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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyva problematikou prostorové akustiky a je zaméfena
na veli¢iny popisujici hluk. Jsou zde rozebrany metodiky méteni hluku v ndvaznosti na
normy platné v Ceské republice. V daldich kapitoldch jsou shrnuty limity hluku v
pracovnim prostiedi dané nafizenim vlady €.148/2006 Sb, sezndmeni s analyzatorem
PULSE 3560B od firmy Briiel & Kj@r. Prace popisuje program LabShop, ktery je uréen
k analyze hluku a vibraci. Déle popisuje nejpouzivanéjsi funkce Zvukoméru AL1 NTIL

V praktické Casti bylo ukolem zméfit dozvuk, hluk, frekvenéni spektra a zakreslit

rozlozeni hluku pomoci hlukovych map riznych poslucharnach.

KLICOVA SLOVA

akustika, zvuk, méteni hluku, hladina, limity, analyzator PULSE, PULSE LabShop,

Matlab, spektrum, mikrofon, dozvuk, hlukovd mapa, Zvukomér.



ABSTRACT

This thesis is an introduction to the problems of acoustics and is focused on the
variables describing the noise. The methodology for measuring noise in relation with
valid hygiene standards is analyzed in next section. The noise levels at work required by
government regulation no. 148/2006 are summarized in a subsequent charter. The next
section is an introduction to the analyzer PULSE 3560B from Briiel & Kjar. This work
describes a software called Labshop, which is designed to analyze noise and vibrations.
It also describes the most common features Acoustilyzer NTT AL1. The practical part
was to measure the reverberation, noise, frequency spectrum and plott the distribution

of noise with noise maps of various auditoriums.

KEYWORDS

acoustic, sound, noise measuring, level, limits, analyzer PULSE, PULSE LabShop,

Matlab, spectrum, microphone, reverberation, noise map, Acoustilyzer.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Vzrustani hluku v pracovnim a Zivotnim prostiedi je dnes velice zavaznym
problémem. S otdzkou jeho sniZovédni souvisi velmi tésné¢ metody meéfeni hluku a
zpusoby vyhodnocovani. Ani soucasny stav vyzkumu méfici techniky neumoZiiuje

navrhnout pfistroj, ktery by uddvanymi hodnotami odpovidal sluchovému orgédnu.

Negativni Gcinky hluku se mohou projevovat razné podle fyziologickych vlastnosti
osob. Mezi negativni projevy ucinka hluku patii napf. nespavost, nesoustiedéni a v
nejhor§im pfipadé vedou ke ztrité sluchu. Dlouhodobé vystavovdni se nadmérnému

hluku byv4 velmi nebezpecné.

Bakalarskd prace je rozd€lena do né€kolika kapitol, v nichZ je problematika hluku
rozebrana. Prvni kapitola je vénovana problematice a poznatkiim z teorie akustiky, dalsi
obsahuje popis metodiky méfeni hluku a jejich limity v pracovnim prostfedi dané
nafizenim vlddy ¢.148/2006 Sb. Déle jsou zde uvedeny zdkladni méfici pfistroje,
sezndmeni s analyzatorem PULSE 3560B od firmy Briiel & Kjaer a Zvukomérem ALI
NTI. Priace popisuje prostiedi LabShop a vysledné grafy jsou zpracovany

v programovacim prostifedi Matlab.

Zaver obsahuje zhodnoceni metodiky, vykresleni hlukovych mapa mistnosti a
jejich zatizenim z riznych zdroju. Také zahrnuje méfeni dozvuku, méfeni hluku a

frekvencnich spekter ve zvolenych posluchdrnich.



2 POZNATKY Z TEORIE AKUSTIKY

NP4

Akustika je védni obor zabyvajici se studiem mechanického kmitani a jeho Sifenim
v pruznych prostfedich. Je spojen se vznikem zvukového vInéni, Sifeni a vniméni zvuku

sluchem.

2.1 Rozdéleni akustiky

Akustiku miZzeme rozdé€lit podle feSené problematiky:

Prostorova akustika

Prostorova akustika se zabyva studiem akustickych jevu uvnitf budov nebo zcela
uzavienych prostori. Cilem je zajiSténi dobré srozumitelnosti a slySitelnosti
pfendseného zvuku. Ke sledovidni podminek optimdlni akustiCnosti prostoru vyuziva
metody vIlnové, geometrické a statistické akustiky. V kazdém uzavieném prostoru s
protilehlymi st€énami kromé& postupné vlny vznikaji také stojaté viny. Stojaté vInéni
vznikd skldddnim (interferenci) dvou postupnych vin téhoZ druhu a kmitoCtu, ale

opacnych sméra Siteni. [15]

Stavebni akustika

Stavebni akustika se zabyva studiem akustickych jeva v budovéach a jejich okol{
s vlivem stavebnich konstrukci. Sleduje eliminacni moZnosti nezddouciho Siteni hluku

mimo mistnosti. [15]

Urbanisticka akustika

Urbanisticka akustika se zabyva studiem akustickych jeva ve venkovnim prostoru
z hlediska ochrany vymezenych mist pred hlukem. Sleduje akustické vlastnosti
venkovnich zdroji hluku, intenzitu a jejich sloZeni. Pfi posuzovani zdroja si v§ima
jejich vlivu na obytnou ¢i primyslovou zénu, pficemz prihlizi k vlivim stavebnich

NP4

konstrukci téchto objektd a k jeviim pfi $ifeni zvuku v prostiedi. [15]



2.2 Zvuk a hluk

Zvuk chapeme jako podélné mechanické vinéni pruzného prostredi ve frekvenénim
rozsahu lidské slySitelnosti odpovidajici 16 Hz — 20 kHz a svékem se pdsmo
slySitelnosti zuZuje. Zvuk vznikd kmitdnim hmoty, ktera toto kmitédni odevzda hmotnym

¢asticim nachézejicim se v prostfedi plynném, kapalném a pevném.

Hlukem oznaCujeme kazdy neZddouci zvuk, ktery u nds vyvoldvd nepiijemné
ruSivy vjem nebo Skodlivy ucinek. JednoznaCnd definice hluku neexistuje, proto je

pojem nepiijemny zvuk dosti subjektivni [7].

Zdroje hluku a prostredi

Za zdroje hluku povaZujeme ty, ve kterych vznika akustickd energie a z nichZ se

§iti dale do okolniho prostiedi.
Typy zdrojt hluku v mimopracovnim prostiedi:

a) hluk z mobilnich zdroju - zvySend hlukova emise (hladina akustického vykonu a

tlaku) v dopravé

A. pozemni,
- silni¢ni,
- Zeleznic¢ni,

B. letecka,

C. vodni.

b) hluk stacionarnich zdroju
A. technické zdroje jsou stroje a zafizeni, u nichZ méfenim zjistujeme miru
hlukové emise,

B. nahodné zdroje nelze u nich zajistit hlukovou emisi, patii sem hudebni

produkce, hlasové projevy lidi a zvirat [9].



Podle charakteru hluku v ¢ase mizeme rozd¢lit hluk v pracovnim prostiedi na:

a) ustaleny hluk, jehoz hladina hluku se v daném misté a ve sledovaném Casovém

useku v zavislosti na ¢ase neméni o vice nez 5 dB,

b) proménny hluk, jehoz hladina hluku se v daném misté a ve sledovaném Casovém

useku v zavislosti na ¢ase méni o vice nez 5 dB,

¢) vysokofrekvencni hluk s vyraznymi sloZkami v oblasti kmito¢ta vysSich nez 8

kHz,

d) prerusovany hluk je proménny hluk meénici nahle hladinu akustického tlaku a je v

prubéhu hlu¢ného intervalu ustédleny,

e) hluk s vyraznymi tonovymi slozkami, jehoz spektrum obsahuje tonové (diskrétni)

sloZky a hladiny akustického tlaku jsou o vice neZ 5 dB vyssi neZ v sousedicich

kmitoctovych oblastech,

f) impulzni hluk vytvareny hluk je jednordzove vysildn do 200 ms nebo

v opakujicich se ¢asovych intervalech do 10 ms [12],[7].

Sireni zvuku

smér |
kmitani ¢astic
prostfedi

Celoviny
Obrizek ¢. 1:  Sifeni zvukové viny, vinoplocha a zvukovy paprsek (pievzato z [9]).



Hluk je forma zvuku S§ifici se pruZnym prostfedim pomoci zvukové viny,
pohybujici se od zdroje vSemi sméry. VInéni se §iti vinoplochami (smyslené plochy v
prostoru), které maji stejné hodnoty akustickych veli¢in. Smér Sifeni vinéni urcuje, zda

jde o:
a) pricné, které se $ifi ve sméru kolmém na smér akustického paprsku,

b) podélné se $ifi ve sméru akustického paprsku [9].

Akusticky tlak

Zvukové vlna se v pruznych prostfedich chova jako vlna tlakovd. VInéni tedy
chipeme jako vychylky tlaku od zdkladni hodnoty atmosférického tlaku v daném
prostiedi. Tyto vychylky oznacujeme jako akusticky tlak p, jehoZ jednotkou je 1 Pascal
[Pa] [5].

Akusticky vykon

Akusticky vykon P [W] je mnoZstvi akustické energie, kterou zdroj vyzéii do

okolniho prostoru za jednotku €asu [3].

Akusticky vykon je definovan vztahem:
P=F-v=F-v=p-v-S [W] 2.1)
kde: p [Pa] - akusticky tlak,
v [m-s™"] - rychlost kmiténi &stic,

S [mz] - plocha,

F [N] - sila.

Intenzita zvuku

Definovéna jako vykon prochdzejici jednotkovou plochou, kolmou na smér Sifeni.
Je to také soucin efektivnich hodnot akustického tlaku a akustické rychlosti nebo podil

druhé mocniny akustického tlaku a akustického vlnového odporu prostiedi [3]:



P 2
I=—=pvF=L=7" [W.-m?] 2.2)
S Z
kde: z [Pa-s-m™] - akusticky vinovy odpor.

Meérna akusticka impedance

Jedna se o konstantu prostfedi zvanou akusticky vinovy odpor. Ménf se s teplotou a
tlakem. Charakterizovdna odporem prosttedi vyjadieného pomérem akustického tlaku a
akustické rychlosti [1]:

z:p~c:£ [Pa~s~m_l] (2.3)
%

kde: v [m-s'] ] - akustickd rychlost,

p [Pa] - akusticky tlak.

Hladiny akustickych veli¢in

Lidé vnimaji akusticky tlak v Sirokém rozsahu hodnot. Hodnota akustického tlaku
slySitelnosti se pohybuje kolem 2- 10 Pa, kterou nazyvame referencni hodnota, od niz

byly odvozeny ostatni hodnoty akustickych veliCin [5].

Lidské ucho nereaguje na zvukovy podnét linedrnég, avSak jeho vnimani je dmérné
logaritmu tohoto podnétu. Proto byla zavedena logaritmickd méfitka pro akustické
veliCiny. Takovdto vyjaddfeni akustickych veli¢in se nazyvaji hladiny akustickych

veli€in a jsou definovany vztahy [5]:

X
L=log— 2.4
g 2.4)

0

kde: X - srovnavaci hodnota porovndvané veliCiny,
Xy - referencni hodnota.

V praxi se pouZivd pro vyjadieni velikosti hladiny hodnota desetkrdt mensi nez je

bel, tj. decibel [dB] [1].

Jednotlivé hladiny akustickych veli¢in jsou definovény:


file:///w-m~2

Hladina akustického vykonu Ly:

urCuje akusticky vykon vyzafovany zdrojem zvuku a je definovédn vztahem:
L, =10- log% [dB] (2.5)

kde: W [W] - akusticky vykon,

Wy [W] = 10> W- referenéni hodnota akustického vykonu [1].
Hladina akustické intenzity L;:

je definovdna vztahem:

L, =10- 1ogli [dB] (2.6)

0

kde: I [W-m’z] - intenzita akustického signdlu,
Iy [W-m'z] =102 W-m™ - referenéni hodnota intenzity zvuku [1].

Hladina akustického tlaku Lp:

2
L,=10-logZ-=20-1og2  [aB] 2.7)

Po Po

kde: p [Pa] - efektivni hodnota akustického tlaku,
polPal =2- 107 - referenéni hodnota akustického tlaku [5].

Pii kazdém 10ti nasobném zvyseni akustického tlaku se zvysi hladina akustického

tlaku o 20 dB [5].

AKustické vlastnosti uzavicenych prostoru

Zdroj zvuku vytvaii ve svém okoli akustické pole, které je zdvislé na mnoha
Cinitelich:
a) naumisténi zdroje,

b) na tvaru vyzarovacich ploch zdroje,



¢) na velikosti a tvaru prostoru,

d) na okolnich plochéch a prekazkach,

e) na pohltivosti okolnich stén,

f) na poctu zdroju a jejich rozmisténi [5].

Tvar akustického pole a vlnoploch ovliviiuji prekazky, které jsou vkladany do cest
Siticich se vin. Zvukové vlny se odraZeji od téchto prekdzek za predpokladu, Ze délky

vin dopadajiciho zvuku jsou kratSi nezZ rozmeéry piekazek [5].
Podle charakteru §ificich se vin lze rozdélit akustickd pole:
a) na pole ptimych vln - akustickd energie se $ifi do prostoru postupnymi vlnami,
b) na pole odraZenych vin - €ast akustické energie se odrazi od ploch prostoru zpétky.
Zékladni typy akustickych poli:

a) volné akustické pole - akustickd energie se §ifi od zdroje do vSech sméra

rovnomerné a neomezene,

b) difuzni pole - je charakterizovdno tokem energie, kterd ma ve vSech smérech a v
kazdém bodé prostoru stejnou akustickou intenzitu, neménici se ani s mistem
piijemce. A kvuli mnohondsobnému odrazu je akusticky tlak v prostoru rozloZen

rovnomeérné [5],[15].

2.3 Pohltivost uzavireného prostoru

Zvukova pohltivost A

Pfi dopadu zvukové vlny na konstrukci dochdzi u poréznich a pérovitych latek k
pohlcovani zvuku prostfednictvim pfemény akustické energie na energii tepelnou. Tato
pfeménéna se uskuteciuje tfenim molekul vzduchu o konstrukci materidlu [3],[12].

W

Cinitel zvukové pohltivosti a

Zvuk pohlcovany konstrukcemi zvySuje Cinitele pohltivosti, coZz vede ke sniZeni

hladiny akustického tlaku i dal$ich zvukovych vlastnosti, napt. doby dozvuku. Cinitel



pohltivosti a je kmitoCtoveé zdvisly, méfeni se provadi na tfetinooktdvovych pdsem v

rozsahu 125-4000 Hz [3],[12].

Je definovan jako:

kde: A[m?] - zvukova pohltivost uzavieného prostoru,

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

(2.8)



3 METODIKA MERENI HLUKU A HYGIENICKE
LIMITY

3.1 Metody méreni hluku

Meéfeni akustickych veli€in je vétSinou spojeno se stanovenim akustického tlaku.

V praxi se pouZzivaji tyto zdkladni mefici metody:

Stanoveni hladiny hlasitosti

Hladina hlasitosti L,[Ph] je odvozena od frekvencni charakteristiky. Pro pfepocet

hladiny hlasitosti z kfivek zméfenych hladin akustického tlaku muaZeme vyuzit

cvv s

Stanoveni hladiny akustického tlaku

NejcCastéji se stanovuje pomoci meéfictho mikrofonu, za laboratornich podminek
Raygleighovou destickou. Méfi se bud’ pfi definovaném frekvenénim prabéhu ,,lin”,

nebo s vdhovymi filtry [10],[12].

Meéreni zvukomérem - prubéh ,,lin”

Zaveden pro piimé stanoveni hodnoty hladiny akustického tlaku u sinusového

signdlu nebo u frekvencniho padsma o §itfi maximdlné 1 oktavy [10],[12].

Meéreni zvukomérem - hladina zvuku A

Zavadi kmitoCtovou zdvislost vdhového filtru A, kterd je velmi podobna Slawinové

kfivce stupné Skodlivosti hluku [10],[12].

Meéreni zvukomérem - hladina zvuku B

vvvvvv

10



prakticky nepouziva [10],[12].

Meéreni zvukomérem - hladina zvuku C

Slouzi pfedevSim k hodnoceni hlu¢nosti pro technické ucely. U jednoduchych

zvukoméra nahrazuje prabéh ,,lin” [10],[12].

Meéreni zvukomérem - hladina zvuku D

Kmitoctova zavislost vahového filtru D napodobuje prubéh kfivky podle Kryterovy
metody a umoZiiuje urcit hladinu ruSivosti pfi méfenich. Vyuziva se pro vyhodnocovani

leteckého hluku [10],[12].

Meéreni zvukomérem - hladina zvuku G

Kmitoctova zavislost vdhového filtru G. Dnes je pouZzivan k méteni infrazvuku [2].

Stanoveni ruSivosti a hladiny rusSivosti

Hodnoti hluk podle intenzity i podle jeho spektrdlniho sloZzeni. Vychazi
z hodnoceni leteckého hluku [10],[12].

Stanoveni hladiny akustického vykonu

Vychézi z hladin akustického tlaku a jeho vyslednd hodnota je uddvédna v hlading

akustického vykonu [10].

Urceni tiidy hluku

Metoda, kde se zméfenym hladindm akustického tlaku v oktdvovych pasmech
pfirazuji Cisla, vyjadiujici tfidy hluku, kterd uddvaji miru nebezpecnosti pro sluchovy

orgén [10].

Stanoveni hlasitosti podle Stevense

Metoda udavajici jednoduchy zptsob zpracovani objektivné nameéfenych hodnot ve

vyslednou hlasitost [10],[12].
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Stanoveni hlasitosti podle Zwickera

Podobné jako metoda Stevensova uddva postup zpracovdni zmeéfenych hladin
akustického tlaku v tfetinooktdvovych pdsmech pro urceni vysledné hlasitosti v sonech

[10],[12].

Méieni nepruzvucnosti

Nepruzvucnost je vlastnost stavebnich konstrukci propoustét zvuk v zeslabené
mifte.

Podle druhu rozpozndvame:

a) vzduchovou nepruzvuénost - délicich konstrukci vertikdlnich a horizontélnich

(strop, podlaha) stavebnich prvku proti zvukam $iticim se vzduchem,

b) krocejovou nepruzvucnost - vznikd ndrazem na stavebni konstrukci (krocejovy

hluk) [8],[15].

Méreni doby dozvuku

Dozvuk je dé¢j, ktery vznikd v uzavieném prostoru po vypnuti akustického zdroje
vlivem mnohondsobnych odrazti od stén pohlcovanim energii. To vede k poklesu

hladiny akustického tlaku [8].[15].

Dobou dozvuku rozumime dobu, za kterou poklesne hladina akustického tlaku

v mistnosti po vypnuti zdroje o 60dB [8],[12],[15].

Na pocatku 20. stoleti odvodil Sabine vztah pro vypocet doby dozvuku:
T, =0164-—  [s] (3.1)

kde: V [m3 ] - objem mistnosti,

A [m?] - zvukova pohltivost uzavieného prostoru [1].
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3.2 Hygienické limity hluku

V soudasné dobé je platnym legislativnim opatienim, podle kterého se Ceskd

republika fidi v oblasti ochrany zdravi obyvatel pfed nepfiznivymi dc¢inky hluku a

vibraci Nafizeni vlady ¢. 148 / 2006 Sb., o ochrané¢ zdravi pred nepfiznivymi ucinky

hluku a vibraci.

Nejvyssi piipustné hodnoty hluku na pracovistich

a)

b)

d)

hodnoty ustaleného a proménného hluku se vyjadiuji ekvivalentnimi hladinami
hluku L4, pro ucely hodnoceni se stanovuje normovand hladina expozice hluku
pro bé&Znou dobu trvidni pracovniho dne 8 hodin Lgxs, NejvySsi piipustnd
normovand hladina expozice hluku pro béZnou dobu trvani pracovniho dne 8 hodin
Lgx sn, pfipadné normovand na osmihodinovy pracovni den pro tydenni expozici
Lgx,, se stanovi souCtem zdkladni hladiny akustického tlaku A 85 dB(A) a
ptipadnych korekci. Velikost korekce je riznd, podle druhu vykondvané Cinnosti

[6],[9].

hodnoty impulsniho hluku se vyjadiuji Spickovymi hodnotami akustického tlaku
C a ekvivalentnimi hladinami akustického tlaku pfi Casové charakteristice I Ly, 1.
Nejvyssi ptipustnd Spickovd hodnota akustického tlaku C je 200 Pa. NejvySsi
piipustnd Spickovd hladina akustického tlaku C je 140 dB. NejvySsi piipustnd
ekvivalentni hladina akustického tlaku A pfi asové charakteristice / normovana
pro osmihodinovou pracovni dobu se stanovi souctem zédkladni hladiny akustického

tlaku A 85 dB a korekci ptihliZejicich na druh vykondvané Cinnosti [6],[9].

vysokofrekvenéni hluk se vyjadifuje hladinami akustického tlaku L.gr v
tretinooktdvovych pdsmech o stfednim kmitoctu 8 az 16 kHz. NejvySsi pfipustna
ekvivalentni hladina akustického tlaku  vysokofrekven¢niho hluku v
tretinooktavovych pasmech 8; 10; 12,5 a 16 kHz pro osmihodinovou pracovni dobu
se u tohoto hluku stanovi souctem zdkladni hladiny akustického tlaku v
tfetinooktdvovém pasmu Ly, s, = 70 dB a piipadnych korekci pfihliZejicich k druhu
vykondvané Cinnosti [6],[9].

ultrazvuk se vyjadfuje ekvivalentnimi hladinami akustického tlaku L7

VVVVV
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ekvivalentni hladina akustického tlaku ultrazvuku pro osmihodinovou pracovni
dobu v tfetinooktdvovych pdasmech 20, 25, 31,5 a 40 kHz se stanovi souctem
zékladni hladiny akustického tlaku ultrazvuku v tfetinooktdvovych pdsmech

Lieqsn =105 dB a korekci piihliZejicich k druhu vykondvané Cinnosti [6], [9].

e) infrazvuk a nizkofrekvenéni hluk se vyjadiuji ekvivalentnimi hladinami
akustického tlaku infrazvuku L, 7. Pripustné ekvivalentni hladiny akustického
tlaku infrazvuku a nizkofrekven¢niho hluku pro osmihodinovou pracovni dobu se
stanovi souctem zédkladni hladiny L,s, = 116 dB a korekci prihliZejicich k druhu

vykondvané Cinnosti [6].

Pripustny expozicni limit infrazvuku vyjadifeny ekvivalentni hladinou
akustického tlaku pro osmihodinovou pracovni dobu v tfetinooktdvovych pasmech
1 az 16 Hz se stanovi souCtem zdkladni hladiny L;gsn = 110 dB a korekci

piihlizejicich k druhu vykondvané €innosti [6].

Ptipustny expozicni limit hladiny akustického tlaku nizkofrekvencniho hluku
pro osmihodinovou pracovni dobu v tfetinooktidvovych pasmech 20 az 40 Hz se

stanovi souctem zédkladni hladiny Ly, s, = 105 dB a korekcf [6].

Pii kridtkodobé expozici nizkofrekvencniho hluku nesmi maximadlni hladiny
akustického tlaku infrazvuku v tfetinooktdvovych pasmech 1 az 16 Hz na
pracovistich prekrocit hodnotu L. = 137 dB. V tietinooktavovych pdsmech 20 az
40 Hz nesmi byt pfekro¢ena hodnota Ly, = 132 dB [6].

Limity hluku v obytnych a obcanskych stavbach

Hodnoty hluku se vyjadfuji ekvivalentni hladinou akustického tlaku A Ly, 7 a
maximdlni hladinou akustického tlaku A Lgu.. V denni dob& se stanovi pro 8
dopravy na vefejnych komunikacich a Zeleznicich a pro hluk z leteckého provozu se

stanovi pro celou denni a no¢ni dobu [6].

Nejvyssi pfipustnd ekvivalentni hladina akustického tlaku A uvnitf staveb pro
bydleni a obCanského vybaveni je stanovena pro hluky pronikajici zvenci jako soucet
zakladni hladiny hluku L4.,r = 40 dB a korekci zéleZejicich na vyuZiti daného prostoru

a denni dob¢. V Tabulce €. 1 jsou tyto korekce uvedeny [6].
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Tabulka €. 1: Korekce k, [dB] piipustnych hladin na vyuZiti prostor (pfevzato z [9]).

Druh chranéné mistnosti Delzz:’)g)o ba K(();;e;l;ce
L . 6" - 22" hod. -5
Nemocnicni pokoje 2™ 6% hod. s
Lékatské vySetfovny, ordinace v dobg pouZivani -5
Operaéni sdly v dob€ pouZivani 0
Obytné mistnosti véetné kuchyni, hotelové 6" - 22" hod. 0"
pokoje 22% - 6% hod. -10"”

Predn4skové sin¢€, uCebny a ostatni mistnosti
Skol, predskolnich zafizeni a Skolnich zafizeni, v dobg pouZivani + 10
koncertni sin€, kulturni stfediska

Cekarny, vestibuly vefejnych tifadoven a

; v ) v dobg pouZivani +15
kulturnich zafizeni, kavarny, restaurace P
Prodejny, sportovni haly v dobg pouZivani +20

*) Pro hiuk z pozemni dopravy je pFipusmd korekce +5 dB. Md-li hluk vyrazné ténové slozky, pFicitd se korekce -5 dB.
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4 POUZITE MERICI PRISTROJE
4.1 Blokové schéma mérice zvuku

Zvukomér

Zvukomeér je elektronické zafizeni, které umoZiiuje mefeni hladin akustického
tlaku. Za predpokladu, Ze budeme méfit nekoherentni signdly, musime urcit vyslednou
efektivni hodnotu jednotlivych slozek. Je tfeba zaradit do méficiho fetézce efektovaci
obvod. Vystupni métidlo je diky své setrvaCnosti, schopné sledovat dostatecné rychle
zmény akustického tlaku, a proto jsou do vystupnich obvodd zatazeny integracni
obvody, stanovujici primérnou hodnotu tlaku v casovém rozmezi. ProtoZe poZadujeme

meéfit hladinu tlaku, musime ve vystupnim obvodu nebo pifimo v méfidle zajistit

pfechod z linedrni zavislosti na zdvislost logaritmickou [9].

3 10 10 26
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! 5 o ¥4 8 9 15 16 17 21
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] A 18
i 114

< 13

Obrazek €. 2:  Schéma zvukoméru (prevzato z [8]).

24

I-meéfici mikrofon, 2-vstup pro snimac zrychleni, 3-integracni obvod, 4-mikrofonni
pfedzesilova¢, S5-mikrofonni kabel pro piipadné prodlouZzeni, 6-zdroj referen¢niho
signdlu pro kalibrovéni, 7-nastaveni zesileni pfi kalibraci, 8-d€li¢ napéti po 10dB, 9-
zesilovac, 10-indikétor pfetiZzeni se svételnou diodou, 11-vdhové filtry s prepinacem,
12-zesilovac pro pripojeni externich filtri, 13-vstupni a vystupni zditky pro externi filtr,
14-vystup sttidavého signdlu, 15-usmériiova¢, 16-detektor efektivni hodnoty, 17-
integracni obvod, 18-stejnosmérny zesilovac, 19-vystup stejnosmérného signdlu, 20-

pamétovy obvod, 21-méfidlo
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Mikrofon (ménic)

Mikrofon je akusticko-mechanicko-elektricky meéni€, ktery snimané kmitdni

vngj$iho plynného prostiedi prevadi na elektricky signdl. Je nejvyznamnéjsi soucasti

zvukomérné soustavy. Jeho elektrickd odezva na mechanické podnéty musi byt

sméfovand v Sirokém pdsmu slySitelnych kmitoctd. Napéti signdlti musi byt dostatecné

velké ve znacném dynamickém rozsahu. Mikrofon nesmi nemeénit svoje vlastnosti v

zévislosti na vnéjsich statickych podminkéch - teploté, tlaku, vlhkosti [9], [15].

Hlavnim pozadavkem na mikrofon je jeho smérovd charakteristika. Mikrofony pro

meéfeni v uzavieném zvukovém poli maji kulovou (vSesmérovou) charakteristiku.

Naopak pro pouziti ve volném prostredi je vhodnéjsi, aby snimal pouze urcity smér.

Toho 1ze dosdhnout konstrukénim uspofddanim [8].

b)

¢)

K méficim diceldim jsou pouzivany tyto zakladni typy mikrofond:

elektrostatické (kondenzatorové) se pouzivaji kvili jejich vyjimeénym
vlastnostem: pomérné lehce dosazitelné "linedrni" kmitocCtové charakteristice v
celém slySitelném rozsahu kmito¢td a jeho stalé citlivosti. Zakladnim principem je
ultralehkd membrdna, kterd se podddvd kmitdni vné&jSiho prostiedi, jeho
zhus$tovanim a zfed'ovanim, a tak proti pevné elektrodé méni vzdalenost a tim
kapacitu mezi membranou (jako jednou z elektrod) a pevnou (druhou) elektrodou.
Kondenzitorem je generovdno sttidavé napéti, na vystupu je tedy mozno odebirat
stiidavy elektricky signdl imérny akustickému tlaku v Sirokém pdsmu kmitocti a

ve velkém dynamickém rozsahu [15], [16].

dynamické se vyrabi v civkovém ¢i paskovém provedeni. Pfi pohybu vodice v
magnetickém poli se v tomto vodicCi indukuje napéti. U pdskového mikrofonu je
vodi¢em tenky, pruzny hlinikovy pasek, ktery slouZi jako membrana. Tyto

mikrofony dosahuji vyssi citlivosti a uzivaji se do tézkych provozua [12],[16].

piezoelektrické se vyrabé&ji z keramickych materidla, které svou znacné€ odolné
vici vlhkosti, teploté¢ a proti mechanickym namdhdnim. Vyznacuji se vysokou
citlivosti a méné€ vyrovnanou frekvencni charakteristikou. Zdkladni princip:
akustické viny ptusobi na membranu pienasejici pohyb na stied keramické tycCinky.

Tato sila piisobi na tyCinku, kterd ji na obou koncich deformuje a zplisobuje vznik
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elektrického napéti. Pii prenosu akustického tlaku membridnou na tyCinku je
vystupni napéti v dostatecné Sirokém frekvencnim i dynamickém rozsahu piimo

umeérné amplituddm zvukovych vin [16].

Ze zminénych udaji je patrné, Ze nejvyhodnéjs$i parametry pro méfeni ma
kondenzatorovy mikrofon. Mezi jeho nevyhody patii vysoka cena a men$i mechanicka

odolnost. Proto €asto byva nahrazovén piezoelektrickym mikrofonem.

Predzesilovac¢

Vnitini stavba predzesilovace musi byt pfedev§im uspotfddana tak, aby se dosdhlo
co nejnizsiho tzv. Sumového Cisla u celého piistroje. VeSkeré zesileni by se tedy mélo
koncentrovat na vstup a obvody za nim by mély mit zesileni co moZnd nejmensi, aby
nezvedaly Sum ze vstupniho zesilovace.

Vlozky kondenzatorovych mikrofont jsou montovany piimo na predzesilovac,
protoZe vliv rozptylovych kapacit musi byt co nejmensi a vyluCuje se tim moZnost
indukovani signal do pripojovactho vedeni. S ohledem na dosaZeni frekvencni linearity
a zachovani dostatecné velkého vystupniho napéti musi byt vstupni odpor

piedzesilovace vysoky [16].

Zesilova¢

Vystupni napéti z predzesilovace je obvykle velmi malé, a proto je nutné ho zesilit.
Utlumové charakteristika zesilovade musi byt linedrni v rozsahu 20 - 20 000 Hz a
fazov4 charakteristika musi mit odpovidajici vlastnosti. Zesileni se kontroluje pomoci
cejchovych obvodid a nastavuje se pred kazdym méfenim na spravnou hodnotu.
Zesilovae museji byt opatfeny délici napéti, aby mohli zmeénit vstupni napéti na

hodnotu, kterou mohou bez zkresleni zpracovat [16].

Filtry

Obvody jsou slozené pievdzné z paralelnich a sériovych kombinaci induk¢nosti,
kapacit a popf. odport. Pfi vhodném zapojeni propoustéji jen tu cast elektrického
signdlu, jehoZ kmitocCty lezi v uritém pasmu, ostatni potlacuje. PouZivaji se padsmové

filtry oktdvové a tfetinooktdvové. Uzkopasmové propusti, analyzétory a digitalni filtry
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nejsou soucdsti zvukomeéru a k méficimu fetézci se piipojuji ke specidlnim

vystupum/vstupum [9], [16].

Kftivky vahovych filtrd A, B, C a D jsou mezinarodné standardizované v rozsahu
kmitocta 10-20000 Hz. Jejich frekvenéni charakteristiky odpovidaji pfiblizn€ hlasitosti
pro 40, 70 a 100 dB. Casto se také pouziv4 filtr C, ktery ma vyznam ve velmi hluéném
prostiedi. Filtr D se vyuZziva pti méfeni letového provozu [8],[12],[15].

a) vahovy filtr - prubéh "lin"

Zvukomeér, ktery je doplnén kmitoctovym prabéhem "lin" (linedrni kmitoctova

charakteristika), méfi zdanlivé piimo hladinu akustického tlaku. Hladina

akustického tlaku je mé&fena pouze pro jednoduchy, sinusovy signdl, nebo s urcitou

zanedbatelnou nepfesnosti pro pidsmo nejvyse Sitky 1 oktdvy (pak je to hladina
akustického tlaku v oktdvovém pasmu).
b) véhovy filtr A

Zavadi kmitoCtovou zdvislost, kterd je velmi blizkd Slawinové kiivce stupné

Skodlivosti kmitocti pro sluchovy organ.
¢) véhovy filtr B

Pivodné metoda, kterd se snazi o piimy pfevod na hlasitost v rozsahu 30-60 dB.
d) véhovy filtr C

Ve

PonévadZ nezavddi vyznamnéjSi kmitoCtovou zdvislost, slouzi tato hladina

pfedevS§im k hodnoceni hlu¢nosti pro technické potieby.
e) véhovy filtr D

UmoZiuje rychle zjistit hladinu ruSivosti pfi orientacnich méfenich.
f) véahovy filtr G

Tento vahovy filtr se jiz piiliS nepouzivd, nebot' je navrZzen pro infrazvuk a

podhodnocuje nizkofrekvenéni hluk [2],[12].
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Obrazek ¢. 3:  Frekven¢ni charakteristiky vahovych filtra (pfevzato z [4]).

Integracni obvod

Kromé ustdlenych zvukl je zapotfebi vyhodnotit i ¢asové proménné ¢i dokonce
zvuky impulzniho charakteru, pro uréeni zmeén akustického tlaku. Proto musi zvukomér

spliiovat nekteré vlastnosti.
Dynamické vlastnosti:

a) S (slow = pomalu): vyhodnocuje se prumérna nameéfena hodnota za dobu 1000 ms,
pomalejsi reakce na zmény hladiny akustického tlaku,

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

¢) I (impulse): doba méfeni je 35 ms. VyuZiva se pro signdly s rychle ménici se
hladinou akustického tlaku,

d) P (peak): integracni doba vyhodnoceni je 50 ms [8].

,,Efektovaci obvod*

Dalsi neméné dileZitou soucasti zvukomeéra jsou tzv. efektovaci obvody. Prevadi

okamzité¢ namefené hodnoty akustického tlaku na jeho efektivni hodnotu. Efektovdnim
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se do mefictho procesu dostdva jistd nepresnost. Podle slozeni akustického spektra a
poméru amplitud se piipousti u pfesnych zvukomeért odchylka 0,1 dB pfip. u béznych

zvukomeéru 0,5 dB [12].

Zaznamové pristroje

U analogovych zafizeni najdeme pifedev§im hladinové zapisovale, zdznamovy
piistroj (magnetofon) nebo u digitdlnich pfistroji piimo protokolarni vypis. Zvlastnim
piipadem jsou X-Y zapisovace (plottery), zaznamendvajici jiz CisteCn€ zpracované

hodnoty [9].

Hladinové zapisovafe svym zdpisem registruji velikost nebo hladinu vstupniho
signdlu a maji obvody, které vytvoii efektivni hodnotu méfeného signalu. Chybi jim
vestavéné obvody, které by napodobovaly dynamické vlastnosti vystupnich obvodiu

zvukoméru [9].

Hladinovy analyzdtor slouzi ke stanoveni charakteristiky hladin akustického tlaku
Casové proménnych zvukl. Analyza se provadi na zdkladé vzorkovani akustického
signalu v intervalech. Casové proménné veli¢iny mizeme charakterizovat aritmetickym

pramérem piipadné stfedni kvadratickou odchylkou [8],[12].

Magnetofony zaznamendvaji signdly jak stiidavé, tak 1 stejnosmérné u
neopakovatelnych udélosti. Proto musi byt kvalitni a nesmi signdl zkreslovat. Vice
kandlové magnetofony mohou synchronné zaznamendvat nékolik signald najednou, coZ
se uplatiuje pfi jejich mnohabodovém snimani [9].

Yev s

prubéhu nebo Casové vzorkovanych hodnot. K tomu slouzi programy, které pracuji na
pfedem naprogramovaném softwaru podle zvolené meéfici metodiky a uméji protokoly
vytisknout i béhem meéfeni. Typickym zdstupcem takovych pfistroji - zvukoméra je

danskd firma Briiel & Kjar [9].

Chybovost méieni

Pro spravny vysledek je nutné zndt alesponl pfibliZnou hodnotu pfesnosti métent,

chybu, kterou mize byt vysledek zatizen. U zvukomeéru tiidy "pfesny" jsou povoleny
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odchylky az +2 dB (u béznych az + 4 dB). Tento stav pouze vystihuje moznosti dnesni
techniky. Zvukomeér ma udévat efektivni hodnotu meéreného signélu, a proto jsou v nich
zabudoviny tzv. efektovaci obvody. Byvaji vétSinou jednim z nejslabSich mist
zvukoméru. Skute¢nd efektivni hodnota se muze liSit od méfené az o 1,5 dB. Pfesnost
udéni efektivni hodnoty je tim lepsi, ¢im uZsi je kmitoCtové spektrum mefeného signélu.
Velmi dulezitou hodnotou zvukoméru jako celku je nejniz$i méfitelna hladina zvuku.
LeZi nejmén¢ 5 dB nad hladinou ruSivych napéti a udava tak nejnizsi hladinu, kterou
muZeme pii méfeni povaZovat za platnou. U starSich zvukoméra s méfidlem rozhoduje
u kratkodobych signdlt integracni obvody, které charakterizuji dynamické vlastnosti
sodchylkami aZz + 1 dB. Obvod signalizace "pfebuditelnosti" musi byt schopen
nezkreslené zpracovat signdly, které jsou o 10 ptip. 12 dB vyS§i nez signdl, jehoZ

efektivni hodnota odpovidd plnému rozsahu meéfidla [8],[9].

4.2 Analyzator Pulse Briiel & Kjer

Analyzator PULSE

Analyzator PULSE 3560B obsahuje jeden vystup a pét vstupt pro pfipojeni
snimacl méficich dynamické veliiny (veliCiny popisujici hluk a vibrace). Slouzi
k méfeni, analyz hluku a vibraci. Cilem bylo vytvofeni kvalitniho analyzatoru

zaloZeného na bazi osobniho pocitace. [11], [14].

PULSE LabShop

Prosttedi PULSE LabShop verze 10.2.0.44 slouzi jako vyhodnocovaci zafizeni.
Program umoZziiuje pracovat v redlném Case, sledovat vysledky méfeni a analyzy hned
po zméfeni. PULSE LabShop podporuje multianalyzu (zpracovani dat né€kolika zptasoby
najednou). Pro jednotlivé méfeni je moZnost ulozit vlastni projekt, kde jsou uchoviny
informace o nastaveni parametri méfeni s koncovkou .pls. Software provadi souCasné
FFT analyzu a CPB analyzu, coZ umoziiuje métené signdly zaznamendvat pro pozd¢jsi
zpracovani. Program vSak neumoZiiuje méfeni bez hardwarového klice, ktery se

zasouva do USB portu PC [14].
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Nastaveni programu LabShop

Nastaveni popisuje jednoduché meéfeni v systému PULSE a bliZze seznamuje s

jednotlivymi soucdstmi softwaru.
A. Panel dloh

Ulohy (Tasks) slouzi k ukldddni nastaveni pracovni plochy (rozloZeni oken,
grafi,...) a zjednoduSuji méfeni. Tyto dlohy se daji pro vétsi prehlednost tfidit do
skupin dloh (Task Groupe) a do karet dloh (Task Bar). V novém projektu se musi
panel tdloh nejprve zobrazit zaskrtnutim polozky Task Bar v menu View. Zobrazi se
panel dloh s jednou kartou (Main) a jednou skupinou (Task List). VSechny polozky je

mozné libovolné& prejmenovat [14].

B. Nastaveni méreni
VétsSina nastaveni se sklddé z nasledujicich procedur [14]:

1. Nastaveni snimact - provadi se v konfiguracnim organizatoru (Configuration
organiser, déle jen CQO). Zobrazeni CO:
V menu Organiser/Configuration organiser) nebo pomoci kldvesové zkratky

<Ctrl+1>,

2. Nastaveni meéfeni a analyzy - naméfeni dat - pomoci organizitoru meéfeni

(Measurement organiser, dile jen MO) <Ctrl+2>,

3. Nastaveni funkci - zpracovdni dat - pomoci organizdtoru funkci (Function
organiser, dile jen FO) <Ctrl+3>,

4. Zobrazeni vysledki - v organizatoru zobrazeni (Display organiser, ddle jen DO)
<Ctrl+4>,

5. Zpracovani vysledki - organizator reporti (Report organiser, dile jen RO)

<Ctrl+8>.
C. Nastaveni 2D grafu

Jednotlivé grafy lze zobrazit poklepanim piimo na funkci v FO nebo v DO
poklepanim na dané polozky. Okno nastaveni grafu lze zobrazit kliknutim pravého

tlacitka mysi v grafu a vybérem polozky Properties [14].
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Na zéloZce Function je moZzné zmeénit zobrazenou funkci vybérem skupiny funkci
nebo ménit soufadnice zobrazenych dat (napf.: amplituda, faze, ...), jednotky zobrazeni
(efektivni hodnoty, vykon, ...), aplikovat vaZeni filtry a derivaci/integraci signdlu. Dal${
moznosti je zme&na zobrazeni kfivky (menu Graph Type). Pro 2D grafy se pouZivaji

prfevazné Curve, Curve (Step), Bar a Line [14].
D. Kontinualni data, 3D grafy

V programu PULSE 3D grafy zobrazuji vyvoj méfené veli¢iny v Case. Pred
vlastnim zobrazenim 3D grafi se musi nastavit multi-bufer (kam se budou data

uklddat) a trigry (kdy se data zaCnou ukladdat a jak Casto se budou ukladat) [14].

E. Export dat, reporty
Data lze z PULSE exportovat riznymi zpusoby:
1. Pro tisk grafu staci graf oznacit a v menu File vybrat poloZku Print preview,

2. Kopirovani grafi do wordu se provede jednoduse pomoci klavesovych zkratek

<Ctrl+C> a <Ctrl+V> (dany graf musi byt oznacen),

3. V FO nebo MO lze data uklddat do specidlnich formata (soubor ASCII, bindrni
soubor, ...) kliknutim pravym tlac¢itkem mySi na data ur¢end k uloZeni a vybé&rem
polozky Save.

4. Do Excelu se data vklddaji dynamicky - pfi méfeni se budou data automaticky
uklddat do Excelu. Toto propojeni se nastavi tak, Ze se v excelu vybere v menu
Upravy polozka Vlozit jinak a v zobrazeném okné se zaSkrtne moZznost Vlozit

propojeni. Perioda obnoveni dat se nastavi v PULSE v menu Tools/Ole links [14].
F. Spousténi méreni

Pokud je vSe nastaveno a pripraveno k méfeni je potfeba méteni spustit. To se
provede kliknutim na tlacitko Start nebo pomoci klavesy <F5>. Méfeni se zastavi
kliknutim na tlacitko Stop nebo kldvesou <F6>. Pokud md meéfeni pokracovat a
nezacinat od zacatku pouZije se tlacitko Proceed nebo kldvesova zkratka <Shift+F5>

[14].
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4.3 Zvukomér AL1 NTI

Zvukomer je pfenosné zarizeni s velkym mnoZstvim funkci pro akustickd méfeni a
sledovani hladiny akustického tlaku na koncertech, v prostorové akustice apod.
Zvukomeér umoznuje méteni akustického tlaku dle platnych norem DIN 15905-5 a SLV
2007 [13].

Toto zarizeni ma mnoho funkci a nékteré z nich jsou zde uvedeny:

A. RTA (Real Time Analyzer) - vyznacuje se vysokou rychlosti méfeni s volitelnym
kmito¢tovym pdsmem frekvenéniho rozsahu. UloZend spektra mohou byt

prumeérovana nebo kombinovana pomoci dostupnych matematickych funkei.

B. Zoom FFT - zajistuje extrémné rychlé méfeni s rozliSeni az 0,7 Hz v celém
frekvencnim rozsahu. ReZim je idedlni néstroj pro vizualizaci hfebenovych filtrd a
ucinktt v tizkém pasmu. UmozZiiuje funkci podrobného kurzoru na obrazovce a

ukladéni dat.

C. Doba zpozdéni - funkce pro méfeni nastaveni reproduktort, kterd se provadi mezi
elektrickym vstupem ALl a vestavénym mikrofonem. Automaticky vypocet
rozdilu zjednodusuje ovéfeni spradvného zpoZd'ovaciho opatfeni pro vétsi haly a
hledisté.

D. Elektricka mérici funkce - kromé ovérovani polarity u reproduktord a systému
obsahuje zdkladni funkce pro meéfeni elektrické drovné RMS a zkresleni.
Inteligentni  funkce, jako je ,bilanéni ukazatel“ (ihned zobrazuje
vyvéazeny/nevyvazeny stav piipojenych signélt), podporuje rychlé ladéni audio

systému.

E.RT60, dozvuk - funkce slouZici pro méfeni doby dozvuku nebo ozvén v
oktavovych pasmech (63 Hz - 8 kHz). Vysledky jsou zobrazeny pomoci ukazatelt
[13].

Toto zafizeni vyuZziva pro ziskdni zvukovych signali mikrofon. NTI nabizi dva

mikrofony:

A. MiniSPL - je idedlnim dopliikem pro Zvukomeér AL1. Je to velice piesny a snadno

ovladatelny mikrofon pro dostupnd méteni. Podporuje dlouhé kabelové ptipojeni
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mezi analyzatorem a mikrofonem, a7z na nékolik stovek metrti. Pouzivd se ve

spojeni s PC jako méfici systém s kvalitni zvukovou kartou.

B. M2010 - Tento mikrofon je uren pro pfesné metfeni zvuku. Je vhodny zejména pro
aplikace ve vymezeném prostoru. Tento mikrofon je optimalizovédn pro meéfeni v

oblasti té€chto frekvenci 20 Hz — 20 kHz [13].

g = B

AL1

Acoustilyzer

Obrazek ¢. 4:  Zvukomér AL1 NTI s mikrofonem MiniSPL (pfevzato z [13]).
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5 DOSAZENE VYSLEDKY

Bylo provedeno zdkladni méfeni hladin zvuku a dozvuku v mistnostech pomoci
Zvukoméru AL1 NTI a multianalyzatoru PULSE 3560B a nameéfené hodnoty byly

zpracovany v programovacim prostiedi MATLAB.

5.1 Méreni dozvuku

Doba dozvuku je Cas, za ktery klesne hladina akustického tlaku o 60 dB od
okamziku, kdy je vypnut zdroj zvuku. Doba dozvuku byla méfena na dvou riznych
mistech v laboratofi E-237. Prvni méfeni bylo provedeno uprostied této mistnosti viz
Obrazek €. 5 a druhé asi o 1 metr dale od prvniho méfeni smérem k zadni sténé€ ucebny

viz Obrazek ¢. 6.

Doba dozwuku - Mereni 1
1.5

1L
0.5}
0
125 250 500

Frekvence [Hz]

1000 2000 4000

Doba dozvuku [s]

Obrazek ¢. 5: Doba dozvuku - Méreni 1.
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Doba dozwuku - Mereni 2
/A . } ‘

500

1000 2000 4000
Frekvence [Hz]

Doba dozvuku [s]

125 250

Obrazek ¢. 6: Doba dozvuku - Méreni 2.

Jako zdroj hluku s bilym Sumem impulsniho (kratkodobého) charakteru postacil
pryZovy balonek naplnény vzduchem. Méfeni bylo provedeno Zvukomérem ALT NTI,
ktery ma funkci s ndzvem RT60 popsanou jiz v kapitole 4.3. Tato funkce umoziiuje
zméfit dobu dozvuku v oktdvovych pasmech (63 Hz — 8 kHz). Bylo méfeno pouze na
kmitoctech 125 Hz, 250 Hz; 500 Hz; 1000 Hz; 2000 Hz a 4000 Hz. Mikrofon byl

umistén ve vySce 160 cm nad zemi a byl oto¢en smérem ke zdroji.

Vypocet prumérné doby dozvuku:

T +T

T = £500 Hz £1000 Hz +Tf2000Hz _ 1,26 +1,35+1,23 —1,285 (5.1)
3 3
T, = TfSOOHz +Tf1000Hz +Tf2000Hz _ 3,26 +5,35+1,23 =3.283s (5.2)

3 3

Nameéfené hodnoty pro vypocet primérné doby dozvuku jsou uvedeny v Piiloha A.
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5.2 Méreni hluku

Pro meéfeni hluku bylo stanoveno nékolik alternativ. Akusticky tlak byl méfen ve
dvou riznych mistnostech. Bylo zméfeno rozloZeni zvukového pole v tiché laboratofi
E-237 a posluchdrné E-339. Déle byl zmeéten hluk pfi zapojené ru€ni vrtacce a nisledné
porovndn v obou mistnostech. Hodnoty pro vytvofeni hlukovych map jsou uvedeny

Ptiloha B.

Méieni rozlozeni hluku v laboratoii E-237

Meéfeni bylo provedeno pomoci Zvukoméru AL1 NTI, coZ umoZiovalo snadnou
manipulaci pfi jeho pfemistovani. Bylo zvoleno 80 meéficich mist rovnomeérné
rozmisténych po ucebné. Pfi méfeni byl mikrofon vzdy ve vySce 160 cm nad zemi. Ve
vSech méfenych mistech byl mikrofon nato¢en ke zdroji hluku. Akusticky tlak byl
zmeéten pomoci vdhového filtru typu A. Doba méfeni byla v kazdém bodé ptiblizné 10
s, kvuli ustaleni hodnot akustického tlaku.

Pokud je hodnota hluku pozadi podobnd trovni hluku métfeného zdroje, tak je nutné
provést korekci zméfené hodnoty. Tim se ziskd skute€nd hodnota hluku meéfeného
zvukového zdroje. Korekce se provadi, jestlize rozdil mezi hodnotou akustického tlaku
zvukového zdroje a hlukem vykonané pozadi je mensi neZ 3 dB.

Nameétené hodnoty byly zpracovdny v programovém prosttedi MATLAB a
ndsledné byly vytvofeny hlukové mapy zvukového rozloZeni tichych mistnostich a se
zdrojem hluku, ktery byl vytvoreny vrtackou viz. Obrazky €. 7 a 8.

V prvnim piipadé€ byla prométena hlu¢nost v laboratofi E-237. M¢fili jsme hladinu
akustického tlaku pomoci zvukomér v mistnosti se zatazenymi zaluziemi, proto se
hluk odrédzel od oken. Nésledné€ jsme vykreslili pomoci programu MATLAB zvukové
mapy ucebny pro jednotlivé situace. Tato ucebna neni akusticky pojedndna, proto
vyjadiuji izolinie odraz stén od dvefi. Hodnota akustického tlaku se pohybovala
v rozmezi od 35,2 dB az do 35,9 dB a rostla smérem od tabule k zadni st€né¢ uCebny.
Maximalni rozdil hodnot akustického tlaku byl 0,7 dB.

V druhém ptipadé byla také promeétrena hlucnost v laboratoti E-237 a z hlukové
mapy lze vycist, Ze nejvetSi akusticky tlak byl v rohu mistnosti se zdrojem hluku
vykonanym vrtackou. V této mistnosti bylo mnoho prekazek jako sloupy a lavice, které

zpusobily to, Ze se zvuk $ifil v téchto mistech o poznéni hiife.
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V oblasti zdroje hluku vrtacky dosahovaly hodnoty hluku u dvefi ucebny 76,6 dB.
Hodnota akustického tlaku se pohybovala v rozmezi od 70,2 dB az do 76,6 dB a rostla
smerem od tabule k zadni sténé ucebny. Maximdlni rozdil hodnot akustického tlaku byl
6,4 dB. Ptipustné hodnoty ekvivalentni hladiny podle norem v pracovnim prostiedi je
stanovena na La., = 85 dB. Z hlukové mapy lze vidét, Ze pfi vrtdni v Zddném misté

nedochazelo k pfekroceni limitu.

Meéreni rozlozeni hluku v poslucharné E-339

37.2
2T

()

37

IS
(e
37,2
371

{= SLf

37 4}
Fak

37.3
37.2

Obrazek €. 9:  Hlukov4 mapa v tiché poslucharn¢ E-339.

V prvnim ptipadé (viz Obrazek €. 9) byla proméfena hlucnost v predndSkové aule
339. Tato mistnost byla akusticky pojedndna. Akusticky tlak zde byl na stran€¢ u dveii
nepatrné vyssi nez hodnoty naméfené na strané s oknem. To je zplisobeno tim, Ze stény
mohou pohlcovat nebo vice odrdzet zvuk a maji mensi akustickou pohltivost plochy nez
sklo v okn€. Hodnota akustického tlaku byla rovnomérné rozprostiena po celé aule a

pohybovala se v rozmezi od 36,7 dB do 37,5 dB. Rozdil hodnot akustického tlaku byl
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0,9 dB. Zvuk se v mistnosti rozkladd rovhomé&rmé a akustika mistnosti je vhodnd pro

funkci pfedndskové mistnosti.

V druhém piipadé€ (viz Obrazek €. 10) byla také promé&fena hlu¢nost v posluchirné
E-339 a z hlukové mapy lze vycCist, Ze nejvetsi akusticky tlak byl v rohu mistnosti se
zdrojem hluku zpisobeny provozem vrtacky. V oblasti zdroje hluku zplisobeny
provozem vrtacky dosahovaly hodnoty hluku u dvefi ucebny 76,6 dB. Hodnota
akustického tlaku se pohybovala v rozmezi od 68,2 dB az do 75,8 dB a rostla smérem
od tabule k zadni sténé€ ucebny. Maximadlni rozdil hodnot akustického tlaku byl 7,6 dB.

Ptipustnd hodnota ekvivalentni hladiny podle norem v pracovnim prostiedi je stanovena

na LAeqp =85 dB.

5

N
Ny U

70
69

-

. Umisténi vrtacky

Obrdzek ¢. 10:  Hlukovéa mapa se zdrojem hluku vrtackou v poslucharné E-339.
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5.3 Meéreni frekvenéniho spektra

Méieni frekvencniho spektra Zvukomérem AL1 NTI

Byla zmeétena frekvencni spektra projektoru a vétracku PC ve zvolené laboratofti E-
237, kde byla zméfena frekvenCni spektra Zvukomérem ALI1 NTI s mikrofonem
MiniSPL. Akusticky tlak byl zméfen pomoci vdhového filtru typu A. Pfi méfeni byl
mikrofon dle normy umistén nejméné 10 cm od ucha pracovnika a vzdy ve vySce
160cm nad zemi. Ve vSech métenych mistech byl mikrofon nato€en ke zdroji hluku.
Vyznamngj§i pro posouzeni bylo zndzornéni frekvencniho spektra vyjddieného
spojitymi grafy viz. Obrazky ¢. 11 a 13 pfi zapnutém projektoru a pfi zapnutém
vétracku PC, nez jak tomu bylo u sloupcovych grafii vyobrazenych na Obrazcich ¢. 12

a 14. Hodnoty pro méfeni frekvencnich spekter jsou uvedeny v Priloha C.

Frekvencni spektrum - Projektor

35

25 .

20 :

SPL [dB]

ol . |

10° 10*

Frekvence [Hz]

Obrazek ¢. 11:  Frekvenéni spektrum zapnutého projektoru.

Interpretace namétenych hodnot pro frekvencni spektrum zapnutého projektoru viz.
Obrazky ¢. 11 a 12: rozsah frekvenéni analyzy byl nastaven v rozmezi od 375 Hz do

17625 Hz. Na frekvencich 3 Hz, 4 kHz a 6 kHz bylo moZzné vidét vrcholy frekvencni
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charakteristiky a dal$i vyrazné vrcholy se nachédzely na frekvenci v rozmezi od 15 - 16
kHz. Na frekvencich v rozsahu od 375 Hz - 14 kHz dochazelo k poklesu frekvencni
charakteristiky. V neposledni fadé dochézelo ke kolisdni charakteristiky frekvencniho
spektra zapnutého projektoru, v dusledku cehoz laboratof E-237 nebyla spravné
akusticky upravena. Také to mohlo byt zpusobeno nevhodnym umisténim projektoru

praveé v této ucebng.

Frekvencni spektrum - Projektor
35 — — :

SPL [dB]

Frekvence [Hz]

Obrazek €. 12: Frekvenéni spektrum zapnutého projektoru - sloupcovy graf.

Interpretace namétrenych hodnot pfi zapnutém vétracku PC viz. Obrazky €. 13 a 14:
rozsah frekvenéni analyzy byl nastaven v rozmezi od 375 Hz do 17625 Hz stejné jako
v pfedeSlém piipade. Na frekvenci 950 Hz, 12 kHz a 14 kHz je moZzné pozorovat
mnoZstvi vrchola frekvenéni charakteristiky pfekracujici toleranéni pasmo. Naopak na
frekvenci 500 Hz, v rozsahu 1 - 11 kHz a 15 kHz je moZné sledovat poklesy frekvencni
charakteristiky. Pfi méfeni dochdzelo ke zméndm tvaru frekvencni charakteristiky
spektra zapnutého veétraicku PC, v disledku cehoZ mistnost nebyla stejné jako

v predeslém piipade spravné akusticky pojednéna.
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Frekvencni spektrum - PC vetracek
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Obrazek ¢. 13: Frekvenéni spektrum pfi zapnutém vétracku PC.

Frekvencni spektrum - PC vetracek

45

SPL [dB]

Frekvence [Hz]

Obrézek €. 14: Frekvencéni spektrum pfi zapnutém vétrdcku PC - sloupcovy graf.
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Méreni frekvencniho spektra multianalyzatorem PULSE B&K

Byla zméfena frekvencni spektra projektoru a PC. Ke snimani zvukového pole byl
pouzit kondenzitorovy mikrofon TYPE 4189-A-021. Tento mikrofon byl pfipojen k
systétmu PULSE B&K 3560B. Takto sestaveny systém umoZiiuje propojeni az Sesti
kandlt k bézné uzivanym PC prostiednictvim sitového kabelu. Zmeétené hodnoty byly
vyhodnocovany pomoci softwaru Labshop PULSE nainstalovanym v PC. Vysledky

byly zpracovdny v programovacim prosttedi MALAB. Hodnoty pro méfeni

frekvencnich spekter jsou uvedeny v Ptiloha C.

Frekvencni spektrum - Pulse PC

\ \
40- L \

SPL [dB]

\
a0l \M

25L Ly I L \IS I Ly \|4 I L \|5
10 10 10 10 10
Frekvence [Hz]

Obrézek €. 15:  Frekvenéni spektrum zapnutého PC - spojity graf.

Pro méfeni byl zpfistupnén piisluSny kandl v programu Labshop PULSE a néasledné
byl zkalibrovdan mikrofon tak, aby byl po zapojeni aktivni. Také byl vytvofen panel,
ktery umoZiiuje rychlou Fourierovu transformaci (FFT) a zobrazuje na displeji
spektrum vstupniho signdlu. Rozsah frekvencni analyzy byl pfednastaven na 20 -
20000 Hz. Ddle bylo pfednastaveno linedarni prameérovani po 30 usecich (Casovy usek
v délce trvani 10 s umoZiiuje vypocitat jejich praimérné spektrum).

Interpretace naméfenych hodnot frekvenéniho spektra zapnutého PC viz. Obrazky
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¢. 15 a 16: rozsah frekvencni analyzy byl nastaven v rozmezi od 20 Hz do 20 kHz stejné
jako v predeslych ptipadech. Na frekvenci 32 Hz, 160 Hz, 600 Hz a 16 kHz bylo mozné
pozorovat mnozstvi prevySeni frekvencéni charakteristiky pfekracujici tolerancni pasmo.
Naopak na frekvenci 25 Hz, 50 Hz, 300 Hz a 2500 Hz bylo mozné sledovat poklesy
frekvencnich charakteristik. Pifi mefeni dochédzelo ke zmeéndm charakteristiky
frekvencniho spektra zapnutého PC, v dusledku ¢ehoZ mistnost nebyla stejné jako

v predeslém piipade spravné akusticky upravena.

Frekvencni spektrum - Pulse PC

SPL [dB]

10 10° 10 10
Frekvence [Hz]

Obrazek €. 16:  Frekvencni spektrum zapnutého PC.

Interpretace namétenych hodnot viz Obriazky ¢. 17 a 18: frekvenCni rozsah
spektralni analyzy byl nastaven v rozmezi od 20 Hz do 20 kHz stejné jako v predeSlych
piipadech. Na frekvenci 32 Hz, 50 Hz, 250 Hz, 1000 Hz a 13000 kHz bylo mozné
pozorovat mnozZstvi prevySeni frekvencni charakteristiky prekracujici tolerancni pasmo.
Na frekvenci 40 Hz, 63 Hz, 400 Hz a 8000 Hz bylo mozZzné sledovat poklesy
frekvencnich charakteristik. Pfi méfeni dochdzelo ke zméndm frekvencni
charakteristiky spektra zapnutého projektoru v laboratofi E-237, v disledku cehoz

mistnost nebyla stejné€ jako v pfedeslych piipadech spravné akusticky pojedndna.
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Frekvencni spektrum - Pulse Projektor
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Obrézek €. 17: Frekvencni spektrum projektoru - spojity graf.
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Obrazek €. 18:  Frekvencni spektrum projektoru.
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Program PULSE umoZioval exportovat vystupni data pfimo do programu
Microsoft Excel. Nameétfené charakteristiky bylo moZné prohliZzet se zobrazenim
aktudlnich hodnot na jakémkoliv pocitaci bez nutnosti instalace vlastniho programu
PULSE Labshop. VSechny grafy ziskané z tohoto meéfeni byly uklddany do souboru

s piiponou .xls.
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6 ZAVER

Bakalarska prace se v uvodni C4sti zabyvd metodikou méfeni hluku a hygienickych
limit hluku v pracovnim prostfedi. Popsand metodika méteni vychdzi z technickych
norem platnych v Ceské republice o ochran& zdravi pied nepiiznivymi d4&inky hluku a

vibraci dle natizeni vlady ¢. 148/2006 Sb.

Vs W2z

V dalsi Césti textu jsou popsany méfici piistroje. Podrobné nastaveni méfeni hluku

pomoci softwaru PULSE LabShop, ktery je ur€en k analyze hluku a vibraci.

Vysledky méfeni mohou byt zdsadn€ ovlivnény jak pouZitou pfistrojovou
technikou, tak metodikou méfeni. V mezindrodnich norméch jsou stanoveny zdsady a

podminky méfeni, které je tfeba dodrZovat.

V dalSich kapitoldch jsou popsdny méfici ptistroje multianalyzdtor PULSE 3560B
od firmy Briiel & Kjar s hardwarovym vybavenim a Zvukomér AL1 NTI se dvéma
mikrofony pro vyuZiti v praxi. Vysledky méfeni byly zpracovany a popsany v kapitole

4. Pouzité méfici ptistroje spolu s blokovym schématem meéfice zvuku.

Vlastni méfeni spocivalo v zakresleni hlukovych map zvukového rozloZeni pro
zvolené posluchédrny bez zdroje hluku tj. v tiché mistnosti a se zdrojem hluku pfi pouZiti
vrtaky. Také byla zméfena doba hluku, kde byl jako zdroj hluku pouZit impulzni bily
Sum vygenerovany propichnutim - nafukovaciho balénku. Byla provedena spektralni

analyza hluku generovaného projektorem a vétrackem PC.

Vysledky méfeni byly porovndny s hygienickymi limity hluku v pracovnim
prostiedi platnymi v Ceské republice. Zaddni bakaldiské prace bylo v plném rozsahu

splnéno.
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PRILOHA A

Zdrojové kody — Vypocet doby dozvuku
Vypocet doby dozvuku — Méreni 1:

f = [125 250 500 1000 2000 4000]

AVRG = [1.48 1.26 1.26 1.35 1.23 0.87]

figure (1)

bar (£,AVRG, 'r'")

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

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

ylabel ('Doba dozvuku [s]') % popis osy y
title('Doba dozvuku - Mereni 1') % nazev grafu
hold off

Vypocet doby dozvuku — Méreni 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 osy x

ylabel ('Doba dozvuku [s]') % popis osy y
title('Doba dozvuku - Mereni 2') % nazev grafu
hold off
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PRILOHA B

Zdrojové kody — Hlukové mapy

Hlukova mapa v tiché laboratori 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 35.3 35.5 35.4 35.3
35.6 35.7 35.6 35.5 35.5 35.5 35.5;...

35.4 35.5 35.5 35.6 35.5 35.4 35.2 35.3 35.5 35.6 35.5 35.5 35.6
35.6 35.4 35.5 35.4 35.4 35.5 35.4; ...

35.5 35.6 35.5 35.6 35.7 35.7 35.7 35.6 35.7 35.6 35.5 35.6 35.7
35.7 35.6 35.8 35.7 35.7 35.8 35.8; ...

35.2 35.4 35.5 35.5 35.6 35.5 35.7 35.6 35.6 35.7 35.6 35.6 35.7
35.7 35.6 35.7 35.8 35.7 35.8 35.8

1:
ILp = interp2(Lp, 4, 'spline');

ha = image (mapa);
hold on;

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

LpSize = size(Lp);

Y = linspace(l,YSize(2),LpSize(1l));

X = linspace(l,XSize(2),LpSize(2));
[C,h]l=contour (X,Y,Lp, 'LineWidth',3); %znazorneni matice pomoci
isolinii

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

set (text, 'BackgroundColor', 'y', '"Edgecolor', 'black', 'Linewidth',2);
colormap ('jet');

axis off;

Hlukova mapa se zdrojem hluku vrtackou v laboratori 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 74.1 73.8 73.5 73.1
72.9 72.6 72.3 72.2 72.1 71.8 71.7; ...

74.1 74.5 74.8 75.3 75.8 75.3 75.0 74.6 74.2 73.8 73.5 73.2 72.9
72.8 72.7 72.4 71.9 71.6 71.4 71.4; ...

73.7 74.3 74.9 75.1 75.4 75.3 74.9 74.5 74.0 73.8 73.4 73.1 72.8
72.7 72.5 72.3 72.0 71.7 71.5 71.3; ...

72.8 73.2 73.5 73.8 74.1 73.9 73.6 73.1 72.8 72.5 72.3 72.2 71.9
71.8 71.7 71.8 71.5 71.2 71.0 70.8

1;
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ILp = interp2(Lp, 4, 'spline');
ha = image (mapa);
hold onj;

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

LpSize = size(Lp);

’

Y = linspace(l,YSize(2),LpSize (1))

X = linspace(l,XSize(2),LpSize(2));
[C,h]l=contour (X,Y,Lp, 'LineWidth',3); %znazorneni matice pomoci
isolinii

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

set (text, 'BackgroundColor', 'y', '"Edgecolor', 'black', 'Linewidth',2);
colormap ('jet');

axis off;

Hlukova mapa v tiché poslucharné E-339:

mapa = imread ('mapa.jpg');
imagesc (mapa) ;
axis off;
ILp=[36.9 36.9 37.0 37.0 37.1 37.2 37.2 37.1 37.2 37.3 37.4 37.4 37.5
37.4 37.3 37.3 37.3 37.2 37.3 37.2; ...

36.8 36.8 36.9 36.9 37.0 37.1 37.2 37.3 37.4 37.4 37.3 37.4 37.5
37.4 37.4 37.3 37.2 37.2 37.2 37.1; ...

36.8 36.8 36.9 37.0 37.0 37.1 37.2 37.2 37.2 37.2 37.3 37.3 37.3
37.4 37.4 37.3 37.2 37.2 37.1 37.0;...

36.7 36.8 36.8 36.9 37.0 37.1 37.1 37.1 37.1 37.2 37.2 37.3 37.2
37.2 37.2 37.2 37.1 37.1 37.0 37.0

1;

ILp = interp2(Lp, 4, 'spline');
ha = image (mapa);
hold onj;

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

LpSize = size(Lp);

’

Y = linspace(l,YSize(2),LpSize (1))

X = linspace(l,XSize(2),LpSize(2));
[C,h]l=contour (X,Y,Lp, 'LineWidth',3); %znazorneni matice pomoci
isolinii

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

set (text, 'BackgroundColor', 'y', '"Edgecolor', 'black', 'Linewidth',2);
colormap ('jet');

axis off;
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Hlukova mapa se zdrojem hluku vrtackou 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 72.6 72.3 72.1 71.8
71.5 71.0 70.8 70.4 69.8 69.4 69.2;...

72.3 72.4 72.7 72.9 73.2 72.9 72.6 72.1 71.7 71.6 71.3 71.2 70.9
70.6 70.5 70.3 70.1 69.7 69.3 69.1;...

72.1 72.2 72.4 72.4 72.4 72.3 72.1 71.9 71.8 71.7 71.6 71.4 71.2
71.1 70.6 70.1 69.6 68.9 68.4 68.2;...

72.2 72.4 72.5 72.4 72.3 72.3 72.4 72.4 72.2 72.1 71.9 71.6 71.3
71.0 70.5 69.9 69.4 69.0 68.5 68.4

1;
ILp = interp2 (Lp, 4, 'spline');

ha = image (mapa);
hold onj;

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

LpSize = size(Llp);

Y = linspace(l,YSize(2),LpSize(1l));

X = linspace(l,XSize(2),LpSize(2));
[C,h]l=contour (X,Y,Lp, 'LineWidth',3); %znazorneni matice pomoci
isolinii

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

set (text, 'BackgroundColor', 'y', '"Edgecolor', 'black', 'Linewidth',2);
colormap ('jet');

axis off;
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PRILOHA C

Zdrojové kody - Méreni frekvenc¢niho spektra

Meéreni frekvencniho 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 3000.00 3187.50
3375.00 3562.50 3750.00 3937.50 4125.00 4312.50 4500.00 4687.50
4875.00 5062.50 5250.00 5437.50 5625.00 5812.50 6000.00 6187.50
6375.00 6562.50 6750.00 6937.50 7125.00 7312.50 7500.00 7687.50
7875.00 8062.50 8250.00 8437.50 8625.00 8812.50 9000.00 9187.50
9375.00 9562.50 9750.00 9937.50 10125.00 10312.50 10500.00 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 2
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hold on
figure (3)

plot (£3,SPL3, 'm")

set (gca, "XLim', [350 175001)

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

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

ylabel ('SPL [dB]') % popis osy y

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

figure (4)

bar (£3, SPL3, 'm'")

set (gca, "XLim', [275 175001)

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

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

ylabel ('SPL [dB]') % popis osy y

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 3000.00 3187.50
3375.00 3562.50 3750.00 3937.50 4125.00 4312.50 4500.00 4687.50
4875.00 5062.50 5250.00 5437.50 5625.00 5812.50 6000.00 6187.50
6375.00 6562.50 6750.00 6937.50 7125.00 7312.50 7500.00 7687.50
7875.00 8062.50 8250.00 8437.50 8625.00 8812.50 9000.00 9187.50
9375.00 9562.50 9750.00 9937.50 10125.00 10312.50 10500.00 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 33.8 34.2 31.6 28.4
27.8 28.9 29.0 27.8 27.4 26.6 25.9 24.8 25.4 24.3 21.8 20.0 19.5 18.7
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18.6 17.3 15.6 14.0 14.0 13.4 13.2 13.2 13.1 12.5 11.4 10.4 10.0 7.8
6.8 6.9 7.6 8.4 9.1 8.3 7.9 9.0 9.3 7.1 6.1 6.8 7.1 6.8 7.0 6.4 7.4
6.8 7.2 8.7 11.6 12.7 16.8 18.7 18.1 16.4 14.8 12.7 8.8 9.5 10.9 12.1
9.5 7.4 9.0 9.9 8.8 8.2 8.4 8.8 8.3 7.7 7.4 8.2 9.3 8.9 8.2 7.0 7.8
7.6 6.3 6.5 6.7]

figure (5)

plot (£4, SPL4)

set (gca, "XLim', [350 180001)

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

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

ylabel ('SPL [dB]') % popis osy y

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

bar (f4, SPL4)

set (gca, "XLim', [275 180001)

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

ylabel ('SPL [dB]') % popis osy y

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

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

Méreni frekvencniho 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 1600.0 2000.0 2500.0
3150.0 4000.0 5000.0 6300.0 8000.0 10000.0 12500.0 16000.0 20000.017;
SPL5 = [46.96 43.76 48.87 45.26 40.14 40.34 40.48 43.32 43.11 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 35.181];

figure (9)

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

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

ylabel ('SPL [dB]') % popis osy y

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

hold on

plot (£5, SPL5)

figure (10)

bar (£5, SPL5)

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

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

ylabel ('SPL [dB]') % popis osy y

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 1600.0 2000.0 2500.0
3150.0 4000.0 5000.0 6300.0 8000.0 10000.0 12500.0 16000.0 20000.017;
SPL6 = [34.69 34.93 41.38 37.62 40.86 37.65 39.54 39.93 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 osy x

ylabel ('SPL [dB]') % popis osy y

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

hold on
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plot (£6, SPL6)
figure (12)
bar (£6, SPL6)

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

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

ylabel ('SPL [dB]') % popis osy y

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