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Uvod

Pri spracovani zvukovych (elektrickych) signalov ma rozhodujuci vyznam ich
efektivna hodnota, pretoze =z kvantitativneho hfadiska je priamo viazana
s energetickym obsahom signalov. Obecne je efektivha hodnota urcitého signalu y(r)
definovana vztahom [1]

Vu =,/%Iy2(z)dt ™)

Efektivna hodnota je vzdy konecna, kladna a nenulova, pretoZe energia
kazdého fyzikalne realizovatelného javu neméze byt nekonecna ani nenulova. Zo
vztahu (1) je zrejmé, Ze pre harmonicky signal y(¢) je potrebné najprv ziskat' jeho
druhéi mocninu y*(¢), potom integrovanim uréit velkost plochy pod tymto &asovym
priebehom, uskutoCnit’ delenie hodnotou rovnou peridde T a napokon ziskat druhu
odmocninu. Graficka interpretacia ziskania efektivnej hodnoty harmonického signalu
so sinusovym priebehom je na obrazku 1.
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Obrazok 1 — Graficka interpretacia efektivnej hodnoty harmonického signalu.
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Pre zloZeny signal je efektivna hodnota podla zakona superpozicie dana vztahom

Vet :\/(ylef)2 +(Yzef)2 +o +(ynef)2 (2)

Proces integracie signalov v Case sa v praktickych aplikaciach méze vykonavat
viacerymi sposobmi [2]:

1. integracia po stupnoch, ktora sa vykonava postupnou integraciou signalu po
kratSich ¢asovych usekoch T a vzdy na konci kazdej periédy T sa udava hodnota
integrovania,

2. priebezna integracia, ktora sa vykonava integraciou signalu za posledné T
sekundy jeho Casového priebehu a neprihliada sa k priebehu signalu za cas
(t_ T)1

3. vazena integracia, ktora sa opiera o vlastnosti integratného RC obvodu, pri€¢om
integracna Casova konstanta obvodu je napr. 7=RCa 7=2RC.



Na obrazku 2 je grafické znazornenie uvedenych spésobov integracie
harmonického timeného signalu f(z).
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Obrazok 2 - Porovnanie réznych integracii v €ase.

Prvé dva spbsoby Casovej integracie predstavuju linearnu integraciu (linearne
priemerovanie) atreti spdsob Casovej integracie predstavuje exponencialnu
integraciu (exponencialne priemerovanie).

Integrovanie signalov v Case sa mdze vykonavat v asovom aj frekvenénom
priestore, pricom prechod z jedného priestoru do druhého nam umoznuje Fourierova
transformacia.

Vlastnosti integraéného RC obvodu

Idealny integraCny RC obvod je obvod, ktorého vystupné napatie u, je priblizne
dané vztahom [3]
uy = [uyds r=RC 3)
T

~Na obrazku 3 je znazornena ozva integracného RC obvodu na jednotkovy
obdlznikovy impulz u(f)=A.[H(f) — H(t - t)]. Vystupné napatie u(t) je vyjadrené pre:
0 <t<t exponencialnou funkciou uz(t):A(l—e””)H(t)
t > t; exponencialnou klesajucou funkciou uz(t):Ae”/T(e*’f” —l)H(t-ti).
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Obrazok 3 — Ozva RC obvodu na obdiznikovy impulz.



Casové konstanty zvukomerov

Najslabsim clankom analégovych zvukomerov pri merani zlozenych, rychle sa
meniacich a kratkodobych akustickych signalov s velkou dynamikou, boli dynamické
vlastnosti detektora efektivnej hodnoty a ruCiCkového meradla (zotrvacnost
pohybového systému), ktoré rozhodovali o vychylke meradla. Preto sa do indikacnej
Casti zaradili integratné RC obvody na upravu dynamickych vlastnosti vystupného
obvodu a meradla, ktoré vyvolali vychylku umernu priemernej hodnote akustického
tlaku v urcitom ¢asovom rozmedzi.

Dynamické vlastnosti vystupného obvodu (vlastnosti integracnych obvodov) boli
oznacené ako S (Slow), F (Fast) a 7/(Impuls) a Standardizované normou IEC R 651.
Casové konstanty S, F a / vystupného obvodu sa overovali ozvou meradla na ténovy
impulz s frekvenciou 2 kHz o uritom trvani impulzu, priCom meradlo pri S, F al
muselo vykazat dovolend odchylku vzhladom na ustaleny (trvaly) signal. Casovo
rozvinuty priebeh vychyliek meradla pre trvania tonového impulzu 500 ms a 50 ms je
na obrazku 4.
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Obrazok 4 — Casovo rozvinuty priebeh vychyliek meradla pri éasovych konstantach.

Pre kontinuitu a porovnatefnost vysledkov ziskanych analégovymi a digitalnymi
zvukomermi boli ¢asové konsStanty Sa F (/) prevzaté aj do konstrukcie obvodov
signaloveého procesora digitalnych zvukomerov. V norme STN EN 61672-1:2005 [4]
su Casove konstanty S a F pomenované ako Casove vahové charakteristiky.

Pre Casovo vazené hladiny akustického tlaku je Casova konstanta 7 poklesu
Specifikovana zozvy na nahle preruSenie ustaleného sinusového signalu
s frekvenciou 4 kHz. Po preruseni signalu musi byt rychlost poklesu zobrazenej
hladiny akustického tlaku, zva¢sena o hodnotu neistoty merania, najmenej 25 dB/s
pri Casovej vahovej charakteristike F a pri Casovej charakteristike S medzi 3,4 a 5,3
dB/s.

Pre frekvencnu vahovu funkciu A, ozva (d.f) na referenény tonovy impulz
s frekvenciou 4 kHz je ur€ena pre maximalne Casovo vazené hladiny akustického
tlaku pomocou aproximacie

5, =10log(l—e "7 dB (4)
kde Ty, je Specifikovany €as trvania tonového impulzu v sekundach,

7 je Standardna exponencialna €asova konstanta 0,125 s pre F alebo 1 s pre S,
e je zaklad prirodzenych logaritmov.




V tabulke 1 su uvedené poziadavky ozvy na referenény ténovy impulz s réznym
C¢asom trvania pre maximalne €asovo vazené hladiny A akustického tlaku vzhfadom
na ustalenu (trvalu) hladinu A akustického tlaku, vratane dovolenych odchylok pre
triedy zvukomerov 1 a 2, zva¢Senych o hodnotu rozsirenej neistoty merania.

Tabulka 1- Ozvy na referenény ténovy impulz pre maximalne hodnoty A
akustického tlaku a dovolené odchylky.

T Larmax—L Lasmac—La Dovolené odchthkv | trieda
ms dB dB 1 2
1000 0,0 -2,0 +0,8 +1,3
500 -0,1 -4.1 +0,8 +1,3
200 -1,0 -7.4 +0,8 +1,3
100 -2,6 -10,2 +1,3 +1,3

50 -4,8 -13,1 1,3 +1,3;-1,8
20 -8,3 -17,0 +1,3 +1,3;-2,3
10 -111 -20,0 +1,3 +1,3;-2,3

5 -14 1 -23,0 1,3 +1,3;-2,8

Zakladné akustické veli€iny

Na opis zvukovych signalov su v norme [4] uvedené definicie zakladnych
akustickych veli€in:

Hladina akustického tlaku (sound pressure level): dvadsatnasobok dekadického
logaritmu pomeru efektivnej hodnoty akustického tlaku k referenénému akustickému

tlaku
1 T
L, =20log&=2010g /—J.pz(t)dt /Po (5)
Py Ty

kde p(t) je okamzity akusticky tlak,
Po je referenény akusticky tlak 20 pPa.

Casovo vazena hladina akustického tlaku (time-weighted sound level):
dvadsatnasobok dekadického logaritmu pomeru danej efektivnej hodnoty
akustického tlaku k referenénému akustickému tlaku, priCom sa efektivna hodnota
akustického tlaku ziskava vyuzitim Standardného frekvenéného vazenia
a Standardného_Casového vazenia. Pod Standardnym ¢asovym vazenim sa rozumie
exponencialna funkcia so stanovenou €¢asovou konstantou z, ktorou sa vazi kvadrat
okamzitého akustického tlaku.

Casovo vazena hladina A akustického tlaku La(f) v symbolickom vyjadreni je
reprezentovana v akomkolvek ¢asovom okamihu ¢ rovnicou

L(t) 2010g{ IpA _gywdf} /po (6)

kde 7 je exponencialna Casova konstanta v sek. pre ¢asové charakteristiky F a S,
¢ je pomocna premenna Casova integracia od nejakého ¢asu v minulosti (- «)
pre dolnu medzu integralu, do ¢asu pozorovania f,
pa(é) je okamzity A akusticky tlak.



Ciselny vyraz argumentu logaritmu v rovnici (6) je exponencidlne &asovo vazena
efektivna hodnota A-vazeného akustického tlaku v ¢ase pozorovania t.

Casovo priemerna hladina akustického tlaku (time-averaged 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, pri€om
akusticky tak sa ziskava Standardnym frekvenénym vazenim.

Casovo priemernd Lar alebo ekvivalentna hladina A akustického tlaku LpeqT
v symbolickom vyjadreni je dana rovnicou

Ly =Ly =20 1og{{% [r (§)d§} / po} (7)

kde ¢ je pomocna premenna Casovej integracie poCas ¢asoveho intervalu
priemerovania, ktora sa kon i v ¢ase pozorovania ft,
T je Casovy interval priemerovania,
pa(é) je okamzity A akusticky tlak.
Ciselny vyraz argumentu logaritmu v rovnici (7) je efektivna hodnota A-vaZzeného
akustického tlaku za ¢asovy interval priemerovania T.

Casova integracie v digitalnych zvukomeroch

V digitalnych zvukomeroch, ktoré obsahuju digitalne filtre, sa efektivha hodnota
dostatoCne presne vypocita numericky v tzv. digitdlnom detektore. Jednou z vyhod
tohto detektora je, ze suCasne umoziuje linearnu integraciou (v pevhom ¢asovom
intervale alebo priebeznu) a exponencialnou integraciou.

Pri merani zloZzenych, rychle sa meniacich a kratkodobych signalov s velkou
dynamikou (impulzov) pri uplatneni ¢asovych vahovych funkcii F a S, tzn. pri
exponencialnej integraciou dochadza k odchylkam v porovnani s linearnou
integraciou. Na obrazku 5 je ¢asovy priebeh €asovo vazenych hladin A akustického
tlaku Lar a Las v Case t a ekvivalentnych hladin A akustického tlaku Laeqt za Casovy
interval priemerovania T = 100 ms troch zvukovych impulzov.
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Obrazok 5 — Casovy priebeh hladin A akustického tlaku zvukovych impulzov pri
exponencialnej a linearnej integracii.



Zaver

Z uvedeného pohfadu na vyznam ¢asovych vahovych charakteristik S, F (/) vo
zvukomeroch a z definicii akustickych veli€¢in uvedenych v norme [4] vyplyva, ze
veli¢ina s nazvom:

a) éasovo vazena hladina A akustického tlaku sa vztahuje na proces
vytvarania ¢asovo vazenej hladiny A akustického tlaku v akomkolvek ¢asovom
okamihu t pri uplatneni €asovych vahovych charakteristik S, F (/), tzn. na
proces exponencialnej integracie (exponencialneho priemerovania),

b) ekvivalentna hladina A akustického tlaku sa vztahuje len na proces
vytvarania Casovo priemernej hladiny A akustického tlaku za €asovy interval
priemerovania T, tzn. na proces linearnej integracie (linearneho priemerovania).

RozliSenie definicii akustickych veliCin - Casovo vazenej A hladiny akustického
tlaku a ekvivalentnej (€asovo priemernej) hladiny A akustického tlaku ma vyznam
v suvislosti s urCujucimi veliCinami na opis expozicie hluku obyvatefov v Zivotnom
prostredi a zamestnancov v pracovnom prostredi uvedenych v pravnych predpisoch.
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Resumé

Time integration of sound signals. The definitions of basic acoustic parameters applied in the
process of population noise exposure exteriorization in the environment and employees in the
workplace are established in the standard STN EN 61672-1:2005. Taking into account the importance
of time weighting functions (S, F), it is important to distinguish between quantity named time-weighted
A sound level and time averaged (equivalent) sound level.



