Uloha 1

Méreni hluku a vibracl zvukomérem

1.1 Zadani

1. Zkalibrujte, respektive ovéite kalibraci zvukoméru
2. Provedte tfetinooktavovou analyzu hluku zadaného zdroje v jednom misté
3. Zkalibrujte zvukomér pro vibrace pomoci kalibra¢niho stolku

4. Zmeérte kmitoctovou zavislost mechanického zrychleni daného zdroje vibraci v osach
x, 1y, z a spoctéte celkovou velikost vektoru mechanického zrychleni

1.2 Obecna c¢ast

1.2.1 Zvukomér — akusticky analyzator

Zéakladnim méfticim pristrojem akustika je zvukomeér. Jedno z moznych ,klasickych“ blo-
kovych schémat zvukomeéru je zobrazeno na obrazku 1.1. V soucasné dobé s rozvojem
digitalnich méfticich pristroji vsak i bézny zvukomér casto predstavuje mnohem kompli-
kovanéjsi méfici fetézec, ktery je vhodny pro mnoho rtznych druhti akustickych a vib-
zabudovany frekvencéni analyzator v realném case, ktery je v tomto schématu vyznacen
jen jako sada filtrt.
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Obrazek 1.1: Blokové schéma zvukoméru

Akustickym meéni¢em na vstupu je obvykle mikrofon, ale na vétsinu zvukoméra je
mozno pomoci redukce pripojit i jiné ménice, jako napriklad snimac zrychleni. Nejcastéji
se pouziva kondenzatorovy mikrofon, ktery méa velmi dobré parametry. Predevsim diile-
zita je linearni frekvencni charakteristika v celém slysitelném pasmu. Druhou vyznamnou
vlastnosti je dobra ¢asova stabilita (pfi spravném uzivani i mnoho let). Velmi tenkéd ko-
vova membréna je napnuta pred pevnou (obvykle perforovanou) elektrodou, ¢imz tvoii
deskovy kondenzator. Vzdalenost mezi elektrodami se pohybuje kolem 10 um. Tlakové
zmény souvisejici s pritomnosti zvukového pole rozkmitavaji membranu mikrofonu, ¢imz
zpusobuji zménu kapacity kondenzatoru. Pripojenim polarizacniho napéti se dosahuje



konstantniho naboje na kondenzatoru, tim se zmény kapacity prevade€ji na zmény na-
péti. V bezprostiedni vzdéalenosti za mikrofonem je umistén zesilovac s velkym vstupnim
odporem (nédbojovy zesilovac).

Zvukomér dale obsahuje zesilovac¢(e) a analogové prepinani rozsahi. Dalsi ¢asti jiz
souviseji se zpracovanim signali a zobrazovanim vysledkt méfeni a mohou byt bud nékteré
nebo vSechny realizovany digitalné. Nejprve byva zafazen modul, ktery umoznuje rtizné
druhy filtraci. Zvukoméry standardné obsahuji vahové filtry A, B, C a ev. D a moznost
oktavové nebo tfetinooktavové filtrace (interné nebo pfipojenim externich filtrti). Vahové
filtry A, B, C jsou inverzni ke kiivkam stejné hlasitosti pri hladindch 40, 80 a 120dB,
kiivka D se pouziva pro letecky hluk. Drive byly hodnoty korekci dany pouze tabulkou
a realizovany analogové. Pro realizaci v digitdlnich méridlech jsou vahové filtry dany
predpisem funkce, ktera napt. pro A je

Ra(f)
Roa(1000) ° (1.1)

122002 f4
(f2 +20,62)(f2 + 122002)/(f2 + 107,72)(f2 + 737,9%) |

V tabulce 1.1 jsou uvedeny hodnoty korekci pro vahovy filtr A.

Ddlezitou soucasti, ktera do zna¢né miry urcuje tfidu pfesnosti zvukomeéru, je pre-
vodnik stfidavého signalu na stejnosmérny. V analogovém provedeni je vystupem napéti
umérné efektivni hodnoté vstupujiciho st¥idavého napéti (tzv. efektovaci obvod).

Zobrazovaci jednotka je dnes jiz vétSinou digitalni, jeji dynamické vlastnosti jsou vsak
odvozeny od ruckovych méridel, jejichz rychlost reakce na zménu signalu zavisi na mecha-
nickych a elektrickych vlastnostech méfidla. Ty udéavaji ¢asovou konstantu. Zobrazovana
hodnota pak priblizné odpovida priméru za cas dany casovou konstantou. Normou jsou
stanoveny ¢asové konstanty S (slow) 1s, F (fast) 200 ms a I (impuls), kterd je nesymetricka
a pro ndbéh mé hodnotu 35ms a pro dobéh (pokles) 2s. Pozadavky na elektroakustické
parametry zvukomeérii jsou v normé IEC 651 a jejich dodatcich.

A(f) =20log

Ra(f) =

Frekv. (Hz) | korekce (dB) || Frekv. (Hz) | korekce (dB) || Frekv. (Hz) | korekce (dB)
20 ~50.5 200 ~10,9 2k 12
25 —44.7 250 8,6 2,5k 41,3
31,5 —39,4 315 —6,6 3,15k +1,2
40 —34,6 400 —4.8 4k +1,0
50 —30,2 500 —3,2 5k +0,5
63 —26,2 630 -1,9 6,3k -0,1
80 —9225 800 0,8 8k 1,1
100 —-19,1 1k 0,0 10k —2,5
125 ~16,1 1,25k 10,6 12,5k 43
160 —134 1,6k +1,0 16k —6,6

20k -9,3

Tabulka 1.1: Korekce pro vahovou kiivku A

V literature vénované akustice a normach souvisejicich s akustikou se 1ze setkat s po-
jmem akusticky analyzator. Diive tento termin oznacoval zafizeni, které bylo uzptisobeno
predevsim pro frekvenc¢ni analyzu riznych akustickych signdlt a oproti zvukomeéru bylo
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v mnoha smérech vykonnéjsi. S nastupem digitalnich technologii a miniaturizace se tento
rozdil postupné stird a analyzatorem rozumime zafizeni vice ¢i méné stacionarni, které
je urc¢eno pro rozsahlejsi méfeni a analyzy. Nicméné soucasné moderni zvukomeéry casto
obsahuji moznost tretinooktavové nebo FFT analyzy v redlném case, ¢asovy zdznam sig-
nalu nebo i vice paralelnich kanali, které umozinuji kombinace riiznych druhi zpracovani
signalt. VSechny moderni zvukoméry maji moznost pirenosu dat do pocitace, ty lepsi pak
i obousmérnou komunikaci, ¢imz predstavuji prenosny analyzator pro vSeobecné akustické
pouziti.

1.2.2 Méreni vibraci

Méreni vibraci patii k nastrojim, které jsou uzitecné zejména s ohledem na snizovani
hluku. Vibrace povrchu télesa jsou nejcastéji méreny pomoci akcelerometru, ktery je pri-
pevnén k vibrujicimu povrchu. Nejbéznéjsi konstrukce akcelerometru je znazornéna na
obrazku 1.2'. Maly piezokrystal o urcité tuhosti je zatiZen hmotou (setrvacnou) tak, aby
rezonanc¢ni frekvence f, této soustavy byla dostatecné vysoko vzhledem k frekvencnimu
rozsahu méfenych vibraci. Pracovni bod snimace se nastavuje mechanickym predpétim
napi. pomoci Sroubu prochazejicim stfedem snimace.
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Obrazek 1.2: Schéma piezosnimace pro meéteni zrychleni vibraci

Na plochach piezokrystalu se objevuje ndboj timérny jeho namahéani. Je ziejmé, ze
¢im vétsi je hmotnost, ktera zatézuje krystal, tim bude i vétsi vysledny naboj a citlivost
snimace a nizsi rezonancni frekvence. Takovy snimac vSak bude vice ovliviiovat vibrujici
téleso. Proto je tfeba podle potieby méreni ucinit kompromis mezi celkovou hmotnosti
snimace, citlivosti a frekvenénim rozsahem. Obvykle se pozaduje, aby hmotnost akcele-
rometru byla mensi nez desetina hmotnosti sledovaného télesa?. Typickd frekvencéni cha-
rakteristika akcelerometru je znazornéna na obrazka 1.3. Rezonancni frekvence zavisi na
konstrukci snimace a na zptisobu upevnéni snimace. Pouzitelna oblast frekvenci byva od
desetin Hz do 0,3 f., kde je zajisténa chyba méfeni mensi nez 10 %. Rezonancni frekvence
se pro bézné akcelerometry pohybuje v rozmezi od desitek do stovek kHz. V pripadé, ze
je snimaé¢ upevnén napevno, byva pfisroubovan (zespodu miva otvor se zavitem) nebo
prilepen (doporucuji se pryskyfice nebo vtefinova lepidla). Pfi kratkodobych méfenich
se pro zajisténi dobrého prenosu vibraci pouzivaji silikonové vazeliny nebo vceli vosk.
Pro kratkodoba meéfeni vibraci Zeleznych konstrukei lze k uchyceni pouzit magnetické
prichytky (nékdy v kombinaci s vazelinou), je tfeba si v8ak uvédomit, ze tim nartista

17de je uvedeno pouze principialni schéma, v redlnych snimaéich mtize byt krystalii vice, uspofadanych
do ruznych konfiguraci a jejich pracovni bod byva upraven mechanickym predpétim.

2Nejedna se o celkovou hmotnost stroje ¢i zafizeni, ale hmotnost sledované ¢asti. Tu nap¥. u tenkych
tyci a blan lze jen odhadovat.



celkovd hmotnost snimace, ktera ovliviiuje méreny objekt. Pridrzovani akcelerometru na
méfeném povrchu rukou lze pouzit pouze orientacné (pii pouziti vazeliny nebo vosku),
nebot v takovém pripadé nejsou zajistény standardni montazni podminky.
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Obrazek 1.3: Frekven¢ni charakteristika akcelerometru

Elektricky signal (ndboj) na vystupu snimace naznac¢eném na obrazku 1.2, je imérny
informace o rychlosti vibraci, nebof souc¢in stfedni hodnoty druhé mocniny rychlosti, po-
vrchu a vyzafovaciho odporu dava vyzareny akusticky vykon. Rychlosti vibraci ziskame
integraci, kterd byva nejcastéji realizovana analogovym integracnim clenem na vstupu
nabojového zesilovace. Vychylka vibraci se pak ziskda druhou integraci z rychlosti.

VSechny tfi méfené veli¢iny, zrychleni, rychlost a vychylka, jsou vektorové velic¢iny.
Snima¢ schématicky znézornény na obrazku 1.2 vSak méfi slozku zrychleni (po integraci
i dalsich veli¢in) pouze v jednom sméru, ktery odpovidd sméru namahani piezoprvku
snimace. Pro méfeni celého vektoru je tfeba pouzivat tiiosych snimaci, které v sobé
obvykle obsahuji trojici jednoduchych snimaci s navzajem kolmymi osami.

1.2.3 Kalibrace

Kalibraci snimact mechanickych nebo akustickych veli¢in se rozumi stanoveni vybranych
charakteristik, popisujicich vztah vystupniho signalu snimace k snimané veli¢iné, ptipadné
k jinym rusivym signaltim nebo urceni vlivu okoli snimace na nékteré jeho vlastnosti.

Kalibrator pro akcelerometry je kompaktni zafizeni, které v sobé zahrnuje vibrac¢ni
stil, spolu s budicim generatorem a snimac zrychleni spojeny s vhodnym indikatorem.
Kalibrator obvykle pracuje na jednom kmitoctu.

Pro presnou provozni i laboratorni kalibraci mikrofonii lze pouzit pistonfon. Princip
pistonfonu je znazornén na obrazku 1.4. Do pracovniho prostoru o objemu V', do néjz
je zasunut kalibrovany mikrofon, zasahuje pist o plose S. Budici systém uvadi pist do
harmonického pohybu s amplitudou 7. Za predpokladu, Ze je nejvétsi rozmeér dutiny znacné
mensi nez vlnova délka budiciho signalu, plati pro akusticky tlak v pracovnim prostoru

S
P = Doy, (1.3)

kde pg je atmosféricky tlak a ¢ je Poissonova konstanta.
Pro vyjadieni hladiny zrychleni se pouzije vztah

L. = 20log — . (1.4)
Qo

kde ap = 107 m.s2.
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Obrazek 1.4: Princip pistonfonu

1.3 Postup méreni

1.

Nasadte kalibrator na mikrofon zvukomeéru a ovéite, zda hladinu akustického tlaku
uvedenou na kalibratoru zobrazuje displej zvukoméru. Pii odchylce nastavte sprav-
nou hodnotu.

Pro vhodny zdroj hluku (motor, vrtacka apod.) ve vzdalenosti piiblizné 50 cm
zmérte:

o hodnoty hladin akustického tlaku v tretinooktavovych pasmech celého akustic-

kého rozsahu od 20 Hz do 20kHz (linearni);

o celkovou hladinu akustického tlaku zdroje (lineérni);

o celkovou hladinu akustického tlaku zdroje vahovanou filtrem A.
Dale zmérte celkové hodnoty pro hluk pozadi. Namétené hodnoty zpracujte graficky:.
Celkové hladiny hluku zdroje (linedrni i vahovanou filtrem A) ovéite vypoctem

z hodnot namétenych v tfetinooktavovych pasmech. Jak se pii méfeni projevi hluk
pozadi?

. Akcelerometr pripevnéte na vibrac¢ni stolek. Amplituda zrychleni vibra¢niho stolku

je stejna jako gravitacni zrychleni g, cemuz odpovida v hladinovém vyjadieni hod-
nota 136,8 dB (efektivni hodnota). Pro kalibraci na analyzatoru vSak doporuc¢ujeme
nastavit hodnotu nizsi, napt. o 20dB (v menu CALIBRATE). Nasledujici méfeni je
nutné o tuto hodnotu korigovat.

Zmérte na kalibra¢nim stolku hodnotu pro pri¢nou citlivost a vyjadrete ji v pro-
centech citlivosti primé.

. Akcelerometr pfipevnéte pomoci véeliho vosku na zdroj vibraci ve vertikalnim sméru.

Zméite hladiny zrychleni vibraci v tfetinooktavovych pasmech v rozsahu 20-1k Hz
a celkovou linearni hodnotu.

Akcelerometr pripevnéte na zdroj vibraci postupné v obou horizontalnich smérech
a opakujte bod 6.

Spoctéte celkovou velikost vektoru mechanického zrychleni v jednotlivych tfetino-
oktavovych pasmech dle vztahu

ac = /az +a; + a2

a zpracujte graficky.



Poznamka k bodu 2:
P1i pocitani celkové hladiny se sc¢itaji energetické slozky jednotlivych pasem, tzn. sc¢itaji
se akustické intenzity, kvadraty akustickych tlaki, kvadraty zrychleni apod. Neni mozné
s¢itat akustické tlaky a v zadném pripadé hladiny!
1.4 Seznam pristroji a pomiicek

o Zvukomeér Quest 1800 nebo Rion NL 31

o Minilyzer ML1, NTi Audio

o predzesilova¢c BSWA MC 141

o Akcelerometr, Briiel & Kjaer 4508-B-001, hmotnost 5¢g

o Kalibrator Quest, Typ QC-20

o Kalibracni stolek, Briiel & Kjeer 4291

o osciloskop Agilent 54624A

o Laboratorni zdroj napéti



