-stopému rekordéru FOSTEX FR-2LE, pomoci kterého byly namé-
fené akustické signély zaznamenavany do zvukovych stereo souboru typu Waveform

Audio Format.
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Obr. 3.4: Pfenosny 2.stopy rekordér FOSTER FR-2L.

Ze zaznamenanych zvukovych stereo soubori bylo v programu Audacity 1.3 vy-
stfizeno 2 sekundy zadznamu a byly ulozeny pod poradovym ¢islem méfeni. V nasem
piipadé bylo provedeno 26 méfeni intenzitni akustickou sondou kolmo ve stfedu
kazdé plosky a to vzdy v celnim pohledu na méfeny objekt v potfadi dle obrazku

3.5. Toto poradi je dulezité pro spravné vypocty a graficky vystup aplikace.

45¢ecm 30 cm

15¢cm 15cm S

1 2 3 2

<weer 7
wo gg
~\
weer
wa 0g

4 g 6 4 e

Obr. 3.5: Rozdéleni méfeného pole na jednotlivé plosky a pofadi méfeni akustickou

sondou.

3.3 Testovani Metody méreni v bodech s realnymi
vstupnimi parametry

Do editac¢nich poli panelu Metody méfeni v bodech byly zadany rozméry jednotli-
vych méfenych poli v poradi uvedeném v predeslém bodé a plocha S, jedné z plosek,
na které byla plocha poli rozdélena (obr.3.6). Po stisku tla¢itka byly vstupni hodnoty
ulozeny do proménnych al az a5 a bl az b5 a nad tlacitkem vypocitej se rozsvitil

indikator Prepocitavdam.... Déle byly z nac¢tenych hodnot edita¢nich poli vypocitany
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pocty méfeni v jednotlivych polich matl az mat5. Pro kontrolu nacitani a vypoctu
byl vysledek zobrazen v prostiedi workspace MATLABu, kde se dle pfedpokladu
vstupni hodnoty shodovaly s na¢tenymi (obr.3.6).

— MEfeni v bodech

Rozmér pole
Fole 1 2 3
Pole 2 2 3 g i a3 = ag s
Pole 3 2 | 3 5 5 5 5 .
Fole 4 2 | 2 |
bl = b2 = b3 = b4 = b5 =
Pole 5 2 2
3 3 3 2 z
Sn [m2] 0.0225
matl = matZ = mati = matd = mats =
& & & 4 4

L [dB]

Obr. 3.6: Vstupni hodnoty zadané pred vypoctem a vysledek uklddani zobrazeny ve
workspace.

Dalsim bodem testovani bylo nac¢teni kalibra¢nich soubori ze slozky Kalibrace,
vypocet efektivni hodnoty a uloZeni do matice K (2,1). Kalibraéni soubory obsaho-
valy signaly sinus o frekvenci 1000 Hz.

0.4828
0.4&8Z8

Obr. 3.7: Efektivni hodnoty kalibra¢nich signali.

Po zpracovani kalibra¢nich signali aplikace provedla nac¢teni naméfenych stereo
souborii do paméti pocitace ze slozky Tlakb. Dalsim krokem algoritmu je filtrace
horni a dolni propusti a rozdéleni signalu do dvou kanali, které byly samostatné
zprumérovany. Vysledné primérné hodnoty jednotlivych akustickych tlaka mikro-
fonu byly uloZeny do vektori A1 a A2, jejichz hodnoty byly zpracovany kalibraci
a ulozeny do vektora A11 a A22 (obr.3.8).
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Al = A= All = AZZ =

i.0e-004 * 1.0e-004 * 1.0e-004 * 1.0e-D04 *
2 W i -0.0185 —-0.0881 -0.032g
0.0376 0.01s0 0.08132 0.0410
0.o011g -0.0037 0.0258 -0.0080
0.0168 0.01é8 0.0363 0.0358
-0.0458 -0.0415 —0.08s0 -0.08297
-0.019& =0:0L8 -0.0423 -0.0387
—-0.0144 -0.008¢& -0.0311 -0.0185
0.0224 0.0253 0.0483 0.0547
—-0.0487 -0.0493 -0.1052 —0.10&4
0.0359 0.0361 0.0777 0.0780
0.0021 0.00z8 0.0D4& 0.00&1
0.0933 0.08=8 0.2018 0.1941
—-0.0338 -0.:0335 -0.0731 -0.0725
-0.06869 -0.0540 -0.144& —0.1187
—-o.0115 0.0083 -0.0243 0.0180
—-0.0078 -0.001%9 —-0.01&8 -0.0040
5 i ko) -0.0378 -0:1139 -0.081&
0.0022 0.00&87 0.0D047 0.0144
0.0235 0.0340 0.0508 0.0734
—-0.0493 -0.0504 —-0.10&5 -0.1088
0.1091 0.1084 0.2357 0.2300
-0.1387 -0.1380 -0.2898 -0.z981
-f.07310 -0.0778 —-0.1555 -0.1882
—-0.0617 -0.0&48 -0.1333 -0.1402
0.0022 0.0117 0.0048 0.0z53
—0.0450 -0.0394 -0.0872 -0.0852
a) b)

Obr. 3.8: a) Vektory akustickych tlaka po filtraci, b) vektory akustickych tlaku po

kalibraci.

Z vektoru akustickych tlaki A11 a A22 byl vypocitan vektor akustické intenzity
I, ktery byl po rozdéleni dle méfenych poli na pét matic intenzit zlogaritmovan

(obr.3.9), transponovan a tvoril zéklad pro graficky vystup aplikace.

11 = 14 =
78.8725  80.8510  71.7597 78.5228  70.8011
55.1943  7£.5080  E8.6592 78.3208  73.4572

T = 15 =
72.0083 72.2649  €8.3345 80.1805 7&.8337
£1.5353 2429 78.7750 71.9563  77.4410

13 =

£3.3894 B82.8523 £8.709%
£8.3119 B82.0482 ££.7459

Obr. 3.9: Rozdéleni matice intenzity na jednotlivd méfena pole.
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Obr. 3.10: Zobrazeni barevnych obrazi matice intenzity jednotlivych méfrenych poli.

Transpozice pole 3

500 1000 1500

Trenspozice pole 4

el
2 [
1000 7 1000

200 400 600 800 1000 1500 200 400 600 800 1000

Transpozice pole 2 Transpozice pole 5

Transpozice pole 1

500 1000 1500

Obr. 3.11: Zobrazeni barevnych obrazi transpozice matice intenzity jednotlivych
mérenych poli.
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Akustické intenzita pfed logaritmovanim byla pouzita jako vstupni hodnota pro
vypocet akustického vykonu a hladiny akustického vykonu, ktera byla zobrazena

v edita¢nim poli a udala ndm pozadovany vysledek méteni.

| Wiypadet

L [dE] 741251

Obr. 3.12: Hladina akustického vykonu vyzareného objektem.
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4 ZAVER

Ukolem této bakalaiské prace bylo prostudovat teorii méFeni akustického vykonu po-
moci akustické intenzitni sondy a vytvorit programovou aplikaci pomoci grafického
rozhrani GUIDE (Graphical User Interface Development Environment) MATLABu,
ktera by méla byt v budoucnu pouzivana jako vyhodnocovaci nastroj pro ru¢ni meé-
feni pomoci akustické intenzitni sondy a také jako vyhodnocovaci nastroj pro méreni
pomoci automatu, u kterého bude vyuzivana i metoda skenovani v laboratornich cvi-
¢enich predmétu Elektroakustika (BELA).

V 1dvodni ¢asti prace je teoreticky rozebrana problematika méfeni akustického
vykonu, jsou vysvétleny jednotlivé veli¢iny a vzorce, které byly vyuzivany ve vysledné
programové aplikaci. Pro méreni akustického vykonu pomoci akustické intenzitni
sondy byly pouziviny dvé metody - metoda Méreni v bodech a metoda Méreni
skenovanim. Obé metody se shoduji v tseku stanoveni akustické intenzity, avSak pfi
stanovovani akustického vykonu, jiz hraji roli specifika odlisného zptisobu méreni
u obou z nich. Metodu Méreni v bodech lze oznacit za statickou, jelikoz vzdy
pred samotnym méfenim musime sondu umistit do stfedu mérené plosky, kde se
kolmo k plosce provede méfeni. Zatimco u metody Méreni skenovani jsou na plose
oznaceny drahy, po kterych se pfesné sonda pohybuje a ve kterych se v urcitych
¢asovych intervalech provadi méreni.

Druha ¢ast prace se zabyva grafickym rozhranim vytvorené aplikace, postupnym
rozborem, na¢itanim vstupnich hodnot zadanych uzivatelem, vstupnich zvukovych
hodnot nac¢tenych pomoci automatického na¢itani, rozborem implementace vypoctu
jednotlivych veli¢in do zdrojového kddu az po vysledné zobrazeni akustického vykonu
a grafického vystupu u metody métfeni v bodech. Graficky vystup metody skenovani
neni vytvoren, jelikoz dosud neni zhotoven méfici automat na jeji méfeni, pomoci
jehoZ hodnot (polohy sondy v dané siti) by bylo mozné tento vystup vypracovat.

Treti cast bakalaiské préace je vénovana testovani samotné aplikace u metody Mé-
feni v bodech, popisu méfeni, pouzité akustické intenzitni sondé vyrobené z méiicich
mikrofoni MiniSPL a postupné sérii vypocti az po graficky vystup této metody.
Hodnoty naméfené v laboratornich podminkach byly z velké ¢asti ovlivnény nedo-
konalosti intenzitni sondy, jelikoz nebylo méfeno s distan¢ni vlozkou. Také samotné
urceni méfené sité a nasledné urceni stfedi mérenych plosek bylo spiSe orienta¢ni.
Vysledné vypocty maji pouze informa¢ni charakter a nelze je povazovat za presné

smérodatné hodnoty.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK
A/D Analogové digitalni prevodnik

FFT Rychla Fourierova Transformace

GUIDE Graphical User Interface Development Environment

IEC International Electrotechnical Commission

wav  Waveform Audio Format
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SEZNAM PRILOH

A PRILOHA
A.1 Obsah elektronické prilohy
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A PRILOHA

A.1 Obsah elektronické prilohy

Prilozené CD obsahuje elektronickou verzi bakalaiské prace ve formatu PDF, zdro-
jové kody aplikace, naméfené hodnoty z laboratorniho méreni a néavod k instalaci
aplikace. Adresafovéa a souborové struktura piilohy bakalaiské prace na priloZzeném
CD:
e /Akustvykon/
— /Tlakb/ - naméfené hodnoty
x 1.wav - zvukovy stereo soubor
x 2.wav - zvukovy stereo soubor

x 3.wav - zvukovy stereo soubor

x 26.wav - zvukovy stereo soubor
— /Kalibrace/ - naméfené hodnoty
x 1.wav - zvukovy stereo soubor
x 2.wav - zvukovy stereo soubor
— akustvykon.fig - grafické rozhrani
— oprogramu.fig - grafické rozhrani
— akustvykon.m - zdrojovy soubor
— oprogramu.m - zdrojovy soubor
e /Navod/

— readme.txt - zdrojovy soubor
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