Experimentalni analyza hluku
Mezi nejcastéji mérené akustické veliciny patfi akusticky tlak, akusticky vykon a intenzita zvuku (resp.
jejich hladiny). Vedle ¢lenéni dle mérené veli¢iny lze méreni v akustice Clenit dle dalSich kritérii, napr.
jde-li o méreni prostord (zkusSeben, mistnosti, hal) nebo zvukovych zdroji (strojd), nebo jde-li o
méreni Sirokopasmova nebo Uzkopasmova.

Méreni akustického tlaku

Nejjednodussim je méfeni hladiny akustického tlaku, ktery je nezavisly na frekvenci. Méreni se
provadi pomoci zvukomér(, jejichz zakladem je mikrofon, ktery prevadi tlak zvukové viny na
elektricky signal. Existuje nékolik typl mikrofon(, pficemZ pro zvukoméry se nejcastéji pouziva
kondenzatorovy mikrofon (viz Obr. 1). Elektricky signal na vystupu z mikrofonu je Umérny
akustickému tlaku zvukové viny dopadajici na membranu. ProtoZe takovy signdl ma vétSinou malou
amplitudu, je nutné jej zesilit. Dale lze mikrofony rozdélit dle vlastnosti a pribéhu kmitoctové
charakteristiky na mikrofony pro volné pole, pro tlakovd méreni a pro difuzni pole (viz Obr. 2). Z Obr.
2 je zfejmé, Ze kmitoltové charakteristiky téchto rliznych typd mikrofonl jsou do urcité frekvence
velmi podobné, proto je mozné pouzivat mikrofony pro tlakova méreni i pro méreni v difuznim
zvukovém poli.
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Obr. 1 Kondenzatorovy mikrofon
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Obr. 2 Kmitoctova charakteristika mikrofont [1]

Zvukomeér je zafizeni, které reaguje na zvuk podobné jako lidské ucho. Schéma typického zvukoméru
je na Obr. 3. Vedle mikrofonu obsahuje zesilova¢ a analogové prepinani rozsah( a také vahové filtry
(A, B, C, D, oktavové nebo tretinooktavové — viz Obr. 4).
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Obr. 3 Blokové schéma zvukoméru [2]
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Pulse: Knowedge Library [CD-ROM]. Jure 2002. @ 1996 — 2002 by Briel & Kjeer Sound & Vibration Measurement A/S.

Obr. 4 Pribéhy vahovych kfivek [3]

Mikrofony dodavané se zvukoméry jsou nejcastéji optimalizovany pro volné pole, kdy zvukové viny
dopadaji kolmo na jeho membranu. V takovych pfipadech se snazime orientovat zvukomér tak, aby
mikrofon sméroval ke zdroji hluku. Pokud ve volném poli pouZijeme zvukomér s mikrofonem pro
difuzni pole, je tfeba zvukomér orientovat tak, aby mikrofon nesméroval pfimo na zdroj hluku, ale byl
od néj odklonén o 70-80°. V opacném pfipadé by doslo ke zkresleni vysledki.

Kromé méreni spekter hluku Ize pomoci zvukoméru zjistovat mapy hladin akustického tlaku v okoli
zdroje. Pro tyto Ucely se kolem zdroje vytvori méfici sit a méreni se provadi v jejich jednotlivych
uzlovych bodech. Vysledna mapa se pak nejcastéji zobrazuje pomociizobar.

Méreni akustické intenzity

Jednoduchost méreni akustického tlaku spocivala v tom, Ze mérenou velic¢inou byl skalar (akusticky
tlak). Akustickd intenzita poskytuje informaci o sméru tokl akustické energie, je tedy veliinou
vektorovou. Nejcastéji se méri v normalovém sméru k jednotkové méfici plose, kterou akusticka
energie protéka. Akusticka intenzita se vyuZivd predevsim pfi identifikaci zdroji hluku v prostoru
nebo pfi identifikaci zaficd povrchi strojd. Da se vyuZit i pfi méreni akustického vykonu stroju.



Akusticka intenzita se nejcastéji méri pomoci intenzitni sondy, ktera se sklada ze dvou mikrofon( (viz
Obr. 5). Pomoci tohoto zafizeni se méfi gradient tlaku, ktery je dmérny rychlosti. Tedy intenzita zvuku
je:
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Vyslednou intenzitu zvuku tedy lze z namérenych tlakd vypocitat takto:
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Obr. 5 Dva mikrofony intenzitni sondy [3]

Dvoumikrofonova intenzitni sonda ma svoje frekvencni omezeni, které je dano aproximacemi
pouzitych v odvozenych vztazich. Pro nizké frekvence je odhadovany gradient akustického tlaku
ovlivnény pouze presnosti fazové shody mezi kandly. Pfi velmi nizké frekvenci nebo velké vinové
délce je méreny fazovy rozdil maskovan fazovou chybou. Naproti tomu pfi vysokych frekvencich je
omezeni zifejmé z Obr. 6. V praxi se pozaduje pfiblizné A > 6-Ar.



Low Frequency

Ap _ dp
Ar Jar

1 High Frequency
\ | Ap _, dp
or

Obr. 6 Frekvencni omezeni pfi pouZiti dvoumikrofonové intenzitni sondy [3]

Popisovanou sondou se neméri skutecny vektor akustické intenzity, ale pouze jeji slozka ve sméru osy
obou mikrofon(. Abychom urcili vektor akustické intenzity, je tfeba provést méreni ve tfech na sebe
kolmych smérech a ze ziskanych vysledkd vyhodnotit vysledny vektor. Intenzitni sonda je tedy
smérové citlivd. Tuto citlivost lze zndzornit na Obr. 7. Ztohoto obrdzku vyplyvd, Ze je-li sonda
smérovana pfimo ke zdroji hluku, pak je jeji citlivost maximalni, naopak je-li smérovana kolmo ke
zdroji, neni zadny rozdil mezi akustickymi tlaky na obou mikrofonech a intenzita je tedy nulova. Této
vlastnosti se vyuziva pfi jiz zminéné lokalizaci zdroja hluku. Pokud je namérena intenzita nulova,
sonda je orientovana presné kolmo na zdroj hluku (viz Obr. 8).
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Obr. 8 Slozky akustické intenzity [3]

Podobné jako u vyhodnocovani akustického tlaku, méfi a vyhodnocuji se i u akustické intenzity tzv.
mapy Vv okoli povrchi sledovanych strojl. V urdité vzdalenosti se vytvori fiktivni méfFici sit, v jejichz
uzlovych bodech se provadi jednotliva méfeni akustické intenzity pro dané frekvencni pasmo.
Namérené hodnoty se pak zobrazuji do map, podobnym tém na Obr. 9.



Obr. 9 Ukazka map akustické intenzity [1]

Méreni akustického vykonu

Méreni akustického vykonu je jednim ze zakladnich méreni v akustice. Akusticky vykon je
nejdulezitéjsi charakteristikou zdroju zvuku, kterd umozniuje srovnavani zdrojl navzajem a jejich
hodnoceni. Akusticky vykon Ize méfit dvéma zakladnimi zpUsoby:

1. Pomoci akustického tlaku
a. V anechoické komofre (ve volném poli)
b. V dozvukové komotre (v difuznim poli)
2. Pomoci akustické intenzity

Méreni ve volném poli

PFi méreni ve volném poli se kolem zdroje hluku vytvori fiktivni palkulova méfici sit, v jejichz uzlovych
bodech se provadi jednotliva dilci méreni akustického tlaku. Vyzarovany akusticky vykon je pak dan
vztahem:

L, =L+10 Iog(zsﬂj+c (5)
0

Kde L [dB] je stfedni hodnota hladiny akustického tlaku pres véechny méfici body, So = 1m’ je
referencni plocha a C [dB] je korekce na atmosférické podminky.

Index smérovosti je dan vztahem:
Q=L —-L+3 (6)

Kde L; [dB] je hladina akustického tlaku v i-tém sméru na polokouli.

Anechoickd komora je pro vétsinu praktickych méfeni nedostupnd, proto se vyuziva tzv. inZenyrska
metoda, ktera povazuje pfispévek odrazejiciho pole k akustickym tlakiim za nepodstatny. MéfFici sit
muiZe byt pualkulova i kvadr. Aby méreni bylo s dostatecnou presnosti, je tfeba nejprve vyhodnotit



soutinitele absorpce mistnosti A a povrch mistnosti S [m?], ve které se méfeni provadi. Celkova
pohltivost mistnosti je dana vztahem:
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Kde V [m®] je objem mistnosti a T [s] je ¢as dozvuku mistnosti.

Aby méfeni bylo s uspokojivou pFesnosti, musi byt pomé&r A/S vét$i nez 6. Cim vétsi &islo, tim je dany
prostor vhodnéjsi pro dané méreni. Vysledna hladina akustického vykonu zdroje pak je:
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Korekéni soudinitel K [dB] zavisi na poméru A/S.

Méieni v difuznim poli

Méreni se provadi v dozvukovych komordch, jejichz konstrukce je levnéjsi nez u anechoickych komor.
Pro zajisténi dozvukového pole vhodného pro tento typ méreni by mél stfedni koeficient akustické
absorpce pro vsechny povrchy byt mensi nez 0.06. Akusticky zdroj je vhodné umistovat blizko rohd
mistnosti a nejméné 1.5 m od kterékoli stény. Vyslednd hladina akustického vykonu zavisi na povrchu
a objemu mistnosti, dobé dozvuku mistnosti, tlaku v mistnosti a délce viny na stfedni frekvenci
pasma.

Méreni pomoci akustické intenzity

V praxi nebyva prostfedi, v némz se méri, ani dozvukové ani bezdozvukové. Nelze se proto vyhnout
odrazim zvuk{ a zvukd pozadi. Vhodnéjsi je méreni akustického vykonu pomoci akustické intenzity
na uzaviené meéfici plose kolem zdroje hluku. Prakticky se provadi méreni vytvorenim uzaviené
plochy obklopujici méfeny zdroj hluku. Pokud je tato plocha mimo zdroj hluku, pak nasledujici
integral je nulovy:

W:HIUA (9)

S

Hladina akustického vykonu je pak dana vztahem:

W
L, =10log W (10)

0
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Obr. 10 Akusticka intenzita prochazejici uzavienou plochou (zdroj uvnitf nebo mimo plochu) [3]
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