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Analyza v kmitoctovych pasmech

- Zvukovy signal je nejprve filtrovan kmitoCtovym filtrem a poté je zjisténa
- hladina elektrického napéti

u
L, =20log—L

u0
- hladina akustického tlaku:
L,, = 20log Par
Po
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Analyza v pasmech s konstantni relativni sirkou

Méreni hladiny akustického tlaku a dalSich veliCin v kmitoCtovych pasmech

Stredni kmitocCet fg a Sitka pasma B roste logaritmicky (Constant Percentage
Bandwidth, CPB).

NejCastéji méreni v 1, 1/3, 1/6, 1/12 a 1/24-oktavovych pasmech.
Oktavova banka filtru:

fiva = 2fgi, Biuy = 2By, fpy = 27V, fiy; = 2V

Tretinooktavova banka filtrd:

foivg = 2135, Biy = 217B;, fipy = 2715, fiy; = 2%

Obecné:

fSi+l — 21/nfSi, Bi+1 — 21/nBi ’ fDi — 2_1/2nf8i’ in — 21/2nfSi
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Analyza v pasmech s konstantni relativni sirkou

Stfedni kmitoCty oktavovych a tretino-oktavovych pasem (1ISO 3):

f [Hz] 25 50 100 200 400 800 1600 3150 6300 12500

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

80 160 315 630 1250 2500 5000 10000 20000

modul [dB]

5
kmitodet [kHz]

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta

Zvukovy design a multimedialni technologie



6 Jifi Schimmel

MERENi AKUSTICKYCH VELICIN STUDIOVA TECHNIKA Il

Analyza v pasmech s konstantni relativni sirkou

o—e— PP 3:(:; _:? indikator
+—{ PP I BT indikator
e—| PP {} _:? indikator
+—{ PP I BT indikator
+—{ PP {} _:? indikator
«—| PP {} _:? indikator
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Analyza v pasmech s konstantni relativni sirkou

- CPB analyza bilého a ruzového Sumu
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Vahové filtry
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Vahové filtry

Uprava prenosové charakteristiky méficiho fetézce podle subjektivniho viemu
hlasitosti zvuku Clovékem.

Inverzni filtry ke kfivkam stejné hlasitosti pro:

40 Ph — vahovy filtr typu A,
- 70 Ph — vahovy filtr typu B,
- 100 Ph — vahovy filtr typu C.

Vahovy filtr typu D: inverzni kfivka pro 40 Noy podle Kryterovy metody
urCujici miru nepfijemnosti ¢i obtéZovani hladinou ruSivosti (pouzivany
v letecké dopravé).

Vahovy filtr RLB (Revised Low-frequency B-curve): merfeni hlasitosti
rozhlasoveého vysilani.

Inverzni kfivka X: pfi méreni ve filmovém a nahravacim pramyslu (ISO 2969).

Vahovy filtr Z (zero): bez korekce kmitoCtové charakteristiky zvukomeéru,
nahradil nastaveni Flat/Linear.

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedialni technologie



10
MERENi AKUSTICKYCH VELICIN

Jifi Schimmel

STUDIOVA TECHNIKA II

Vahové filtry
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Vahové filtry

- Hladina zvuku — hladina akustického tlaku vazena vahovym filtrem:
- typu A—L, [dB,], [dB(A)],

STUDIOVA TECHNIKA II

L, =20log Pa
Po
p, — ef. hodnota akustického tlaku zmérena s pouzitim vahového filtru typu A.

« typu B — Lg [dBg], [dB(B)],
- typu C — L [dB(], [dB(C)],
- typu D — L [dBp], [dB(D)].

- Vazena pasmova hladina akustického tlaku — hladina akustického tlaku,
ktera odpovida kmitoCtoveé korekci vahového filtru (vétSinou typu A) v daném

pasmul.
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Vahové filtry

[SLHeter [123 [RCA[EY) 10:18
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Vahové filtry

- Srovnani vahovych filtrdt Aa C
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Statisticka analyza meéreni
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Statisticka analyza méreni

- Hladiny zvuku u béznych pramyslovych hluki v Case kolisaji, nékdy i
v Sirokém rozsahu hodnot.

- Hledame statistické rozlozeni mérené veliCiny a jeji momenty (stfedni
hodnota, rozptyl, smérodatna odchylka, histogram, distribu¢ni funkce, ...)
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Ekvivalentni hladina akustického tlaku

Ekvivalentni hladina akustického tlaku: stfedni hodnota hladiny akustické
tlaku zméreného v ur€itém ¢asovém intervalu T:

.
L+ =10log = j(p)] dt:lOIog%leL“)”odt
0 0

1< L(dt;)/10
Loyt :1OIogﬁ 10

i=0

Ekvivalentni hladina zvuku A:

p N-1
LAeq,T :10 Iog TileLA(t)/lodt LAeq’T :1O|Og%210LA(dtl)/lo
0 .:

- obdobné Lgg, 1@ Leeqg -
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Mezni hladiny akustickeho tlaku

- Maximalni a minimalni hladina akustickeho tlaku L., a L., — maximalni a

max
minimalni hodnota zaznamenana béhem celého méreni.
- Hladina Spickoveho akustického tlaku C — L, SpiCkova hodnota

akustického tlaku méreného s filtrem C s definovanou odezvou na jednu
periodu a pulperiodu harmonického signalu (ISO 61672-1).

pocet period testovaciho signalu | kmitocet testovaciho signalu

jedna 31,5Hz 2,5dB
jedna 500 Hz 3,5dB
jedna 8000 Hz 3,4dB
kladna pulperioda 500 Hz 2,4 dB

zaporna pulperioda 500 Hz 2,4 dB
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Statisticka analyza méreni

- Histogram: ¢etnost vyskytu danych hladin zvuku v prubéhu mérfeni.
« Distribuc¢ni funkce: F(x,t)= P{.f(t)< x}

F(Ly,t)=Plle()> Ly

Ly - pravdépodobnostni E— 100
hladina =
300f S

= 80

2 200} g o0y
= ¥=

S £ 40}
5
100¢ =

£ 20f
Y
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L, [dB(SPL)] L, [dB(SPL)]
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Statisticka analyza meéreni
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Zvukomer
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Zvukomer

- Zvukomer (Sound Level Meter, SLM): pfesné elektrické zarizeni reagujici na
zvuk podobné jako lidsky sluch a umoznujici objektivni a reprodukovatelné
mérfeni hladin hluku.

- Meri¢ efektivni hodnoty napéti na vystupu snimaciho prvku s moznosti
prevodu efektivni hodnoty méfeného vystupniho napéti snimace na hodnotu
hladiny akustického tlaku.

- Vlastnosti zvukoméru jsou normalizovany (IEC 61672-1) a jsou stanoveny
limitni tolerance, aby bylo mozné naméfené veliCiny srovnavat a méreni
reprodukovat.
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Zvukomer
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Digitalni zvukomer

zobrazeni
detektor ,
5 , zaznam log
piebuzeni
. 7 .
Y ;J> vypocet
O prepinal | | 1 ) A/D e efektivni up
rozsahil pievodnik S , .
¢ | vahové pasmové hodnoty
filt filt
Y t casova
konstanta
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Mikrofon zvukomeru

- Elektrostaticky méni€ — kondenzatorovy mikrofon:
- nutnost polarizacniho napéti (az 200 V), pfivadéné pres zesilovac naboje,
- predzesilova¢ musi byt umistén co nejblize mikrofonu.
« Vyhody:
- lehce dosazitelna konstantni kmito¢tova charakteristika,
- vysoka a stala citlivost (heméni se ani po mnoha letech),
- vSesmérova charakteristika,
« provozni stalost,
- malé rozmeéry.
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Konstrukce mikrofonu zvukomeru
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Mikrofon samotny pfedstavuje prekazku ve zvukovém poli, vlivem odrazu a
ohybl na pouzdfe mikrofonu narusta akusticky tlak na vysSich kmito¢tech

Pramér mikrofonu typicky 1/8%, 1/4%, 1/2%, 1*

- Mikrofony pro pouziti ve volném poli (free-field): meri

skuteCny akusticky tlak, jako by mikrofon ve zvukovém
poli nebyl (kompenzace kmitoCtové odezvy na vysSich
kmitoCtech). Je nutné je orientovat smérem ke zdroji.

- Tlakové mikrofony (pressure, pressure- field): mefri

skuteCny akusticky tlak na membranu (nemaji
kompenzaci)

- Mikrofony pro pouziti v difuznim poli (diffuse-field) / v

poli s nahodnym dopadem (random-incidence): maji
kompenzaci pro vSesmérovy dopad vineéni

\"

j =
iy

" G0
7 PP G
S ZS
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Citlivost mikrofonu

- Citlivosti jsou nasobeny zmérfené hodnoty napéti na vystupu mikrofonu:

U
. [dBg, |
7Py

L, =20log

- Citlivost mikrofonu lze zjistit:
-z kalibra¢niho listu dodaného vyrobcem (tiStény, elektronicky),

- pomoci technologii Electronic Datasheet (TEDS, ASD) — pamét umisténa
v mikrofonu pro ulozeni informaci (model, sériové Cislo, citlivost, historie kalibrace).
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Konstrukce mikrofonu zvukomeru

- Vliv zvySeni akustického tlaku se projevuje az na vysokych kmitoCtech u 72"
mikrofonu je kmitoCtova charakteristika riznych konstrukci stejna az do cca
8 kHz.

Idealized
Free Field
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_ 2 - — =
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Ochrana mikrofonu proti vétru

- Pfi rychlostech vétru od 3 m/s jsou ovlivnény
hladiny akustickeho tlaku pod cca 40 dBgp, .
- Veétrna ochrana mikrofonu (windscreen):

- akusticky labyrint ménici dopad vétru na
membranu mikrofonu na vSesmeérovy,

- redukce zvukovych artefaktll zplsobenych
vétrem o 15 dB,

- snizeni citlivosti mikrofonu na vysSich
kmitoCtech < 1 dB.
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Dynamicky rozsah zvukomeéru

- Spatné nastaveni dynamického rozsahu (pfedzesilovade zvukoméru) maze
zmenit zpracovavany signal:
- pfi nastaveni malého rozsahu mize dojit k pfebuzeni vstupu, které zpusobi limitaci
signalu = vznik nelinearniho zkresleni,
- pfi nastaveni velkého rozsahu nebude vlastni Sum méfidla zanedbatelny vUci
signalu a zkresli namérené hodnoty (viz s€itani hladin hluku).
- Na hladinu ruSivych napéti zvukoméru pusobi i vnéjsi vlivy
(elektromagnetické pole, vibrace, ...).
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Vlastni sum zvukomeru
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Spatna volba rozsahu — velky rozsah
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Prebuzeni zvukomeru
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Spatna volba rozsahu — maly rozsah
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Casové vazena hladina akustického tlaku

- Time-weighted sound level, IEC 61672-1.:
- 20nasobek dekadického logaritmu poméru efektivni hodnoty akustického tlaku k
referencnimu akustickému tlaku; efektivni hodnota akustického tlaku se ziska s
vyuzitim standardniho kmitoCtového a standardniho Casového vazeni

hladina
v dB

kmitocétové
vazeny
vstup

logaritmicky
zesilovac

druha
odmocnina

dolni propust
(integracni clanek)

kvadrator

L 0)-2000g - 2 [ (el ova

- 7— exponencialni asova konstanta Casového vazeni

- £— pomocna proménna Casoveé integrace do doby pozorovani t
- p(&) — okamzity akusticky tlak

- p, — referencni akusticky tlak
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Casové vazena hladina akustického tlaku

- Pomoci dolni propusti (integracniho Clanku) s jednim realnym pdlem na
kmitoCtu f, = 1/7
- Slow (S) — 1 s (stacionarni hluky)
- Fast (F) — 125 ms (kratkodobé proménné hluky)
- Impulse (1) — 35 ms (impulsni hluky)
< Za vypocCet druhé mocniny signalu zarazen detektor signalu
+ rychlost poklesu je detektorem signalu zpomalena na 2,9 dB/s (Casova konstanta
1500 ms)
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Kvalitativni tfidy zvukomeéru

- Toleran¢ni pasma modulové kmito¢tové charakteristiky zvukoméru:

- class 1,
- class 2.
6
f
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Kvalitativni tfidy zvukomeéru

Tolerance
4 Class 1/ Class 2

s T

M2210

2 M426

-12
10 100 1000 10000
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Kalibrace mericiho retézce
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Kalibrace

- Kalibrace = soubor ukonu, kterymi se stanovi za specifikovanych podminek
vztah mezi hodnotami veliCin, které jsou indikovany meérficim pristrojem a
odpovidajicimi hodnotami, které jsou realizovany etalony.

- Kalibrace je metrologicky ukon, ktery probiha podle pisemné daného
postupu, ze kterého je vydan protokol, ktery se provadi v kalibracnich
lhatach a jehoz dulezitym vysledkem je nejistota pfi kalibraci.

- Justace (justovani) = pfiprava méridla k méreni, zejména kompenzace na
aktualni barometricky tlak. Neni vydan protokol, nema |huty a neni tfeba
stanovit nejistoty.

-V praxi je justovani nespravné oznacovano jako kalibrace!
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Kalibrace zvukomeru

- Pri kalibraci je na vstup mikrofonu pfiveden harmonicky zvukovy signal
znamé hladiny akustického tlaku a zvukomér podle ni a zmérené efektivni
hodnoty napéti na vstupu pfi justovani spocita prevodni konstantu — citlivost:

Uef

P
- Citlivosti jsou nasobeny zméfené hodnoty napéti na vystupu mikrofonu:

U
. [dBg, |
7Py

[V/Pa]

77:

L, =20log
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MERENi AKUSTICKYCH VELICIN STUDIOVA TECHNIKA Il

Zpusoby kalibrace

- Elektricka kalibrace: zajiSténi zobrazeni spravné velikosti elektrického napéti
privedeného na vstup zvukomeéru, provadi se pomoci vnitfniho
zabudovaného zdroje kalibraCcniho napéti.

- Akusticka kalibrace: zajisténi zobrazeni spravné velikosti hladiny
akustického tlaku pfivedeného k usti mikrofonu. Provadi se pomoci
akustického kalibratoru nebo pistonfonu.

- Elektrostaticka kalibrace: vyuziva toho, ze kondenzatorovy mikrofon je
reciproCni meénic, citlivost je zmeérena v celém kmitoCtovém pasmu ve funkci
akustickeho vysilace.

- ReciprocCni kalibrace: primarni standard kalibrace, vyuziva reciprocity méniCe
a znamé akustické impedance, kterou jsou spojeny dva mikrofony.

- Kalibrace ve zvukovém poli s nahodnym dopadem zvuku: vyuziva méreni
Cinitele smerovosti zvukoméru pomoci znameho zdroje zvuku.

- Kalibrace v difuznim zvukovém poli: vyuziva referencniho zvukoméru.

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedialni technologie
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MERENi AKUSTICKYCH VELICIN

Akusticka kalibrace pistonfonem

Jifi Schimmel
STUDIOVA TECHNIKA Il

- Pistonfon: pist kmitajici do definovaného objemu uzavieného membranou

mikrofonu, do kmitoctu 250 Hz.

- Akusticky tlak vytvoreny pistem v uzavieném objemu: P = N2 PooX

p — efektivni hodnota akustického tlaku, p,, — barometricky tlak, S — aktivni plocha
pistu, y — Poissonova konstanta, h — vychylka pistu, V — objem komurky.

mikrofon

iy

B

A\

pist

1

gl
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STUDIOVA TECHNIKA II

MERENi AKUSTICKYCH VELICIN

Akusticka kalibrace pistonfonem

[SLMeter [llad [HELE] B ]  Asp 18:49

=== LEqu:;{ EE;.-E'EIE 1/3 OCT
e Lzplive 117548 % ELE

7
[ ] '
b |

250 EI]I-: HZ

LT m TR
E0 RHGE 120 —H Gonn

CoCD
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MERENi AKUSTICKYCH VELICIN STUDIOVA TECHNIKA Il

Akusticka kalibrace tonovym generatorem

- Tonovy kalibrator: generator s vystupem na piezoelektricky reproduktor

vyzarujici do méfici komuarky, kmitocet 1000 Hz.

- Kompenzace malych uniku tlaku, detekce nezasunutého mikrofonu, moznost
pouziti vice kalibraCnich hladin (94 dBgp,, 114 dBgp,)

. o —" "1 adaptér pro 1/2
kalibrovany mukrofon— | krofony baterie
L 7 s vitko
\'\
; et
| i Z i N
/ N
reproduktor V referenéni mikrofon deska
kanalky pro nani flaks s obvody
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MERENi AKUSTICKYCH VELICIN STUDIOVA TECHNIKA Il

Akusticka kalibrace tonovym generatorem

QL— [ ASD 1B:4Y
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Kalibrace zvukomeru

Calibrte [RCA| B ] 14:56

Sensitivity: 41,1 m'Pa
USEFE CALIERATED: a0iy-07-28 14:52

lzer Calibration  EUn

Calibrator Lewel:  39Y%,AdE
Lzf. E7.2dE
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[Calibrte | [“LRE M1 ssp 1643 SN

Sensitivite: 28,1 mYPa
HY2EO USEF: 20i4-05-22 12:31

Uzer Calibration [
Calibrator Lewel:  3%,AdE

LzF:  9%.2dE
RS0 Oata:
HTi Audio  MYZ2EA Sr'H AA132:3
Factory Sens. llser Sens DEL
28,1 mYFa 28,1 mYFa

giiy-O5-22 12:31

=345 uvPa <=> -A.AdE
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MERENi AKUSTICKYCH VELICIN STUDIOVA TECHNIKA Il

Mereni akustickych veliCin
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