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1. Uvod

Mikroprocesova technika a digitalizacia elektrickych signalov vyrazne ovplyvnila
konStrukciu a aplikacné moZnosti zvukomerov. V novej norme STN EN 61672-1:2005
Elektroakustika. Zvukomery, Cast 1: Technické poziadavky, sa pod zvukomerom vo
vSeobecnosti rozumie kombinacia mikrofonu, signalového procesora a zobrazovacieho
zariadenia.

Signalovy procesor zahfila kombinované funkcie zosiliiovada so stanovenou
ariadenou frekvencnou charakteristikou, zariadenie na vytvorenie kvadratu frekvencne
vazeného, casovo premenného akustickeého tlaku a ¢asového integratora alebo zariadenia na
priemerovanie v ¢ase.

Elektroakustické prevadzkové poziadavky podla citovanej normy platia na tri druhy
pristrojov:

- konvenény (klasicky) zvukomer, ktory meria exponencidlne ¢asovo vaZzené hladiny
akustického tlaku,

- integrujuco-priemerujuci zvukomer, ktory meria ¢asovo priemerované (ekvivalentné)
hladiny akustického tlaku,

- integrujuci zvukomer, ktory meria hladiny zvukovej expozicie.

Stubor prevadzkovych poziadaviek na uvedené druhy pristrojov je doplneny aj
poziadavkami na meranie maximalnych €asovo vaZenych hladin akustického tlaku a hladin C
vrcholového akustického tlaku.

Jednotlivy pristroj moze zistovat’ jedno z uvedenych merani alebo vSetky tri druhy
merania a moze obsahovat aj programové vybavenie doddvané na programovych
kartach, pamitové karty na ukladanie tidajov alebo ich prenos do PC a vystupy na d’alSie
spracovanie - graficky zdznam, tlaciarenl a pod. Technicky pokrok v konstrukcii zvukomerov
je zrejmy z blokovych schém anal6gového zvukomera (obr. 1) a digitalneho zvukomera —
analyzatora zvuku (obr. 2).
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Obr. 1 Blokova schéma analdégového zvukomera
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Obr. 2 Blokova schéma zvukomera — presného analyzatora zvuku B & K 2260
2. Spracovanie signalov vo zvukomeroch

Jednou z dolezitejSich cCasti  pri spracovani elektrického signdlu v analégovom
zvukomere je indikacna Cast’ zahrnujuca vzdy detektory striedavej hodnoty (efektivny a
vrcholovy), obvody na upravu vyslednych dynamickych vlastnosti vystupného obvodu
ameradla (obvody casovych konstant S,F al), indikacny pristroj (rackové meradlo)
a vystupy (jednosmerny a striedavy). Podobne aj digitdlne zvukomery — analyzatory zvuku
v realnom Case su vybavené A/D a D/A prevodnikmi, digitalnou filtraciou meraného signalu,
linedrnym a/alebo exponencidlnym priemerovanim nameranych spektier meraného
signalu, zobrazovacou jednotkou a radom vystupov.

Pri spracovani signalu ma rozhodujici vyznam jeho efektivna hodnota, pretoze je
priamo viazand s energiou signdlu ado istej miery prihliada k jeho predchadzajuicemu
casovému priebehu (historii). Efektivna hodnota periodického signélu je definovana vzt'ahom:

= %IT x* (t)dt

0

X,
kde T— peridoda a ma suvis s frekvenciou ', T = 2n/w= 1/f.

Efektivna hodnota elektrického signalu sa u analdogovych zvukomerov ziskava v tzv.
indika¢nom detektore [1]. Tento detektor pozostdva z dvoch obvodov - obvodu na urcenie
druhej mocniny okamzitej hodnoty x’(z) meraného signalu x(?) a z integraéného obvodu,
v ktorom sa Casovou integraciou ziska stredna kvadraticka hodnota. Z tejto hodnoty sa po
odmocneni ur¢i efektivna hodnota signdlu za Specifikovany integracny ¢as 7. Na obr. €. 3 je
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zobrazeny ¢asovy priebeh meraného signalu a v zodpovedajucich casovych okamihoch jeho
efektivna hodnota (RMS).

Peak

Meéreny signal

Obr. &. 3 Casovy priebeh premenného signalu a zodpovedajticej efektivnej hodnoty

Proces integracie v ¢ase sa v praktickych aplikacidch moze vykondvat’ viacerymi
sposobmi [2]:

a) postupnou integraciou signalu, ktora sa vykondva po kratSich ¢asovych
usekoch T"a vzdy na konci kazdej periddy 7 sa udava hodnota integrovania,

b) priebeznou integraciou, ktord sa vykondva integraciou signalu za posledné
T sekundy jeho Casového priebehu a neprihliada sa k priebehu signalu za cas
(t-T),

C) vazenou integraciou, ktord sa opiera o vlastnosti integraného RC obvodu.

Prvé dva spdsoby casovej integracie predstavuju linedrnu integraciu (linedrne
priemerovanie). Pri vazenej integracii s integratnym RC obvodom vzhl'adom na jeho
prenosové vlastnosti, vystupné napitie je dané pribliznym vzt'ahom:

1
uy(t) [ EI u, () (1)

Ozvu integracného RC obvodu na skokovi zmenu vstupného napétia u,(2)=A4.H(?) je
mozn¢é vyjadrit’ exponencialnou funkciou [3]:
t

u, (1) = AHI— e'fH.H(z)

a preto hovorime o exponencidlnej integracii (exponencidlnom priemerovani). Integra¢na
Casova konstanta 7 = RC  tohto obvodu je doba trvania prave uplynulého ¢asového tuseku,
v ktorom amplitida vystupného napitia dosiahne hodnotu 0,632.A, t.j. 63 % zhodnoty
amplitady vstupného napitia.

Porovnanie priebeznej a vazenej integracie Casového signalu f(z) s r6znou hodnotou
casovej konStanty oznaCenej 7 v grafickom znazorneni je na obr. €. 4.

Obr. €. 4 Porovnanie priebezného a ¢asovo vdzeného integrovania signalu
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V digitadlnych zvukomeroch, ktoré obsahuji digitalne filtre sa strednd kvadraticka
hodnota dostato¢ne presne vypocita numericky
v tzv. digitalnom detektore. Jednou z vyhod tohto detektora je, Ze umoznuje vol'bu medzi
linedrnou integraciou (v pevnom casovom intervale alebo priebeZznll) a exponencidlnou
integraciu. V obvodoch na ¢asovo vazené integrovanie exponencialna ¢asova konstanta t
v sekundach zodpovedd dynamickym vlastnostiam S, F a I.

Integrovanie v ¢ase sa moze vykondvat v ¢asovom aj frekvenénom priestore, pricom
prechod z jedného priestoru do druhého ndm umoziuje Fourierova transformaécia.

3. Definicie akustickych veli¢in

V kap. 3 citovanej normy st okrem opisu vyznamu technickych parametrov
zvukomerov uvedené aj definicie akustickych veli¢in.

3.1 Hladina akustického tlaku: dvadsatnasobok dekadického logaritmu pomeru efektivnej
hodnoty daného akustického tlaku k referenénému akustickému tlaku podl'a vztahu:

L,= 2010g&
Py
3.2 Casovo vaZena hladina akustického tlaku (time-weighting sound level):
dvadsatndsobok dekadického logaritmu pomeru danej efektivnej hodnoty akustického tlaku
k referenénému akustickému tlaku, pricom sa efektivna hodnota akustického tlaku ziskava
vyuzitim Standardného frekvenéného vazZenia a Standardného casového vazenia. Pod
Standardnym Casovym vazenim sa rozumie exponencidlna funkcia so stanovenou ¢asovou
konstantou, ktorou sa vazi kvadrat okamzitého akustického tlaku.
V symbolickom vyjadreni je napr. Casovo vazena hladina A akustického tlaku
reprezentovana v akomkol'vek ¢asovom okamihu ¢ rovnicou:

1/2
t

0 I
Lt (t) = 2010g%|]l I pi({ )e'("””d{ 0 /poﬁ
/I 0 A

kde  1- exponencidlna ¢asova konstanta v sekundach pre ¢asové charakteristiky F alebo S,
& - pomocna premenna Casovej integracie od nejakého Casu v minulosti - oo pre dolnu
medzu integralu, do ¢asu pozorovania ¢,
pa($) - okamzity akusticky tlak,
p. - referencny akusticky tlak.

Ciselny vyraz argumentu logaritmu je exponencialne ¢asovo vazena efektivna hodnota
frekvenéne vazeného akustického tlaku v Case pozorovania ¢ Proces vytvarania
exponencialne casovo vazenej hladiny akustického tlaku (exponencidlne priemerovanie)
podl'a uvedenej rovnice je na obr. ¢.5.

Dolnofrekvencény filter p By Y
Kvadrator » s jednym > 31’0:‘:;‘:::]31 > Logabrlltrl?lcky
realnym pélom — 1/< % e I
Frekvenéne Vysledok v decibeloch,
vazeny vstup referenény akusticky tlak p,

Obr. ¢. 5 Postupnost’ krokov pri vytvarani exponencidlne ¢asovo vazenej hladiny
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3.3 Casovo priemerna hladina akustického tlaku (time-average sound level) alebo
ekvivalentna hladina akustického tlaku (equivalent continuous sound level):
dvadsatnasobok dekadického logaritmu pomeru efektivnej hodnoty akustického tlaku pocas
stanoveného Casového intervalu k referenénému akustickému tlaku, priCom akusticky tak sa
ziskava Standardnym frekvenénym vazenim.

V symbolickom vyjadreni je napr. ¢asovo priemerovand hladina A akustického tlaku
alebo ekvivalentna hladina A akustického tlaku dana rovnicou:

0 0
Lip = Ly ® sotest 2! [Pi©Hd)n / o]
i 0

~T E

kde & - pomocna premennd ¢asovej integracie pocas Casového intervalu priemerovania,
ktora sa konci v ¢ase pozorovania ¢,
T - ¢asovy interval priemerovania,
pa(é) - okamzity akusticky tlak,
P.- referencny akusticky tlak.

Ciselny vyraz argumentu logaritmu je efektivna hodnota frekvencne vézeného
akustického tlaku za ¢asovy interval priemerovania 7 (linearne priemerovanie.)

3.4 Zvukova expozicia (sound exposure): Casovy integral kvadratu akustického tlaku za
stanoveny Casovy interval alebo udalost’.

V symbolickom vyjadreni je zvukova expozicia A stanoveného akustického deja dana
rovnicou:

153
- 2
E, = IpA(t)dt
4
kde p.’(t) — kvadrat okamzitého tlaku A pocas Casu integracie, ktory zacina v Case #; a kon¢i
v ase
Jednotkou zvukovej expozicie A je Pa’s, ak je tlak vyjadreny v pascaloch
a prebiehajtci ¢as v sekundach.

3.5 Hladina zvukovej expozicie (sound exposure level): dvadsatnasobok dekadického
logaritmu pomeru zvukovej expozicie k referencnej expozicii, pricom referen¢nd expozicia je
dana sucinom kvadratu akustického tlaku a referen¢ného intervalu 1 s.

V symbolickom vyjadreni je hladina zvukovej expozicie, vztahujucej sa na
zodpovedajuce meranie ¢asovo priemernej hladiny A akustického tlaku (ekvivalentnej hladine
A akustického tlaku) dana rovnicou:

o i
L, - 101ogﬁgj pj(t)dtD/(pgTo)E = 10log £, /E, = L, , + 10log(T/T,)
ﬁ 4 B Q

kde E - zvukova expozicia A v Pa’s,
E, - referen¢na zvukova expozicia 400.10'? Pa’.s,
Ty - 1 S,
T = t,— t;, ¢asovy interval merania hladiny zvukovej expozicie a ¢asovo priemernej
hladiny akustického tlaku v sekundach.



Medzi cCasovo priemernou hladinou A akustického tlaku v ¢asovom intervale T
a zvukovou expoziciou ktora sa vyskytuje v tomto intervale prati:

E, = (p2r)ao™try
alebo

L, = 10loglE, /| p2T)|= L, - 10log(T/T,)

4. Casové vahové charakteristiky S, Fa I

Uplatnenie casovych vahovych charakteristik S (Slow), F (Fast) al (Impuls) pri
konstrukcii zvukomerov ma svoj historicky dévod. Pri merani zlozenych, rychle sa
meniacich a kratkodobych signalov s velkou dynamikou, najslabS$im ¢lankom anal6govych
zvukomerov boli dynamické vlastnosti detektora efektivnej hodnoty a ra¢kového meradla
(zotrvacnost’ pohybového systému), ktoré rozhodovali o vychylke meradla. Preto sa do
indikacnej Casti zaradili integracné obvody na tUpravu dynamickych vlastnosti vystupného
obvodu a meradla, ktoré vyvolajii vychylku imerni priemernej hodnote akustického tlaku
v ur¢itom c¢asovom rozmedzi. Dynamické vlastnosti vystupného obvodu S, F al sa
Standardizovali normou IEC R 651 aoverovali privedenim téonového impulzu o danej
frekvencii na vstup zvukomera, kedy meradlo musi vykazat’ vychylku v urcitych dovolenych
toleranciach.. Casovo rozvinuty priebeh vychyliek meradla pre uvedené dynamické vlastnosti
a rozne Casy trvania tobnového impulzu je na obr. €. 6

Na tonovy impulz najpomalSie reaguje meradlo pri S, ked’ vychylka meradla
vyhodnoti priemerni hodnotu meranej hladiny signalu za uplynuli 1 s. Pri F sa Casova
konstanta odvodila od casovej konStanty pohybového systému meradla a vychylka meradla
vyhodnoti priemernu hodnotu signélu za uplynulych 0,2 s. Pri dynamickych vlastnostiach
I'sa doporucila casova konstanta s nabehovou dobou priblizne 35 ms, ktora vSak sposobi
nesledovatelny rychly pohyb rucicky meradla a preto pre pokles vychylky je casova
konstanta 2 s. Pre trvaly signal musia byt vychylky pri S, F a I rovnaké.

Pre periodicky tonovy signal, dynamické vlastnosti zvukomera umoznuju priblizne
zistit' Cinitel' vykyvu anaviac odhad trvania impulzovej Casti takéhoto signalu zrozdielu
hladin napr. Lpe — L; [1]. Pravdepodobne aj pri posudzovani vplyvu impulzového hluku na
Cloveka sa pristupilo k vyuzitiu dynamickych vlastnosti IaF, a zrozdielu hladin
A akustického tlaku L, — L, sa v predpisoch na ochranu zdravia stanovuje korekcia K,
ako penalizacia na vyjadrenie zvySeného rizika poskodenia sluchu.

Pre kontinuitu a porovnatelnost vysledkov ziskanych analogovymi a digitalnymi
zvukomermi boli dynamické vlastnosti S a F al prevzaté aj do konstrukcie obvodov
signalové procesora a v citovanej norme su pomenované ako ¢asové vahové charakteristiky.
Pre ¢asovl charakteristiku F je Casova konStanta 0,125 s a 1 s pre Casovl charakteristiku S.
Pri frekvencnej funkcii A musi byt’ ozva na ténovy impulz s frekvenciou 4 kHz v zavislosti
na Case trvania impulzu pre maximalne hladiny akustického tlaku s ¢asovou charakteristikou
F alebo S zhodna s udajmi uvedenymi v tab. 3 normy. Grafické vyjadrenie ozvy na tonovy
impulz v zavislosti na ¢ase trvania impulzu je na obr. 7.

Po ndhlom preruseni ustaleného sinusového signalu o frekvencii 4 kHz musi byt
rychlost’ poklesu zobrazenej hladiny akustického tlaku najmenej 25 dB/s pri Casovej
charakteristike F a medzi 3,4 a 5,3 dB/s pri Casovej charakteristike S.
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Obr. &. 6 Casovo rozvinuty priebeh vychyliek meradla pre rézne dynamické vlastnosti
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Obr. 7. Ozva na ténovy impulz s réznou dizkou trvania
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5. Zaver

Podl'a definicii akustickych veli¢in uvedenych v norme STN EN 61672-1, nazov
»ekvivalentna hladina A akustického tlaku“ sa vzt'ahuje len na proces vytvarania ¢asovo
priemernej hladiny A akustického tlaku za Casovy interval priemerovania 7, t. j. na proces
lineareho priemerovania. Pri exponencialnom priemerovani s uplatnenim casovych konstant
casovo vazenych charakteristik F a S, t. j. v procese vytvdrania ¢asovo védzenej A hladiny
akustického tlaku v akomkol'vek casovom okamihu ¢ je zavedeny nazov ,,Casovo vazena
hladina A akustického tlaku®.

Posledné vyskumy v oblasti impulzového hluku ukéazali, ze Casova charakteristika
I nie je vhodna na posudzovanie impulzovych zvukov vzhl'adom na ich hlasitost, ani na
posudzovanie rizika poskodenia sluchu a ani na urcenie ,,impulznosti“ zvuku z dévodu
ziskania zavadzajucich vysledkov. Preto v citovanej norme poziadavky na casovu
charakteristiku I su uvadzané v prilohe C len z historickych dovodov.
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