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ABSTRAKT

Tato bakaléska pracese zabyva problematikou prostorové akustikg aangrena
na veltiny popisujici hluk. Jsou zde rozebrany metodik§teni hluku v navaznosti na
normy platné vCeské republice. V dalSich kapitolach jsou shrnuyity hluku v
pracovnim prosedi dané ndzenim vladyc.148/2006 Sb, seznameni s analyzatorem
PULSE 3560B od firmy Briel & Kjeer. Prace popisujegram LabShop, ktery je ¢en
k analyze hluku a vibraci. Déle popisuje nejpoudjiE funkce Zvukoniru AL1 NTI.
V praktickeé ¢asti bylo ukolem zr¥it dozvuk, hluk, frekvedni spektra a zakreslit

rozloZeni hluku pomoci hlukovych majznych poslucharnach.

KLi COVA SLOVA

akustika, zvuk, r&eni hluku, hladina, limity, analyzator PULSE, PUL$%EBbShop,
Matlab, spektrum, mikrofon, dozvuk, hlukova mapaiomsr.



ABSTRACT

This thesis is an introduction to the problemsacbustics and is focused on the
variables describing the noise. The methodologynieasuring noise in relation with
valid hygiene standards is analyzed in next seclibe noise levels at work required by
government regulation no. 148/2006 are summariaea subsequent charter. The next
section is an introduction to the analyzer PULSBEQES from Bruel & Kjar. This work
describes a software called Labshop, which is desido analyze noise and vibrations.
It also describes the most common features AcqustiiNTI AL1. The practical part
was to measure the reverberation, noise, frequspegtrum and plott the distribution

of noise with noise maps of various auditoriums.

KEYWORDS

acoustic, sound, noise measuring, level, limitsalyer PULSE, PULSE LabShop,

Matlab, spectrum, microphone, reverberation, noiap, Acoustilyzer.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Vzrastani hluku v pracovnim a Zivotnim pri@sti je dnes velice zavaznym
problémem. S otadzkou jeho sniZzovani souvisi veksret metody néeni hluku a
zpusoby vyhodnocovani. Ani séasny stav vyzkumu #&tici techniky neumatuje

navrhnout pistroj, ktery by udavanymi hodnotami odpovidal bloemu organu.

Negativni @inky hluku se mohou projevovaiare podle fyziologickych viastnosti
osob. Mezi negativni projevyciinka hluku pati nag. nespavost, nesodsténi a v
nejhorSim pipact vedou ke ztrét sluchu. Dlouhodobé vystavovani se nadmmu

hluku byva velmi nebezgaé.

Bakaldska prace je roztena do gkolika kapitol, v nichZ je problematika hluku
rozebrana. Prvni kapitola j€nwovana problematice a poznétk z teorie akustiky, dalSi
obsahuje popis metodiky dgfeni hluku a jejich limity v pracovnim prdésti dané
narizenim vlady¢.148/2006 Sb. Dale jsou zde uvedeny zakladsfiain pristroje,
sezndmeni s analyzatorem PULSE 3560B od firmy B&ilKjeer a Zvukondrem AL1
NTI. Prace popisuje prasidi LabShop a vysledné grafy jsou zpracovany

Vv programovacim prostdi Matlab.

Z&wr obsahuje zhodnoceni metodiky, vykresleni hlukbvyoapa mistnosti a
jejich zatizenim ztznych zdroj. Také zahrnuje #feni dozvuku, ré&eni hluku a

frekvertnich spekter ve zvolenych poslucharnach.



2 POZNATKY Z TEORIE AKUSTIKY

Akustika je ¥dni obor zabyvajici se studiem mechanického kmageho Senim
v pruznych prosedich. Je spojen se vznikem zvukovéh@ninsieni a vnimani zvuku

sluchem.

2.1 Rozdleni akustiky

Akustiku mizeme rozdlit podlefeSené problematiky:

Prostorova akustika

Prostorova akustika se zabyvéa studiem akustickgeln uvnitt budov nebo zcela
uzawenych prostar. Cilem je zaji&tni dobré srozumitelnosti a slySitelnosti
pienaseného zvuku. Ke sledovani podminek optimalogtékosti prostoru vyuziva
metody vinové, geometrické a statistické akustykazdém uzakeném prostoru s
protilehlymi s€nami krong postupné viny vznikaji také stojaté viny. Stojatééni
vznika skladanim (interferenci) dvou postupnych oz druhu a kmitdu, ale

opanych sngra Sikeni. [15]

Stavebni akustika

Stavebni akustika se zabyva studiem akustickyeti yebudovach a jejich okoli
s vlivem stavebnich konstrukci. Sleduje elindmamoznosti nezadoucihor&ni hluku

mimo mistnosti. [15]

Urbanisticka akustika

Urbanisticka akustika se zabyva studiem akustickgeti ve venkovnim prostoru
z hlediska ochrany vymezenych mistegp hlukem. Sleduje akustické vlastnosti
venkovnich zdrdj hluku, intenzitu a jejich sloZeni.riPposuzovani zdrdj si vSima
jejich vlivu na obytnou¢i primyslovou zo6nu, ficemz gihlizi k vlivim stavebnich

konstrukci &échto objekd a k jevam pii Siteni zvuku v prosedi. [15]



2.2 Zvuk a hluk

Zvuk chapeme jako podélné mechanick&wnirpruzného progdi ve frekvetinim
rozsahu lidské slySitelnosti odpovidajici 16 Hz 6 BRHz a s¥kem se pasmo
slySitelnosti zuzuje. Zvuk vznika kmitanim hmotyeia toto kmitani odevzda hmotnym

¢asticim nachazejicim se v prigsti plynném, kapalném a pevném.

Hlukem oznéujeme kazdy nezadouci zvuk, ktery u nas vyvolavpiijeenns
ruSivy viem nebo Skodlivy dinek. Jednoznm& definice hluku neexistuje, proto je

pojem nepijemny zvuk dosti subjektivni [7].

Zdroje hluku a prostiedi

Za zdroje hluku povaZzujeme ty, ve kterych vznikéasikcka energie a z nichz se
Siti dale do okolniho proisdi.

Typy zdroji hluku v mimopracovnim prasdi:

a) hluk z mobilnich zdroji - zvySena hlukova emise (hladina akustického vykanu
tlaku) v dopra¢

A. pozemni,
- silniéni,
- Zeleznini,
B. letecka,
C. vodni.
b) hluk stacionarnich zdroja

A. technické zdroje jsou stroje a Zdzeni, u nichZz r&enim zji¥ujeme miru

hlukové emise,

B. nadhodné zdroje nelze u nich zajistit hlukovou emisi, pasem hudebni

produkce, hlasové projevy lidi a zai [9].



Podle charakteru hlukudase nizeme rozdlit hluk v pracovnim prosedi na:

a) ustaleny hluk, jehoz hladina hluku se v daném naiatve sledovanéasovém

useku v zavislosti néase neréni o vice nez 5 dB,

b) proménny hluk, jehoz hladina hluku se v daném naigtve sledovanérasovém

Useku v zavislosti néase n&ni o vice nez 5 dB,

c) vysokofrekveréni hluk s vyraznymi slozkami v oblasti kmitt vySSich nez 8
kHz,

d) preruSovany hluk je proneénny hluk neénici nahle hladinu akustického tlaku a je v

pribéhu hlwného intervalu ustaleny,

e) hluk s vyraznymi tonovymi slozkami jehoz spektrum obsahuje tonové (diskrétni)
slozky a hladiny akustického tlaku jsou o vice BaB vySSi nez v sousedicich

kmitoctovych oblastech,

f) impulzni hluk vytvéreny hluk je jednorazawysilan do 200 ms nebo

v opakujicich s€asovych intervalech do 10 ms [12],[7].

Siteni zvuku

S er vew ¢
kmitani ¢astic —[\ Zzhusteni
prosttedi

Celo viny
Obrazek. 1: Steni zvukové viny, vinoplocha a zvukovy paprseieyzato z [9]).



Hluk je forma zvuku $ici se pruznym prosgdim pomoci zvukové viny,
pohybujici se od zdroje vSemi 8m. VInéni se §ii vinoplochami (smyslené plochy v
prostoru), které maji stejné hodnoty akustickych¢uwe Smer Sireni vireni urcuje, zda
jde o:

a) pri¢né, které se $i ve sntru kolmém na sir akustického paprsku,

b) podélnése sii ve snéru akustického paprsku [9].

Akusticky tlak

Zvukovéa vina se v pruznych préstlich chova jako vina tlakova. \&mi tedy
chapeme jako vychylky tlaku od zakladni hodnoty adférického tlaku v daném
prostedi. Tyto vychylky ozné&ujeme jako akusticky tlag, jehoz jednotkou je 1 Pascal
[Pa] [5].

Akusticky vykon

Akusticky vykon P [W] je mnoZstvi akustické energie, kterou zdroj \yzdo
okolniho prostoru za jednotkiasu [3].

Akusticky vykon je definovan vztahem:
P=FU=F=pu®E [w] (2.1)
kde:p [P4] - akusticky tlak,
v [m-$'] - rychlost kmitaniastic,

S[n"] - plocha,

F [N] - sila.

Intenzita zvuku

Definovana jako vykon prochazejici jednotkovoucplou, kolmou na s#n Sireni.
Je to také saiin efektivnich hodnot akustického tlaku a akustickéhlosti nebo podil
druhé mocniny akustického tlaku a akustického véitmvodporu progedi [3]:



|:§:p@EF=p—:zw2 w om? | 2.2)
z
kde:z [Pa-s-ri] - akusticky vinovy odpor.

Mérna akusticka impedance

Jedna se o konstantu ptesti zvanou akusticky vinovy odpor.¢if se s teplotou a
tlakem. Charakterizovana odporem ptedt vyjadeného porérem akustického tlaku a

akustickeé rychlosti [1]:
_ _p -1
2=ple=" [Parsom] (2.3)

kde:v [m-s'] - akusticka rychlost,
p [Pa] - akusticky tlak.

Hladiny akustickych veli¢in

Lidé vnimaji akusticky tlak v Sirokém rozsahu hodrHodnota akustického tlaku
slysitelnosti se pohybuje kolem 2:1@a, kterou nazyvame refer&m hodnota, od niz
byly odvozeny ostatni hodnoty akustickych wieli[5].

Lidské ucho nereaguje na zvukovy pé&dinearrg, avSak jeho vnimani je @me
logaritmu tohoto podfiu. Proto byla zavedena logaritmick&ititka pro akustické
veliciny. Takovato vyjateni akustickych velin se nazyvaji hladiny akustickych

veli¢in a jsou definovany vztahy [5]:

X
L =log— 2.4
9% (2.4)

0

kde: X - srovnavaci hodnota porovnavané &ialy,
Xo - refererni hodnota.

V praxi se pouziva pro vyjdéeni velikosti hladiny hodnota desetkrat menSi ez |
bel, tj.decibel[dB] [1].

Jednotlivé hladiny akustickych vein jsou definovany:



Hladina akustického vykonuL:
uréuje akusticky vykon vyzavany zdrojem zvuku a je definovan vztahem:

L, :1011109% [dB] (2.5)

0
kde: W [W] - akusticky vykon,

Wo[W] = 102 W- refereréni hodnota akustického vykonu [1].
Hladina akustické intenzity L;:

je definovana vztahem:

L, = 1OEI]og||— [dB] (2.6)

0
kde:I [W-m?] - intenzita akustického signalu,

lo[W-n] = 102 W-n¥*- refereréni hodnota intenzity zvuku [1].
Hladina akustického tlaku Lp:

2
L, =100og-> =20m00g->  [dE] 2.7)
p

0 0

kde:p [Pa] - efektivni hodnota akustického tlaku,
po[Pa] = 2-10° - refererni hodnota akustického tlaku [5].

Pri kazdém 10ti nasobném zvySeni akustického tlakamvgsi hladina akustického
tlaku o 20 dB [5].

Akustické vlastnosti uzawenych prostoni

Zdroj zvuku vytvéi ve svém okoli akustické pole, které je zavislé maoha
Cinitelich:
a) na umistni zdroje,

b) na tvaru vyz#ovacich ploch zdroje,



c) na velikosti a tvaru prostoru,

d) na okolnich plochach agkéazkach,
e) na pohltivosti okolnich &h,

f) na p@tu zdroji a jejich rozmisini [5].

Tvar akustického pole a vinoploch ovliyji prekazky, které jsou vkladany do cest
Siticich se vin. Zvukové viny se odréazeji @édhto pgekazek za fedpokladu, Ze délky

vin dopadajiciho zvuku jsou kratSi nez r@zynprekazek [5].
Podle charakteruicich se vin Ize rozdit akusticka pole:
a) na pole pimych vin - akusticka energie séi%lo prostoru postupnymi vinami,
b) na pole odrazenych vintast akustické energie se odrazi od ploch prosiuditky.
Zakladni typy akustickych poli:

a) volné akustické pole - akustickd energie sd &d zdroje do vSech simi

rovnonerné a neomezef)

b) difuzni pole - je charakterizovano tokem energier& ma ve vSech smech a v
kazdém bod# prostoru stejnou akustickou intenzitu, rrci se ani s mistem
piijemce. A kwili mnohonasobnému odrazu je akusticky tlak v pnastozlozen

rovnonerne [5],[15].

2.3 Pohltivost uzaweného prostoru

Zvukova pohltivost A

Pfi dopadu zvukové viny na konstrukci dochazi u poiéz a porovitych latek k
pohlcovani zvukuprostednictvim gemeény akustické energie na energii tepelnou. Tato
preménéna se uskutguje tenim molekul vzduchu o konstrukci materiélu [3]]f12

Cinitel zvukové pobhltivosti a

Zvuk pohlcovany konstrukcemi zvySuginitele pohltivosti, coz vede ke snizeni
hladiny akustického tlaku i daldich zvukovych wiemstti, nap doby dozvukuCinitel



pohltivosti o je kmitatové zavisly, neéfeni se provadi nadtinooktdvovych pasem v
rozsahu 125-4000 Hz [3],[12].

Je definovan jako:
(2.8)

[-]

n|x>

kde: A[n"] - zvukova pohltivost uzaeného prostoru,

S[n"] - plocha v prostoru daného materialu [3],[12].



3 METODIKAM ERENI HLUKU A HYGIENICKE
LIMITY

3.1 Metody méieni hluku

M¢éreni akustickych velin je wtSinou spojeno se stanovenim akustického tlaku.

V praxi se pouzivaji tyto zakladnieici metody:

Stanoveni hladiny hlasitosti

Hladina hlasitostlL,[Ph] je odvozena od frekveéni charakteristiky. Proippaiet
hladiny hlasitosti zkvek zmefenych hladin akustického tlaku treme vyuZit
Stevensovy a Zwickerovy metody - vyZnd se niZsi pesnosti [10],[12].

Stanoveni hladiny akustického tlaku

Nejcasgji se stanovuje pomoci ¢ficiho mikrofonu, za laboratornich podminek
Raygleighovou desikou. M¢ti se b’ pii definovaném frekvetnim piab¢hu ,,lin”,
nebo s vahovymi filtry [10],[12].

Méieni zvukomérem - pribéh ,,lin”

Zaveden pro idmé stanoveni hodnoty hladiny akustického tlakuinusového

signalu nebo u frekveéniho pasma o 8imaximalre 1 oktavy [10],[12].

M éreni zvukomérem - hladina zvuku A

Zavadi kmit@tovou zavislost vahového filtru A, ktera je velmadobna Slawinoy
kiivce stupg Skodlivosti hluku [10],[12].

M éreni zvukomérem - hladina zvuku B

viv s

10



prakticky nepouzivéa [10],[12].

M éreni zvukomérem - hladina zvuku C

Slouzi gedevsim k hodnoceni Kdoosti pro technické dagly. U jednoduchych

zvukon®ra nahrazuje pibeh |, lin” [10],[12].

M éreni zvukomérem - hladina zvuku D

Kmitoc¢tova zavislost vahového filtru D napodobujélgih kiivky podle Kryterovy
metody a umaiuje ukit hladinu ruSivosti i mérenich. VyuZziva se pro vyhodnocovani
leteckého hluku [10],[12].

M éreni zvukomérem - hladina zvuku G

Kmito¢tova zavislost vahoveho filtru G. Dnes je pouzikdnéieni infrazvuku [2].

Stanoveni ruSivosti a hladiny rusivosti

Hodnoti hluk podle intenzity i podle jeho spekti@b sloZeni. Vychazi
z hodnoceni leteckého hluku [10],[12].

Stanoveni hladiny akustického vykonu

Vychazi z hladin akustického tlaku a jeho vysletioéinota je udavana v hladin

akustického vykonu [10].

Ur éeni tFidy hluku

Metoda, kde se z&enym hladinAm akustického tlaku v oktavovych pasmec
pritazuji ¢isla, vyjadujici tidy hluku, ktera udavaji miru nebezpesti pro sluchovy

organ [10].

Stanoveni hlasitosti podle Stevense

Metoda udavajici jednoduchyigmb zpracovani objektigmantienych hodnot ve
vyslednou hlasitost [10],[12].
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Stanoveni hlasitosti podle Zwickera

Podob® jako metoda Stevensova udava postup zpracovagfemgch hladin
akustického tlaku vietinooktavovych pasmech procani vysledné hlasitosti v sonech
[10],[12].

M éieni nepnizvuénosti

Nepfizvuénost je vlastnost stavebnich konstrukci propgugvuk v zeslabené
mite.

Podle druhu rozpoznavame:

a) vzduchovou nepiizvuénost - délicich konstrukci vertikalnich a horizontalnich

(strop, podlaha) stavebnich pivfroti zvukim Siicim se vzduchem,

b) kroéejovou neprizvuénost - vznika ndrazem na stavebni konstrukci ¢kjovy
hluk) [8],[15].

M éieni doby dozvuku

Dozvuk je @j, ktery vznik4 v uzakeném prostoru po vypnuti akustického zdroje
vlivem mnohonasobnych odiazod stn pohlcovanim energii. To vede k poklesu
hladiny akustického tlaku [8].[15].

Dobou dozvuku rozumime dobu, za kterou poklesraglih& akustického tlaku
Vv mistnosti po vypnuti zdroje o 60dB [8],[12],[15].

Na paéatku 20. stoleti odvodil Sabine vztah pro vigpiodoby dozvuku:
V
To = 01640 [<] (3.1)

kde:V [m’] - objem mistnosti,

A [n¥] - zvukova pohltivost uzaeného prostoru [1].
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3.2 Hygienické limity hluku

V souwtasné dob je platnym legislativnim opgnim, podle kterého s€eska

republika fidi v oblasti ochrany zdravi obyvatefed nepiznivymi inky hluku a

vibraci Nd&izeni vladyc¢. 148 / 2006 Sb., o ochrarzdravi ged nepiznivymi (€inky

hluku a vibraci.

NejvySSi gripustné hodnoty hluku na pracovistich

a)

b)

d)

hodnoty ustaleného a prominného hluku se vyjaduji ekvivalentnimi hladinami
hluku Laeqp pro &ely hodnoceni se stanovuje normovana hladina ezpdduku
pro b3Znou dobu trvani pracovniho dne 8 hodiaxgs, Nejvyssi pipustna
normovana hladina expozice hluku p&zbou dobu trvani pracovniho dne 8 hodin
Lexgn pripadre normovana na osmihodinovy pracovni den pro tydexmpiozici
Lexw Se stanovi satem zakladni hladiny akustického tlakts 85 dB(A) a

piipadnych korekci. Velikost korekce jézna, podle druhu vykonavarénnosti
[6].[9].

hodnoty impulsniho hluku se vyjaduji Spickovymi hodnotami akustického tlaku
C a ekvivalentnimi hladinami akustickeho tlakti gasove charakteristideL aeq,+
NejvysSi pipustna Sgikova hodnota akustického tlakD je 200 Pa. Nejvyssi
piipustna Smikova hladina akustického tlakG je 140 dB. NejvySsi pipustna
ekvivalentni hladina akustického tlaldipii casové charakteristice normovana
pro osmihodinovou pracovni dobu se stanoviou zakladni hladiny akustického
tlaku A 85dB a korekci pihlizejicich na druh vykonavarsnnosti [6],[9].

vysokofrekveréni hluk se vyjaduje hladinami akustického tlakiieqt V
tretinooktavovych pasmech oretinim kmit@étu 8 az 16kHz NejvySSi pipustna
ekvivalentni  hladina  akustického tlaku vysokofreki@ho hluku v
tietinooktavovych pasmech 8; 10; 12,5 akHz pro osmihodinovou pracovni dobu
se u tohoto hluku stanovi sgem zakladni hladiny akustického tlaku v
tretinooktavovém pasmiueq,sn= 70dB a gipadnych korekciithlizejicich k druhu

vykonavané&innosti [6],[9].

ultrazvuk se vyjaduje ekvivalentnimi hladinami akustického tlaklieq,T
v tretinooktavovych pasmech detinim kmit@tu 20 az 4kHz NejvysSi pipustna
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ekvivalentni hladina akustického tlaku ultrazvukeo ppsmihodinovou pracovni
dobu v fetinooktavovych pasmech 20, 25, 31,5 akHr se stanovi sa@tem
zakladni hladiny akustického tlaku ultrazvuku ketinooktavovych pasmech

Leq,sn= 105dB a korekci pihlizejicich k druhu vykonavangnnosti [6], [9].

infrazvuk a nizkofrekvenéni hluk se vyjaduji ekvivalentnimi hladinami
akustického tlaku infrazvukiLeqr Pripustné ekvivalentni hladiny akustického
tlaku infrazvuku a nizkofrekvéniho hluku pro osmihodinovou pracovni dobu se
stanovi sottem zakladni hladiny.qsn= 116 dB a korekci phlizejicich k druhu

vykonavan&innosti [6].

Pripustny expozini limit infrazvuku vyjadeny ekvivalentni hladinou
akustického tlaku pro osmihodinovou pracovni dolitetinooktavovych pasmech
1 az 16Hz se stanovi satem zakladni hladinyleqsn = 110 dB a korekci

piihlizejicich k druhu vykonavangégnnosti [6].

Pripustny expozini limit hladiny akustického tlaku nizkofrekv@riho hluku
pro osmihodinovou pracovni dobu ¥etinooktavovych pasmech 20 az K@ se

stanovi sottem zakladni hladinyeq,sh= 105dB a korekci [6].

Pri kratkodobé expozici nizkofrekvéniho hluku nesmi maximalni hladiny
akustického tlaku infrazvuku wetinooktavovych pasmech 1 az 18z na
pracovistich pekratit hodnotuLimax = 137dB. V tietinooktavovych pasmech 20 az
40 Hz nesmi byt pekraiena hodnota.imax = 132dB [6].

Limity hluku v obytnych a ob¢anskych stavbach

Hodnoty hluku se vyjadji ekvivalentni hladinou akustického tlak&l Laeg T a

maximalni hladinou akustického tlakA Lamax V denni dob se stanovi pro 8

viN 7

dopravy na viejnych komunikacich a Zeleznicich a pro hluk zdeéo provozu se

stanovi pro celou denni adm dobu [6].

NejvysSi pipustna ekvivalentni hladina akustického tlakuuvnité staveb pro

bydleni a obanského vybaveni je stanovena pro hluky pronikayeiti jako sodet

zakladni hladiny hlukiaeq,r= 40dB a korekci zalezejicich na vyuziti daného prostoru

a denni dob. V Tabulceg. 1 jsou tyto korekce uvedeny [6].
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Tabulkac. 1: Korekcek, [dB] pripustnych hladin na vyuziti prostori§vzato z [9]).

Druh chranéné mistnosti Denni doba Korekce
(hod) (dB)
\ i bokor 6™ - 22" hod. -5
emocnéni pokoje
POkl 22 -6” hod. -15
Lékarské vySetovny, ordinace v dabpouzivani -5
Opera&ni sély v dob pouzivani 0
Obytné mistnostidetns kuchyni, hotelové 6" - 22" hod. 0’
pokoje 22 - 6 hod. -10”
Prednaskove sif) wiebny a ostatni mistnosti
Skol, predSkolnich zézeni a Skolnich Z&eni, v dok pouzivani +10
koncertni sit, kulturni stediska
Cekarny, ves'[JbuIY \/I@Jn}/ch radoven a v doks pouzivani +15
kulturnich zaizeni, kavarny, restaurace
Prodejny, sportovni haly v délpouzivani +20

" Pro hluk z pozemni dopravy jéfpustna korekce +5 dB. Ma-li hluk vyrazné tonow&lsy, picita se korekce -5 dB.
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4 POUZITE M ERICI PRISTROJE
4.1 Blokové schéma niriée zvuku

Zvukomeér

Zvukoner je elektronické zazeni, které umatuje mefeni hladin akustického
tlaku. Za gedpokladu, Ze budemegtit nekoherentni signaly, musimeciirvyslednou
efektivni hodnotu jednotlivych slozek. Jeha z#adit do ngticiho retézce efektovaci
obvod Vystupni ngtidlo je diky své setrvuaosti, schopné sledovat dostaie rychle
zmeény akustického tlaku, a proto jsou do vystupnictvodd zaazeny integracni
obvody stanovujici pfmérnou hodnotu tlaku ¥asovém rozmezi. Protoze pozadujeme
métit hladinu tlaku, musime ve vystupnim obvodu nelitmp v ntfidle zajistit

piechod z linearni zavislosti na zavislost logaritoic [9].

3 10 10 20
.2 ':!‘]_' @ @ M
4 5 5 o 14 8 9 15 16 17 21
5 ‘C:'I
1 = B» I:E L < FH{esce @ < £ L/ B T @
i T 18
6
ref < 13 114 <S 19

Obrazeké. 2:  Schéma zvuko#nu (prevzato z [8]).

1-mefici mikrofon, 2-vstup pro snimiazrychleni, 3-integrni obvod, 4-mikrofonni
piedzesilovd, 5-mikrofonni kabel pro ifpadné prodlouzeni, 6-zdroj refetamo
signalu pro kalibrovani, 7-nastaveni zesilefiilgalibraci, 8-c&li¢ naggti po 10dB, 9-
zesilova, 10-indikator petizeni se stelnou diodou, 11-vahové filtry Sepinadem,
12-zesilova pro @ipojeni externich filth, 13-vstupni a vystupni a#lly pro externi filtr,
14-vystup gfidavého signalu, 15-usimiova®, 16-detektor efektivni hodnoty, 17-
integra&ni obvod, 18-stejnosémy zesilova, 19-vystup stejnosénného signalu, 20-
panttovy obvod, 21-nafidlo
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Mikrofon (m éni¢)

Mikrofon je akusticko-mechanicko-elektricky émi¢, ktery snimané kmitani
vngjSiho plynného progedi gevadi na elektricky signal. Je nejvyznaiSn sowasti
zvukomerné soustavy. Jeho elektrickd odezva na mechanpodréty musi byt
smefovana v Sirokém pasmu slysitelnych knitfo Nagti signah musi byt dostatmé
velké ve znaném dynamickém rozsahu. Mikrofon nesmi geinsvoje vlastnosti v

zavislosti na vSich statickych podminkach - tepiptlaku, vihkosti [9], [15].

Hlavnim pozadavkem na mikrofon je jeho&ova charakteristika. Mikrofony pro
méteni v uzaveném zvukovém poli maji kulovou (vSesmvou) charakteristiku.
Naopak pro pouziti ve volném présti je vhodgjsi, aby snimal pouze &ity smer.

Toho Ize dosadhnout konstririm uspdadanim [8].
K metficim Eelim jsou pouzivany tyto z&kladni typy mikrofon

a) elektrostatické (kondenzéatorové) se pouZivaji k&li jejich vyjimeénym
vlastnostem: pominé lehce dosazitelné "linearni" kmiimvé charakteristice v
celém slySitelném rozsahu kmité a jeho stalé citlivosti. Zakladnim principem je
ultralehkda membrana, kterd se poddava kmitangjSimo prostedi, jeho
zhu§ovanim a pedovanim, a tak proti pevné elektéoanéni vzdalenost a tim
kapacitu mezi membranou (jako jednou z elektrogeanou (druhou) elektrodou.
Kondenzatorem je generovandgidavé napti, na vystupu je tedy mozno odebirat
stiidavy elektricky signél usny akustickému tlaku v Sirokém pasmu knditoa

ve velkém dynamickém rozsafilb], [16].

b) dynamické se vyrabi v civkovénti paskovém provedeni.ifiPpohybu vodie v
magnetickém poli se v tomto vaédiindukuje nagti. U paskoveho mikrofonu je
vodicem tenky, pruzny hlinikovy pasek, ktery slouZi jakeembrana. Tyto

mikrofony dosahuji vySsi citlivosti a uzivaji se @dkych provoi [12],[16].

c) piezoelektrické se vyralsji z keramickych materia| které svou zrna¢ odolné
vaci vlihkosti, teplot a proti mechanickym naméahanim. VyzZop se vysokou
citivosti a még vyrovnanou frekvetni charakteristikou.Zakladni princip:
akustické viny psobi na membranugnésejici pohyb naietd keramické @inky.

Tato sila fisobi na tyinku, ktera ji na obou koncich deformuje aigpbuje vznik
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elektrického nagti. P pienosu akustického tlaku membranou naintkyu je
vystupni napti v dostaténé Sirokém frekvetinim i dynamickém rozsahutimo

uameérné amplitudam zvukovych vin [16].

Ze zmirgnych (daj je patrné, Ze nejvyhodj$i parametry pro sfeni ma
kondenzatorovy mikrofon. Mezi jeho nevyhodyipatysokd cena a menSi mechanicka
odolnost. Prot@asto byva nahrazovan piezoelektrickym mikrofonem.

Predzesilov#&

Vnitini stavba pedzesilovéae musi byt pedevSim usp@dana tak, aby se dosahlo
co nejnizSiho tzv. Sumovéhisla u celého fistroje. VeSkeré zesileni by se tedylon
koncentrovat na vstup a obvody za nim bytynimit zesileni co mozna nejmensi, aby
nezvedaly Sum ze vstupniho zesiléva

Vlozky kondenzatorovych mikrofdnjsou montovany {imo na pedzesilovg,
protoze vliv rozptylovych kapacit musi byt co nejme a vylduje se tim moznost
indukovani signdl do gipojovaciho vedeni. S ohledem na dosazeni frelidmearity
a zachovani dostatee velkého vystupniho n&d musi byt vstupni odpor

predzesilovée vysoky [16].

Zesilovad

Vystupni napti z predzesilovée je obvykle velmi malé, a proto je nutné ho zesili
Utlumovéa charakteristika zesilot@ musi byt linearni v rozsahu 20 - 20 082 a
fazova charakteristika musi mit odpovidajici vlastn Zesileni se kontroluje pomoci
cejchovych obvoldl a nastavuje sei@d kazdym méfenim na spravnou hodnotu.
Zesilovae museji byt opaéeny dlici napiti, aby mohli zminit vstupni na@ti na

hodnotu, kterou mohou bez zkresleni zpracovat [16].

Filtry

Obvody jsou sloZzenéigvazrie z paralelnich a sériovych kombinaci indo@sti,
kapacit a pop odpoi. i vhodném zapojeni propouft jen tu ¢ast elektrického
signalu, jehoz kmitety lezi v ugitém pasmu, ostatni potiaje. Pouzivaji se pasmoveé

filtry oktavové a tetinooktavové. Uzkopasmové propusti, analyzatodjgatalni filtry
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nejsou sotasti zvukomiru a k ngficimu retzci se pipojuji ke specidlnim

vystupam/vstupim [9], [16].

Kiivky vahovych filti A, B, C a D jsou mezinarodrstandardizované v rozsahu

kmitocta 10-20000Hz. Jejich frekvenni charakteristiky odpovidajitiplizné hlasitosti

pro 40, 70 a 100B. Casto se také pouziva filtr C, ktery ma vyznam vienvélu¢ném

prostedi. Filtr D se vyuZivaipméieni letového provozu [8],[12],[15].

a)

b)

d)

f)

vahovy filtr - piibeéh "lin"

Zvukoner, ktery je doplgn kmitoctovym piibeéhem "lin" (linearni kmitdtova
charakteristika), @i zdanliw piimo hladinu akustického tlaku. Hladina
akustického tlaku je #ftena pouze pro jednoduchy, sinusovy signal, nebditou
zanedbatelnou négsnosti pro pasmo nejvysak§i 1 oktavy (pak je to hladina

akustického tlaku v oktavovém pasmu).
vahovy filtr A

Zavadi kmit@tovou zavislost, kterd je velmi blizk4 Slawigokiivce stupg

Skodlivosti kmit@ta pro sluchovy organ.

vahovy filtr B

Pavodre metoda, ktera se snazi timy prevod na hlasitost v rozsahu 80-dB
vahovy filtr C

PortvadZz nezavadi vyznamy8i kmitottovou zavislost, slouzi tato hladina

piredevsim k hodnoceni hlniosti pro technickeé pieby.

vahovy filtr D

Umoziuje rychle zjistit hladinu rusSivostifporientatnich nerenich.
vahovy filtr G

Tento vahovy filtr se jiz PliS nepouziva, nelloje navrzen pro infrazvuk a
podhodnocuje nizkofrekveni hluk [2],[12].
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Obrazelke. 3:  Frekvegni charakteristiky vahovych filir(prevzato z [4]).

Integraéni obvod

Krom¢ ustalenych zvuk je zapotebi vyhodnotit icasow promenné ¢i dokonce
zvuky impulzniho charakteru, prodeni znén akustického tlakuProto musi zvukogr

sphiovat rekteré vlastnosti.
Dynamické vlastnosti:

a) S (slow = pomalu):vyhodnocuje se pmérna nangiena hodnota za dobu 1000 ms,
pomalejSi reakce na 2my hladiny akustického tlaku,

b) F (fast = rychle): vyhodnocuje se gmérna hodnota akustického tlaku za dobu
200 ms,

c) | (impulse): doba ngeni je 35ms VyuZiva se pro signaly s rychlesnici se
hladinou akustického tlaku,

d) P (peak):integra&ni doba vyhodnoceni je 50s[8].

,Efektovaci obvod"

DalSi neméa dalezitou sodasti zvukondra jsou tzv. efektovaci obvody.i€vadi

okamzit nantiené hodnoty akustického tlaku na jeho efektivninodd. Efektovanim
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se do mificiho procesu dostava jista tiepnost. Podle sloZzeni akustického spektra a
poneru amplitud se fipousti u pesnych zvukorri odchylka 0,1dB piip. u Eznych
zvukonera 0,5dB[12].

Zaznamoveé [Fistroje

U analogovych zdzeni najdeme iedevSim hladinové zapisad@® zaznamovy
pristroj (magnetofon) nebo u digitalnichigiroja piéimo protokolarni vypis. Zvlastnim
piipadem jsou X-Y zapisov¢a (plottery), zaznamenavajici j#st&né zpracovane
hodnoty [9].

Hladinové zapisouge svym zapisem registruji velikost nebo hladinuupstho
signalu a maji obvody, které vyttioefektivni hodnotu rfeného signalu. Chybi jim
vesta¥né obvody, které by napodobovaly dynamické vlasinegstupnich obvodl

zvukoneru [9].

Hladinovy analyzator slouzi ke stanoveni charagtiési hladin akustického tlaku
c¢aso¥ promennych zvuk. Analyza se provadi na zaktadzorkovani akustického
signalu v intervalechCasow promsnné veltiny maZzeme charakterizovat aritmetickym

praimérem gipadreé stredni kvadratickou odchylkou [8],[12].

Magnetofony zaznamenavaji signdly jaktidavé, tak i stejnosénné u
neopakovatelnych udalosti. Proto musi byt kvalanhesmi signal zkreslovat. Vice
kanalové magnetofony mohou synchrédmaznamenavatékolik signali najednou, coz

se uplaitiuje pi jejich mnohabodovém snimani [9].

NejmoderrjSi jsou digitalni zdznamy, které untogi zapis do analogového
pribéhu nebocasow vzorkovanych hodnot. K tomu slouZi programy, kteracuji na
piedem naprogramovaném softwaru podle zvolesg#amnmetodiky a urgji protokoly
vytisknout i @Bhem n&feni. Typickym zastupcem takovychigiroji - zvukongru je
danska firma Briel & Kjeer [9].

Chybovost néreni

Pro spravny vysledek je nutné znat aléspiibliznou hodnotu fesnosti niteni,

chybu, kterou mize byt vysledek zatizen. U zvukém tiidy "presny" jsou povoleny
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odchylky az +2dB (u k¥Znych az + 4IB). Tento stav pouze vystihuje moznosti dnesni
techniky. Zvukondr mé udavat efektivni hodnotuéheného signalu, a proto jsou v nich
zabudovany tzv. efektovaci obvody. Byvajétdinou jednim z nejslabSich mist
zvukomeru. Skuteéna efektivni hodnota setpe liSit od néfené az o 1,5B. Presnost

udéni efektivni hodnoty je tim lepgim uzsi je kmitétové spektrum r¥eného signalu.

Al

e

muzeme pi méieni povazovat za platnou. U starSich zvukdns metridlem rozhoduje
u kratkodobych signélintegra&ni obvody, které charakterizuji dynamické vlastnost
s odchylkami az + 1dB. Obvod signalizace fpbuditelnosti" musi byt schopen
nezkresle# zpracovat signaly, které jsou o 1@ip 12 dB vysSi nez signal, jehoz

efektivni hodnota odpovida plnému rozsahttidia [8],[9].

4.2 Analyzator Pulse Bruel & Kjaer

Analyzator PULSE

Analyzator PULSE 3560B obsahuje jeden vystup ¢a ystupi pro @ipojeni
snim&a meticich dynamické vetiny (veliciny popisujici hluk a vibrace). Slouzi
k m¢teni, analyz hluku a vibraciCilem bylo vytvdeni kvalitniho analyzatoru

zaloZzeného na bézi osobnihapace. [11], [14].

PULSE LabShop

Prostedi PULSE LabShop verze 10.2.0.44 slouZi jako vgbodvaci z#zeni.
Program umoiuje pracovat v realnéase, sledovat vysledkydieni a analyzy hned
po zneteni. PULSE LabShop podporuje multianalyzu (zpranodat rekolika zpisoby
najednou). Pro jednotlivé &feni je moznost ulozit viastni projekt, kde jsou aamy
informace o nastaveni parametnéreni s koncovkou .pls. Software provadi &
FFT analyzu &CPB analyzu, coZz umadilije nméfené signaly zaznamenavat pro pzd
zpracovani. Program vSak neumoj neieni bez hardwarového &&, ktery se
zasouva d&JSB portuPC [14].
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Nastaveni programu LabShop

Nastaveni popisuje jednoduché&ieni v systému PULSE a blize seznamuje s

jednotlivymi sogdastmi softwaru.
A. Panel uloh

Ulohy (Tasks slouzi k ukladani nastaveni pracovni plochy @behi oken,
grafi,...) a zjednoduSuji tteni. Tyto Ulohy se daji proéisi pehlednost fidit do
skupin uloh Task Groupe) a do karet ulohTask Bar). V novém projektu se musi
panel Gloh nejprve zobrazit zaskrtnutim poloZzRyask Bar v menuView. Zobrazi se
panel dloh s jednou kartoiéin) a jednou skupinour@sk List). VSechny polozky je

mozné libovol® prejmenovat [14].

B. Nastaveni néreni
V¢étSina nastaveni se sklada z nasledujicich prodadiir

1. Nastaveni snint& - provadi se v konfigutaim organizatoru Gonfiguration
organiser, dale jenCO). ZobrazenCO:
V menu Organiser/Configuration organiser) nebo pomoci kldvesové zkratky
<Ctrl+1 >,

2. Nastaveni r¥eni a analyzy - na#eni dat - pomoci organizatoru érani

(Measurement organiser dale jenMQO) <Ctrl+2 >,

3. Nastaveni funkci - zpracovani dat - pomoci orgdarza funkci Eunction
organiser, dale jenFO) <Ctrl+3 >,

4. Zobrazeni vysledk - v organizatoru zobrazenDisplay organiser, dale jenDO)
<Ctrl+4>,

5. Zpracovani vysledk - organizator repoit (Report organiser, dale jenRO)
<Ctrl+8>.

C. Nastaveni 2D grafi

Jednotlivé grafy lze zobrazit poklepanintinpo na funkci vFO nebo vDO
poklepanim na dané poloZzky. Okno nastaveni graduziabrazit kliknutim pravého
tlacitka mysi v grafu a vyirem polozkyProperties[14].
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Na zaloZcerunction je mozné zrénit zobrazenou funkci visem skupiny funkci
nebo n&nit sodadnice zobrazenych dat (fapamplituda, faze, ...), jednotky zobrazeni
(efektivni hodnoty, vykon, ...), aplikovat vazeniry a derivaci/integraci signalu. DalSi
moznosti je zréna zobrazeniikvky (menuGraph Type). Pro 2D grafy se pouzivaji

pievazre Curve, Curve (Step), Bar aLine [14].
D. Kontinualni data, 3D grafy

V programu PULSE 3D grafy zobrazuji vyvojérané veléiny v case. ed
vlastnim zobrazenim 3D gfafse musi nastavimulti-bufer (kam se budou data

ukladat) arigry (kdy se data zanou ukladat a jakasto se budou ukladat) [14].

E. Export dat, reporty
Data lze z PULSE exportovataznymi zpisoby:
1. Pro tisk grafu std graf ozndit a v menuFile vybrat poloZkuPrint preview,

2. Kopirovani grali do wordu se provede jednoduSe pomoci klavesovchtek
<Ctrl+C > a <Ctrl+V > (dany graf musi byt oztan),

3. V FO neboMO Ize data ukladat do specialnich foringsoubor ASCII, binarni
soubor, ...) kliknutim pravym ttdtkem mySi na data &ena k ulozeni a vyginem
polozkySave.

4. Do Excelu se data vkladaji dynamicky # pnéfeni se budou data automaticky
ukladat do Excelu. Toto propojeni se nastavi takse v excelu vybere v menu
Upravy polozkaVlozit jinak a v zobrazeném oknse zaskrtne moznostloZit

propojeni. Perioda obnoveni dat se nastavi v PULSE v miemls/Ole links[14].
F. Spousé&ni méreni

Pokud je vSe nastaveno &ipgraveno k ndieni je poteba néteni spustit. To se
provede kliknutim na tidtko Start nebo pomoci klavesy F6>. Méreni se zastavi
Kliknutim na tl&itko Stop nebo kldvesou K6>. Pokud ma ré&eni pokrgovat a
nez&inat od z&atku pouZije se tkdtko Proceednebo klavesova zkratkaShift+F5>
[14].
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4.3 Zvukomér AL1 NTI

Zvukomer je prenosné zdzeni s velkym mnozstvim funkci pro akustickéremi a
sledovani hladiny akustického tlaku na koncerteelprostorové akustice apod.
Zvukonmer umoziuje mefeni akustického tlaku dle platnych norem DIN 1580&8-SLV
2007 [13].

Toto z&izeni ma mnoho funkci a&které z nich jsou zde uvedeny:

A. RTA (Real Time Analyzer) - vyzn&uje se vysokou rychlostireni s volitelnym
kmitoctovym pasmem frekveémiho rozsahu. UloZzena spektra mohou byt

pramérovana nebo kombinovana pomoci dostupnych matekyatidunkci.

B. Zoom FFT - zaji¥uje extréms rychlé n&teni s rozliSeni az 0,Hz v celém
frekvertnim rozsahu. Rezim je idealni nastroj pro vizualizgebenovych filth a
Ucinka v uzkém pasmu. Umazje funkci podrobného kurzoru na obrazovce a

ukladani dat.

C. Doba zpozdni - funkce pro miteni nastaveni reproduktorktera se provadi mezi
elektrickym vstupem ALl a vestawm mikrofonem. Automaticky vypet
rozdilu zjednoduSuje @veni spravného zpdbvaciho opaeni pro ¥tSi haly a
hledisg.

D. Elektricka mérici funkce - kromé owverovani polarity u reproduktér a systém
obsahuje zakladni funkce pro éfani elektrické Grovh RMS a zkresleni.
Inteligentni  funkce, jako je ,bilami ukazatel* (ihned zobrazuje
vyvazeny/nevyvazeny staviipojenych signal), podporuje rychlé laghi audio

systén.

E.RT60, dozvuk - funkce slouzici pro sgieni doby dozvuku nebo oav v
oktavovych pasmech (83z - 8 kHZ). Vysledky jsou zobrazeny pomoci ukazatel
[13].

Toto zd&izeni vyuziva pro ziskani zvukovych sighamikrofon. NTI nabizi dva

mikrofony:

A. MiniSPL - je idedlnim dopgikem pro Zvukonir AL1. Je to velice fesny a snadno

ovladatelny mikrofon pro dostupnacteni. Podporuje dlouhé kabelovépwmjeni
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mezi analyzatorem a mikrofonem, az n&kalik stovek meth. PouZiva se ve

v

spojeni PC jako nefici systém s kvalitni zvukovou kartou.

B. M2010- Tento mikrofon je ufen pro pesné ndteni zvuku. Je vhodny zejména pro
aplikace ve vymezeném prostoru. Tento mikrofon génoalizovan pro réeni v
oblasti tchto frekvenci 2z — 20kHz[13].

o = B

AL1

Acoustilyzer

Obrazelke. 4. Zvukongr ALL NTI s mikrofonem MiniSPL (fevzato z [13]).
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5 DOSAZENE VYSLEDKY

Bylo provedeno zakladni ¢eni hladin zvuku a dozvuku v mistnostech pomoci
Zvukomeru AL1 NTI a multianalyzatoru PULSE 3560B a nd&ené hodnoty byly
Zpracovany v programovacim priesti MATLAB.

5.1 Méreni dozvuku

Doba dozvuku jecas, za ktery klesne hladina akustického tlaku od80od
okamziku, kdy je vypnut zdroj zvuku. Doba dozvukylabmétena na dvoutznych
mistech v laborato E-237. Prvni nifeni bylo provedeno uprdstd této mistnosti viz

Obrazeke. 5 a druhé asi o 1 metr dale od prvnihg&eni snérem k zadni $h¢ ucebny
viz Obrazek. 6.

Doba dozwku - Mereni 1

i i T i i

500

1000 2000 4000
Frekvence [Hz]

Doba dozvuku [s]

125 250

Obrazeke. 5: Doba dozvuku - Freni 1.
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Doba dozwku - Mereni 2
7 T T T T i i T i

500

1000 2000 4000
Frekvence [Hz]

Doba dozvuku [s]

125 250

Obrazeké. 6: Doba dozvuku - Ffeni 2.

Jako zdroj hluku s bilym Sumem impulsniho (kratkeeho) charakteru posth
pryzovy baldének naptimy vzduchem. Nteni bylo provedeno Zvukafrem AL1 NTI,
ktery ma funkci s ndzvem RT60 popsanou jiz v kdpih.3. Tato funkce umaije
zmefit dobu dozvuku v oktavovych pasmech (63 Hz — 8 kHBylo meéteno pouze na
kmitoctech 125Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz a 4000Hz Mikrofon byl
umisgn ve vySce 16@mnad zemi a byl oten snérem ke zdroji.

Vypocdet primérné doby dozvuku:

T = T s00mz +Tf10§OHz +T+ 200042 _ 126+ 125"' 123 = 1285 (5.1)

-I-r2 — Tf 500Hz +Tf10;0Hz +Tf 2000Hz — 3,26+ 53735"' 1»23 — 328$ (52)

Nametené hodnoty pro vyget ptimérné doby dozvuku jsou uvedeny §ilBha A.
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5.2 Méreni hluku

Pro n&teni hluku bylo stanovenogkolik alternativ. Akusticky tlak byl ¥en ve
dvou fiznych mistnostech. Bylo zffeno rozloZeni zvukového pole tiché laboratti
E-237 a poslucha#E-339. Dale byl zrren hluk i zapojené roni vrtatce a nasledn
porovnan v obou mistnostech. Hodnoty pro vigvd hlukovych map jsou uvedeny
Priloha B.

M éFeni rozloZeni hluku v laboratai E-237

Méfeni bylo provedeno pomoci Zvukém AL1 NTI, coZ umo#ovalo snadnou
manipulaci pi jeho pemig’ovani. Bylo zvoleno 80 siicich mist rovnorérné
rozmistnych po w@ebre. i méreni byl mikrofon vzdy ve vySce 16fin nad zemi. Ve
vSech mdtenych mistechbyl mikrofon natéen ke zdroji hluku. Akusticky tlak byl
zmeéien pomoci vahového filtru typu A. Dobasrani byla v kazdém bedpriblizné 10
s, kvali ustaleni hodnot akustického tlaku.

Pokud je hodnota hluku pozadi podobna Urovni hlokieného zdroje, tak je nutné
proveést korekci zwrené hodnoty. Tim se zisk&d skinté hodnota hluku #ifeného
zvukoveho zdroje. Korekce se provadi, jestlize flomtkezi hodnotou akustického tlaku
zvukoveho zdroje a hlukem vykonané pozadi je meeZi3dB.

Namgtené hodnoty byly zpracovany v programovém pest MATLAB a
nasledg byly vytvoreny hlukové mapy zvukového rozlozeni tichych mistioh a se
zdrojem hluku, ktery byl vytv@ny vrta&kou viz. Obrazky. 7 a 8.

V prvnim gipact byla prongtena hlgnost v laboratd E-237. Mefili jsme hladinu
akustického tlaku pomoci zvukami v mistnosti se zatazenymi Zaluziemi, proto se
hluk odrazel od oken. Nasletljsme vykreslili pomoci programu MATLAB zvukoveé
mapy webny pro jednotlivé situace. Tataiabna neni akusticky pojednana, proto
vyjadiuji izolinie odraz sin od dveéi. Hodnota akustického tlaku se pohybovala
v rozmezi od 35,21B aZz do 35,9B a rostla srrem od tabule k zadniék ucebny.
Maximalni rozdil hodnot akustického tlaku byl @B.

V druhém pipact byla také proréfena hlgnost v laborath E-237 a z hlukové
mapy lze vyist, Ze nej¥tSi akusticky tlak byl v rohu mistnosti se zdrojdruku
vykonanym vrtakou. V této mistnosti bylo mnohdgekazek jako sloupy a lavice, které

zpasobily to, Ze se zvuk#liv téchto mistech o poznaniite.
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Obrazeké. 7:  Hlukova mapa v tiché laborait&-237.
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V oblasti zdroje hluku vrtky dosahovaly hodnoty hluku u d¥ei¢ebny 76,6dB.
Hodnota akustického tlaku se pohybovala v rozmdzf@2dB az do 76,G1B a rostla
smeérem od tabule k zadnicsk ucebny. Maximalni rozdil hodnot akustického tlaku byl
6,4 dB. Pripustné hodnoty ekvivalentni hladiny podle noremracovnim prosedi je
stanovena Néaeqp= 85 dB. Z hlukové mapy lze vidt, ze (i vrtani v zadnem mist

nedochézelo kigkrateni limitu.

M éieni rozlozeni hluku v poslucharié E-339

372
a7

37,

37|1

=

i

Obrazeké. 9:  Hlukova mapa v tiché posluch&ns-339.

V prvnim gipact (viz Obrazeké. 9) byla promdiena hlgnost v gednaskové aule
339. Tato mistnost byla akusticky pojednana. Aklsgtitlak zde byl na stré&nu dvei
nepatri vyssSi nez hodnoty naifené na stran s oknem. To je zjsobeno tim, Ze &ty
mohou pohlcovat nebo vice odrazet zvuk a maji maksstickou pohltivost plochy nez
sklo v okré. Hodnota akustického tlaku byla rovnémme rozprostena po celé aule a
pohybovala se v rozmezi od 3GJB do 37,5dB. Rozdil hodnot akustického tlaku byl
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0,9 dB. Zvuk se v mistnosti rozklada rovnémé a akustika mistnosti je vhodna pro

funkci prednaskové mistnosti.

V druhém pipact (viz Obrazeke. 10) byla také progtena hlg¢nost v posluchagh
E-339 a z hlukové mapy lze &igt, Ze nejutSi akusticky tlak byl v rohu mistnosti se
zdrojem hluku zpsobeny provozem vray. V oblasti zdroje hluku Zisobeny
provozem vrtéky dosahovaly hodnoty hluku u dveucebny 76,6dB. Hodnota
akustického tlaku se pohybovala v rozmezi od 6827 do 75,81B a rostla srrem

od tabule k zadni &¢ ucebny. Maximalni rozdil hodnot akustického tlaku Bys dB.

Pripustna hodnota ekvivalentni hladiny podle norepracovnim prosedi je stanovena
nalAegp= 85dB.

L
L

L)
S

70
69

L u

0>

. Umisténi vrtacky

Obrazek. 10:  Hlukova mapae zdrojem hluku vrt&ou v posluchars E-339.
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5.3 Méreni frekvenéniho spektra

Méreni frekvenéniho spektra Zvukomérem AL1 NTI

Byla zneiena frekvetini spektra projektoru atracku PC ve zvolené laboratide-
237, kde byla zrtena frekvenni spektra Zvukomrem AL1 NTI s mikrofonem
MiniSPL. Akusticky tlak byl zmifen pomoci vahového filtru typu A.riPméieni byl
mikrofon dle normy umigh nejmég 10 cm od ucha pracovnika a vzdy ve vySce
160cm nad zemi. Ve vSeché¢tanych mistechbyl mikrofon natéen ke zdroji hluku.
VyznamrgjSi pro posouzeni bylo znazeém frekvergniho spektra vyjagného
spojitymi grafy viz. Obrazkye. 11 a 13 i zapnutém projektoru afipzapnutém
vétratku PC, nez jak tomu bylo u sloupcovych gikafyobrazenych na Obrazci¢h12
a 14. Hodnoty pro gteni frekverinich spekter jsou uvedeny vilBha C.

Frekvencni spektrum - Projektor

35—

I ]

SPL [dB]

15+ o/ e

10} VAR J1H

0 1 1 1 ! 1 1 | 1 1 1 1 1 1 ! Lo
10° 10*

Frekvence [Hz]

Obrazelke. 11:  Frekvedni spektrum zapnutého projektoru.

Interpretace na#tienych hodnot pro frekvéni spektrum zapnutého projektoru viz.
Obrazky¢. 11 a 12: rozsah frekveéni analyzy byl nastaven v rozmezi od 345 do
17625Hz. Na frekvencich 3Hz, 4 kHz a 6 kHz bylo moZné vidt vrcholy frekverni
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charakteristiky a dalSi vyrazné vrcholy se nachanral frekvenci v rozmezi od 15 - 16
kHz. Na frekvencich v rozsahu od 3Hx - 14 kHz dochézelo k poklesu frekvemi
charakteristiky. V neposleditadé dochazelo ke kolisani charakteristiky frekimimo
spektra zapnutého projektoru, ftrstedku ¢ehoz laborato E-237 nebyla spraen
akusticky upravena. Také to mohlo bytigpbeno nevhodnym umdsim projektoru

praw v této webre.

Frekvencni spektrum - Projektor
35— e : : —

SPL [dB]

Frekvence [Hz]

Obrazelé. 12: Frekvedni spektrum zapnutého projektoru - sloupcovy graf.

Interpretace nagienych hodnot i zapnutém wtracku PC viz. Obrazky¢. 13 a 14:
rozsah frekvetni analyzy byl nastaven v rozmezi od 35 do 17625Hz stejre jako
v predeSlém fipadt. Na frekvenci 950Hz, 12 kHz a 14 kHz je mozné pozorovat
mnozstvi vrchal frekvertni charakteristiky fekratujici tolerani pasmo Naopak na
frekvenci 500Hz, v rozsahu 1 - 1kHz a 15kHz je mozné sledovat poklesy frekwein
charakteristiky. B méifeni dochazelo ke zfmam tvaru frekveini charakteristiky
spektra zapnutého éwr&ku PC, v disledku cehoz mistnost nebyla stejjako

v predeSlém fipadt spravié akusticky pojednana.
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Frekvencni spektrum - PC wetracek

45—

351 .

25+ =

SPL [dB]

| ‘M

10° 10
Frekvence [Hz]

Obrazelkg. 13: Frekvedni spektrum fi zapnutém strécku PC.

Frekvencni spektrum - PC vetracek
45 ‘

SPL [dB]

Frekvence [Hz]

Obrazelg. 14: Frekvedni spektrum fi zapnutém strécku PC - sloupcovy graf.
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Méieni frekvenéniho spektra multianalyzatorem PULSE B&K

Byla zmetena frekvetini spektra projektoru BC. Ke snimani zvukového pole byl
pouzit kondenzatorovy mikrofon TYPE 4189-A-021. feemikrofon byl gipojen k
systéemu PULSE B&K 3560B. Takto sestaveny systém zinje propojeni aZz Sesti
kanali k bézné uzivanymPC prostednictvim sfového kabelu. Zgtené hodnoty byly
vyhodnocovany pomoci softwaru Labshop PULSE ndmsiaym v PC. Vysledky
byly zpracovany v programovacim presti MALAB. Hodnoty pro mifeni

frekvertnich spekter jsou uvedeny vilBha C.
Frekvencni spektrum - Pulse PC
50 -

45+

40 -

SPL [dB]

35-

30+

25 ! [ R | ! Lol ! [ R | ! [ R
10 10° 10° 10 10°

Frekvence [Hz]

Obrazelke. 15:  Frekvetni spektrum zapnutého PC - spojity graf.

Pro n&feni byl zgistuprén prislusny kanal v programu Labshop PULSE a nasledn
byl zkalibrovan mikrofon tak, aby byl po zapojeritiani. Také byl vytvéen panel,
ktery umo#uje rychlou Fourierovutransformaci FFT) a zobrazuje na displeji
spektrum vstupniho signalu. Rozsah frelkdrénanalyzy byl pednastaven na 20 -
20000Hz. Déle bylo pednastaveno linearnprimérovani po 30 Usecicltdsovy usek
v délce trvani 18 umoziuje vypcaitat jejich piimerné spektrum).

Interpretace nasienych hodnot frekvemiho spektra zapnutéteC viz. Obrazky
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¢. 15 a 16rozsah frekveni analyzy byl nastaven v rozmezi odi2@do 20kHz stejre
jako v predeslych gipadechNa frekvenci 32Hz, 160Hz, 600 Hz a 16kHz bylo mozné
pozorovat mnozstviipvyseni frekvetni charakteristiky fekraiujici toleragni pasmo
Naopak na frekvenci 26lz, 50 Hz, 300 Hz a 2500Hz bylo mozné sledovat poklesy
frekvertnich charakteristik. i# meéfeni dochazelo ke z¥nam charakteristiky
frekvertniho spektra zapnutéhBC, v disledku ¢ehoz mistnost nebyla stéjjako

v predeslém fipact spravi akusticky upravena.

Frekvencni spektrum - Pulse PC

SPL [dB]

10° 10° 10* 10°
Frekvence [Hz]

Obrazeke. 16: Frekvedni spektrum zapnutého PC.

Interpretace nastienych hodnot viz Obrazky. 17 a 18:frekvertni rozsah
spektralni analyzy byl nastaven v rozmezi odH2@lo 20kHz stejre jako v edeSlych
piipadech Na frekvenci 32Hz, 50 Hz, 250 Hz, 1000 Hz a 13000 kHz bylo mozné
pozorovat mnozstviipvyseni frekvetni charakteristiky fekraiujici toleragni pasmo
Na frekvenci 40Hz, 63 Hz, 400 Hz a 8000 Hz bylo mozné sledovat poklesy
frekvertnich charakteristik. i#® meéieni dochazelo ke znam frekverni
charakteristiky spektra zapnutého projektoru viatmi E-237, v disledku ¢ehoz
mistnost nebyla stejrjako v edeslych fipadech spravnakusticky pojednana.
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Frekvencni spektrum - Pulse Projektor
55~

50 -

SPL [dB]

35- //

30 | Lol Lol Ll
10" 10° 10° 10* 10°

Frekvence [Hz]

Obrazeke. 17: Frekvedni spektrum projektoru - spojity graf.

Frekvencni spektrum - Pulse Projektor
60 T T T T T T T T T T T T L

SPL [dB]

10° 10° 10* 10

Frekvence [Hz]
Obrazeke. 18:  Frekvedni spektrum projektoru.
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Program PULSE umdbval exportovat vystupni dataiimo do programu
Microsoft Excel. Namsrené charakteristiky bylo mozné prohlizet se zolbrame
aktualnich hodnot na jakémkoliv gteci bez nutnosti instalace vlastniho programu

PULSE Labshop. VSechny grafy ziskané z tohotdemi byly ukladany do souboru

s priponou .xls.
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6 ZAVER

Bakald&ska prace se v GUvodsasti zabyva metodikou &eni hluku a hygienickych
limit hluku v pracovnim progedi. Popsana metodikaékeni vychazi z technickych
norem platnych \Ceské republice o ochrarzdravi red nepiznivymi (&inky hluku a
vibraci dle néizeni vliadyc. 148/2006 Sb.

V dalSic¢asti textu jsou popsanydifici pristroje. Podrobné nastavenéimni hluku

pomoci softwaru PULSE LabShop, ktery jéem k analyze hluku a vibraci.

Vysledky n&feni mohou byt zasadnovlivnény jak pouZzitou fstrojovou
technikou, tak metodikou &feni. V mezinarodnich normach jsou stanoveny zasady

podminky néteni, které jeteba dodrZzovat.

V dalSich kapitolach jsou popsanyifci péistroje multianalyzator PULSE 3560B
od firmy Bruel & Kjeer s hardwarovym vybavenim a Keokr AL1 NTI se d¥ma
mikrofony pro vyuziti v praxi. Vysledky #iteni byly zpracovany a popsany v kapitole

4. Pouzité nirici pristroje spolu s blokovym schématensiie zvuku.

Vlastni n&feni spdivalo v zakresleni hlukovych map zvukového rozléZpro
zvolené poslucharny bez zdroje hluku tj. v tichétnosti a se zdrojem hlukuti pouZziti
vrtacky. Také byla zréfena doba hluku, kde byl jako zdroj hluku pouZzit ulzmi bily
Sum vygenerovany propichnutim - nafukovaciho balérikyla provedena spektralni

analyza hluku generovaného projektorenttaatkem PC.

Vysledky neteni byly porovnany s hygienickymi limity hluku v gmovnim
prostedi platnymi vCeské republice. Zadani bakialéé prace bylo v plném rozsahu

splreno.
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MO Measurement organiser (organizataitemi)
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PRILOHA A

Zdrojové koédy — Vypocet doby dozvuku
Vypoéet doby dozvuku — Méfeni 1

f=[125 250 500 1000 2000 4000]

AVRG =[1.48 1.26 1.26 1.35 1.23 0.87]

figure (1)

bar(f AVRG, ' )

set(gca, 'XLim' ,[65 4500])

set(gca, 'xscale’ ,'log" ) %zlogaritmovani osy x
xlabel(  'Frekvence [Hz]' ) % popis 0sy X

ylabel( 'Doba dozvuku [s]' ) % popis osy y

titte(  'Doba dozvuku - Mereni 1' ) % nazev grafu
hold off

Vypoéet doby dozvuku — MEfeni 2

f2 = [125 250 500 1000 2000 4000]

AVRG2 =[2.8 6.26 3.26 5.35 1.23 0.87]

figure (2)

bar(f2,AVRG2, 'g' )

set(gca, 'XLim' ,[65 4500])

set(gca, 'xscale’ ,'log" ) %zlogaritmovani osy x
xlabel(  'Frekvence [Hz]' ) % popis 0sy X

ylabel( 'Doba dozvuku [s]' ) % popis osy y

titte(  'Doba dozvuku - Mereni 2' ) % nazev grafu
hold off
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PRILOHA B

Zdrojové kédy — Hlukové mapy

Hlukova mapa v tiché laborata‘i E-237:

mapa = imread( 'mapa.jpg’ );
imagesc(mapa);
axis off ;
Lp=[35.3 35.4 35.3 35.4 35.4 35.3 35.4 35.5 35.4 35 .335.535.435.3
35.6 35.7 35.6 35.5 35.5 35.5 35.5;

35435535535635535435235335535 .6 35.535.5 35.6
35.6 35.4 35.5 35.4 35.4 35.5 35.4;

35535635535635735735735635735 .6 35.535.6 35.7
35.7 35.6 35.8 35.7 35.7 35.8 35.8;

35235435535535635535735635635 .7 35.6 35.6 35.7
35.7 35.6 35.7 35.8 35.7 35.8 35.8

I
Lp = interp2(Lp,4, 'spline’ );

ha = image(mapa);
hold on;

XSize = get(ha, 'XData' );
YSize = get(ha, 'YData' );

LpSize = size(Lp);

Y = linspace(1,YSize(2),LpSize(1));
X = linspace(1,XSize(2),LpSize(2));

[C,h]=contour(X,Y,Lp, ‘LineWidth' ,3);  %znazorneni matice pomoci

isolinii

text=clabel(C,h, ‘LabelSpacing' ,120, 'FontSize' ,12);  %pridani popisku k
isoloniim

set(text, '‘BackgroundColor’ ,'y" , 'Edgecolor’ , 'black’ , 'LineWidth' ,2);
colormap( ‘jet" );

axis off ;

Hlukova mapa se zdrojem hluku vrtatkou v laborato¥i E-237:

mapa = imread( 'mapa.jpg’ );
imagesc(mapa);
axis off ;
Lp=[75.3 75.7 76.1 76.6 76.1 75.8 75.3 74.9 74.5 74 .173.873.573.1
72.972.672372.272171.871.7;

74174574875375875375074674273 .873.573.272.9
72.872.772471.971.6 71.471.4;

73774374975175475374974574073 .873.473.172.8
72.772572372.071.771.571.3;

72873273573874173973673172872 5723722719
71.871.771.871.571.271.070.8

I
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Lp = interp2(Lp,4, 'spline’ );
ha = image(mapa);
hold on;

XSize = get(ha, 'XData' );
YSize = get(ha, 'YData' );

LpSize = size(Lp);

Y = linspace(1,YSize(2),LpSize(1));
X = linspace(1,XSize(2),LpSize(2));

[C,h]=contour(X,Y,Lp, ‘LineWidth' ,3);  %znazorneni matice pomoci

isolinii

text=clabel(C,h, ‘LabelSpacing' , 120, 'FontSize' %pridani popisku k
isoloniim

set(text, '‘BackgroundColor’ ,'y" , 'Edgecolor’ , 'Linewidth' ,2);

colormap( ‘jet" );
axis off ;

Hlukova mapa v tiché posluchari E-339:

mapa = imread( 'mapa.jpg’ );
imagesc(mapa);
axis off ;
Lp=[36.9 36.9 37.0 37.0 37.1 37.2 37.2 37.1 37.2 37
37.437.337.337.337.237.337.2;
36836836936937037137237337437
37.437.437.337.237.237.237.1;
36836836937037037137237237237
37.437.4 37.337.237.237.1 37.0;
36736836836937037137137137137
37.237.237.237.137.137.037.0
I
Lp = interp2(Lp,4, 'spline’ );

ha = image(mapa);
hold on;

XSize = get(ha, ‘XData' );
YSize = get(ha, ‘YData' );

LpSize = size(Lp);

Y = linspace(1,YSize(2),LpSize(1));
X = linspace(1,XSize(2),LpSize(2));

3374374375

4373374375

.237.337.337.3

.237.237.337.2

[C,h]=contour(X,Y,Lp, ‘LineWidth' ,3);  %znazorneni matice pomoci

isolinii

text=clabel(C,h, '‘LabelSpacing’ ,120, 'FontSize' %pridani popisku k
isoloniim

set(text, ‘BackgroundColor’ ,'y" , 'Edgecolor’ , 'Linewidth' 2);

colormap( ‘jet" );
axis off ;
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Hlukova mapa se zdrojem hluku vrtatkou v poslucharné E-339:

mapa = imread( 'mapa.jpg’ );
imagesc(mapa);
axis off ;

Lp=[75.2 75.6 75.8 75.2 74.6 74.2 73.8 73.3 73.0 72

71.571.0 70.8 70.4 69.8 69.4 69.2;

72372472772973272972672171771

70.6 70.570.3 70.1 69.7 69.3 69.1,

72172272472472472372171971871

71.170.6 70.1 69.6 68.9 68.4 68.2;

72272472572472372372472472272

71.0 70.5 69.9 69.4 69.0 68.5 68.4
I;

Lp = interp2(Lp,4, 'spline’ );

ha = image(mapa);

hold on;

XSize = get(ha, 'XData' );
YSize = get(ha, 'YData' );

LpSize = size(Lp);

Y = linspace(1,YSize(2),LpSize(1));
X = linspace(1,XSize(2),LpSize(2));

[C,h]=contour(X,Y,Lp, ‘LineWidth'
isolinii

text=clabel(C,h, ‘LabelSpacing'
isoloniim

set(text, '‘BackgroundColor’ Y
colormap( ‘jet" );

axis off ;

6723721718

.671.371.270.9

771.671.471.2

1719716713

,3);  %znazorneni matice pomoci

,120, 'FontSize'

, 'Edgecolor’
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PRILOHA C

Zdrojové kody - Méreni frekvenéniho spektra

M éreni frekvenéniho spektra Zvukomérem AL1 NTI:

f3 = [375.00 562.50 750.00 937.50 1125.00 1312.50

1500.00 1687.50

1875.00 2062.50 2250.00 2437.50 2625.00 2812.50 300 0.00 3187.50
3375.00 3562.50 3750.00 3937.50 4125.00 4312.50 450 0.00 4687.50
4875.00 5062.50 5250.00 5437.50 5625.00 5812.50 600 0.00 6187.50
6375.00 6562.50 6750.00 6937.50 7125.00 7312.50 750 0.00 7687.50
7875.00 8062.50 8250.00 8437.50 8625.00 8812.50 900 0.00 9187.50
9375.00 9562.50 9750.00 9937.50 10125.00 10312.50 1 0500.00 10687.50
10875.00 11062.50 11250.00 11437.50 11625.00 11812. 50 12000.00
12187.50 12375.00 12562.50 12750.00 12937.50 13125. 00 13312.50
13500.00 13687.50 13875.00 14062.50 14250.00 14437. 50 14625.00
14812.50 15000.00 15187.50 15375.00 15562.50 15750. 00 15937.50
16125.00 16312.50 16500.00 16687.50 16875.00 17062. 50 17250.00

17437.50];

SPL3 =[33.7 30.1 29.4 28.9 25.5 24.2 21.8 19.4 16.
12.415.216.113.79.47.79.011.110.77.77.06
6.39.19.38.05.85.24.04.85.2484.64.75.0
5343394954556.45.04.75.24.35.05.6
6.39.29.86.97.07.19.518.7 22.921.418.1 12.
17.0 22.7 25.2 20.8 14.6 12.5 10.7 10.09.1 8.7 8.2
hold on

figure (3)

plot(f3,SPL3, 'm' )

set(gca, 'XLim' ,[350 17500])

set(gca, ‘'xscale’ ,'log" ) %zlogaritmovani osy X
xlabel(  'Frekvence [Hz]' ) % popis 0sy X
ylabel( 'SPL[dB]' ) % popis osyy

515.115.1 13.1
55.6585.75.2
5.35.35.65.0
6.05.55.75.9
88.78.37.310.7
7.15.15.7];

title(  'Frekvencni spektrum - Projektor’ ) % nazev grafu

figure (4)

bar(f3,SPL3, 'm')

set(gca, 'XLim' ,[275 17500])

set(gca, 'xscale’ ,'log" ) %zlogaritmovani osy x
xlabel(  'Frekvence [Hz]' ) % popis 0sy X
ylabel( 'SPL[dB]' ) % popis osyy

title(  'Frekvencni spektrum - Projektor’ ) % nazev grafu

f4 = [375.00 562.50 750.00 937.50 1125.00 1312.50

1500.00 1687.50

1875.00 2062.50 2250.00 2437.50 2625.00 2812.50 300 0.00 3187.50
3375.00 3562.50 3750.00 3937.50 4125.00 4312.50 450 0.00 4687.50
4875.00 5062.50 5250.00 5437.50 5625.00 5812.50 600 0.00 6187.50
6375.00 6562.50 6750.00 6937.50 7125.00 7312.50 750 0.00 7687.50
7875.00 8062.50 8250.00 8437.50 8625.00 8812.50 900 0.00 9187.50
9375.00 9562.50 9750.00 9937.50 10125.00 10312.50 1 0500.00 10687.50
10875.00 11062.50 11250.00 11437.50 11625.00 11812. 50 12000.00
12187.50 12375.00 12562.50 12750.00 12937.50 13125. 00 13312.50
13500.00 13687.50 13875.00 14062.50 14250.00 14437. 50 14625.00
14812.50 15000.00 15187.50 15375.00 15562.50 15750. 00 15937.50
16125.00 16312.50 16500.00 16687.50 16875.00 17062. 50 17250.00

17437.50 17625.00];
SPL4 =[42.4 41.3 42.2 42.3 39.3 36.9 34.9 34.9 33.
27.828.929.027.8 27.4 26.6 25.9 24.8 25.4 24.3 2
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18.617.315.614.014.013.413.213.213.11251 1.410.410.07.8

6.86.97.6849.183799.0937.16.16.87.1 6.87.06474
6.87.28.711.6 12.716.818.7 18.1 16.4 14.8 12.7 8.89.510.912.1
95749.099888.28488837.77.48.29.3 8.98.27.07.8
7.66.36.56.7]

figure (5)

plot(f4, SPL4)

set(gca, 'XLim' ,[350 18000])

set(gca, 'xscale’ ,'log" ) %zlogaritmovani osy x

xlabel(  'Frekvence [Hz]' ) % popis 0sy X

ylabel( 'SPL[dB]' ) % popis osyy

title(  'Frekvencni spektrum - PC vetracek’ ) % nazev grafu
figure (6)

bar(f4,SPL4)

set(gca, 'XLim' ,[275 18000])

set(gca, 'xscale’ ,'log" ) %zlogaritmovani osy X

ylabel( 'SPL[dB]' ) % popis osyy

xlabel(  'Frekvence [Hz]' ) % popis 0sy X

title(  'Frekvencni spektrum - PC vetracek' ) % nazev grafu
hold off

M éreni frekvenéniho spektra multianalyzatorem PULSE B&K:

clear all

close all

f5 = [20.0 25.0 31.5 40.0 50.0 63.0 80.0 100.0 125 .0 160.0 200.0
250.0 315.0 400.0 500.0 630.0 800.0 1000.0 1250.0 1 600.0 2000.0 2500.0
3150.0 4000.0 5000.0 6300.0 8000.0 10000.0 12500.0 16000.0 20000.0];
SPL5 = [46.96 43.76 48.87 45.26 40.14 40.34 40.48 4 3.3243.11 45.83
41.46 37.98 33.94 34.75 35.30 36.29 36.04 36.21 36. 14 32.45 30.18
28.82 29.72 28.29 29.02 30.28 30.88 31.64 37.56 38. 69 35.18];

figure (9)

set(gca, ‘'xscale’ ,'log" ) %zlogaritmovani osy X

xlabel( 'Frekvence [Hz]' ) % popis 0sy x

ylabel( 'SPL[dB]' ) % popis osyy

title(  'Frekvencni spektrum - Pulse PC' ) % nazev grafu

hold on

plot(f5, SPL5)

figure (10)

bar(f5,SPL5)

set(gca, 'xscale’ ,'log" ) %zlogaritmovani osy x

xlabel(  'Frekvence [Hz]' ) % popis 0sy X

ylabel( 'SPL[dB]' ) % popis osyy

title(  'Frekvencni spektrum - Pulse PC' ) % nazev grafu

hold off

f6 = [20.0 25.0 31.5 40.0 50.0 63.0 80.0 100.0 125 .0 160.0 200.0
250.0 315.0 400 500.0 630.0 800.0 1000.0 1250.0 160 0.0 2000.0 2500.0
3150.0 4000.0 5000.0 6300.0 8000.0 10000.0 12500.0 16000.0 20000.0];
SPL6 = [34.69 34.93 41.38 37.62 40.86 37.65 39.54 3 9.93 40.82 43.35
46.64 49.51 45.67 43.68 44.20 49.57 49.86 50.05 46. 55 44.80 44.77
41.01 41.11 38.47 34.71 32.36 31.92 32.18 35.41 34. 18 34.94]

figure (11)

set(gca, ‘'xscale’ ,'log" ) %zlogaritmovani osy X

xlabel( 'Frekvence [Hz]' ) % popis o0sy x

ylabel( 'SPL[dB]' ) % popis osyy

title(  'Frekvencni spektrum - Pulse Projektor’ ) % nazev grafu

hold on
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plot(f6, SPL6)

figure (12)

bar(f6,SPL6)

set(gca, 'xscale’ ,'log" ) %zlogaritmovani osy x

xlabel(  'Frekvence [Hz]' ) % popis osy x

ylabel( 'SPL[dB]' ) % popisosyy

title(  'Frekvencni spektrum - Pulse Projektor' ) % nazev grafu
hold off
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