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ABSTRAKT

Predmetom tejto bakaladrskej prace je konstrukény névrh prenosného piatramenného
mikrofonového pol'a uréeného na lokalizaciu zdrojov hluku pomocou metody
beamforming. Cielom prace je navrh jednoduchej a I'ahkej mechanickej konstrukcie.
Stcast’ou prace je aj rieSenie pripojenia meracich mikrofonov ku konstrukeii pola.

Prva Cast’ prace je venovana tedrii beamformingu, dizajnu mikrofonového pola pre
beamforming a prehl’adu pontikanych rovinnych mikrofonovych poli. V d’alsej ¢asti
mojej bakalarskej prace vytvaram koncepéné navrhy vybranych uzlov, z ktorych
vyberam konkrétne konstrukéné rieSenie. V zavere préce zhodnotim ekonomickd
stranku konstrukcie.

KLUCOVE SLOVA

Lokalizacia hluku, beamforming, mikrofonové pole, konstrukény navrh

ABSTRACT

The subject of this thesis is the structural design of portable five-arms microphone
array to localize noise sources, which is using to beamforming techniques. The aim of
the work is to design a simple and easy mechanical construction. Part of the work is
the solution to connect the measurement microphone to the construction field.

The first part is devoted to the theory of beamforming, design the microphone array
for beamforming and offered an overview of plane mic fields. The next part of my

work is drafting the proposals selected nodes from which you select a specific design.
In conclusion | evaluate the economics of construction.

KEYWORDS

Localization of noise, beamforming, microphone array, engineering design

BIBLIOGRAFICKA CITACIA

VAZOVAN, L. Konstrukcni ndavrh prenosného mikrofonniho pole. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2016. 65 s. Vedouci bakalarské
prace Ing. Milan Klapka, Ph.D..

strana

5






Prehlasenie

PREHLASENIE ——

Cestne prehlasujem, Ze som bakalarsku prace na tému Konstrukény navrh
mikrofonové pole vypracoval samostatne pod vedenim Ing. Milana Klapku, Ph.D
s pouzitim odbornej literatury a zdrojov uvedenych v zozname pozitej literatary.

strana

e






Podakovanie

PODAKOVANIE -

Tymto by som sa chcel pod’akovat’ veducemu mojej bakalarskej prace Ing. Milanovi
Klapkovi, Ph.D za jeho rady, odborni pomoc, konzulticie a najma za prejavenu
trpezlivost’. Taktiez by som sa chcel pod’akovat’ panovi Michalovi Piatkovi majitel'ovi
firmy Technic Carbon za ochotu, spolupracu, rady a poskytnutie vzorky materialu.
Moje d’alsie pod’akovanie je venované mojim rodi¢om, ktory ma morélne a finan¢ne
podporovali pocas celého $tidia. Mimoriadne pod’akovanie patri mojmu otcovi
Stefanovi Vazovanovi za zvedavost, pripomienky a rady pri tvorbe bakalarskej prace.

strana

9






Obsah

OBSAH ——
ABSTRAKT 5
KLUCOVE SLOVA 5
ABSTRACT 5
KEYWORDS 5
BIBLIOGRAFICKA CITACIA 5
PREHLASENIE 7
PODAKOVANIE 9
OBSAH 11
1 UvOoD 13
2 PREHI’AD SUCASNEHO STAVU POZNANIA 15
2.1 Beamforming 15
2.1.1 Delay and Sum Beamforming 15
2.1.2 Kalibrovanie a uréovanie vahovych konstant jednotlivych mikroféonov 17
2.1.3 RozliSenie 17
2.1.4 Dizajn pola 18
2.1.6 Optimalizacia pola 21
2.1.7 Prehlad délezitych vzorcov a vlastnosti pre navrh pol’a 21
2.2 Prehl'ad mikrofénovych poli vyuzivajucich technolégiu beamforming 22
2.2.2 Skladacie polia 23
3 ANALYZA 25
3.1 Ciel prace 25
4 KONCEPCNE RIESENIA 27
4.1 Volba materidlov 27
4.2 Uzol 1 - Upevnenie mikrofénov na konstrukciu 27
4.3 Uzol 2 — Mechanizmus sklapania ramien 29
5 KONSTRUKCNE RIESENIE 31
5.1 Vysledné konstruk¢né riesSenie 31
5.1.1 Tri mozné polohy zaistenia ramien 32
5.2 Tvar pola a rozmiestnenie mikrofénov 34
5.2.1 Overenie funk¢nosti geometrie 34
5.3 Ramend pol'a 35
5.3.1 Vypocet statického zat'azenia 36
5.3.2 Uzatvorenie koncov ramien 38
5.4 Pripojenie meracich mikrofénov a SMB konektorov 38
5.5 Mechanizmus sklapania ramien 39
5.5.1 Objimka ramena 39
5.5.2 Konzola 40
5.5.3 Kontrolny vypocet poistného koliku 41
5.5.4 Kontrolny vypocet lisovaného kolika 42
5.5.5 Vypocet predpitie skrutiek spajajicich konzolu a stredovy naboj 43
5.5.6 Zatahovaci moment 43
5.5.7 Kontrola skrutiek na otlacenie zavitu 43
5.6 Stredovy naboj 44
5.6.1 Kontrola skrutiek na otlacenie zavitu 45
5.7 Nosny diel 46
5.8 Kontrolny vypocet nosnej trubky 47

strana

11



7
8
9

5.9 Detail spojenia stredového naboja, kamery a nosnej trubky
5.10 MontéZne prvky konstrukcie
5.10.1 Skrutky, podlozky a matice
5.10.2 Nastavovacia skrutka
5.10.3 Stahovacie pasky
5.11 Meracie prvky a prvky sliZiace na vedenie signalu
5.11.1 Mikrofony
5.11.2 SMB konektory a kabelaz
5.11.3 LEMO konektor
DISKUSIA
6.1 Zhodnotenie vysledného konstruk¢ného navrhu
6.2 Ekonomicka bilancia
ZAVER
ZOZNAM POUZITYCH ZDROJOV
ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV A VELICIN

10 ZOZNAM OBRAZKOV
11 ZOZNAM TABULIEK
12 ZOZNAM PRILOH

12.1 Vykresova dokumentacia

48
48
48
49
49
50
50
51
52
53
53
53
55
57
59
61
63
65
65



Uvod

1 UVOD

Cielom mojej bakalarskej prace je navrhnat konStrukciu pétramenného
mikrofénového pola pre lokalizaciu zdrojov hluku metédou beamforming. Vysledna
konStrukcia ma byt I'ahkd, jednoduchd, lacna a musi umoznovat’ akustické meranie
metddou beamforming v minimalnom frekvenénom rozsahu 500 Hz — 2000 Hz.
Zaroven by mala umoznit’ vyuzit’ stcasti vlastnené ustavom konstruovania (d’alej len
UK), pretoze sa tym vel'mi zniZia naklady na vyrobu. KedZe cielom prace nie je
vymysliet’ nové usporiadanie mikrofonov, vysledné usporiadanie mikrofonov je
zhodné s pol'om od spolo¢nosti Briel & Kjer.

V prvej Casti prace je vysvetleny princip fungovania beamformingu, jeho zakonitosti
amaly nahlad na v sucasnosti vyrabané polia, ich konStrukciu a zakladné
charakteristiky. V d’alsej casti prace je spravend kratka analyza problému az nej
vyplyvajuce variantné rieSenia jednotlivych uzlov konstrukcie. Z tychto variantnych
rieSeni je vybrané jedno najvhodnejSie pre kazdy uzol a nasledne z nich vzniké celkova
vysledna konstrukcia. V poslednej Casti prace je rieSena ekonomicka stranka problému
a celkové zhodnotenie napisané v zavere.

Tato praca pozostava z sprievodnej spravy, ktora obsahuje vysledny konstrukény
navrh aj s vypocétami a z vykresovej dokumentacia vypracovanej v programe Auto
CAD v pozadovanom rozsahu.
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Prehlad sti¢asného stavu poznania

2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

V tejto kapitole bude popisana lokalizacia zdroju hluku metédou beamforming.
S principom fungovania tejto metody asjej limitami. Nevynechdm ani prehlad
sucasne dostupnych zariadeni na lokalizaciu zdrojov hluku metédou beamforming.

2.1 Beamforming

Beamforming je technika na meranie a lokalizaciu hluku zo strednych alebo vaésich
vzdialenosti zaloZzend na poli mikrofénov. V podstate, sa lokalizacia zdroja hluku
vykonava pomocou analyzy dopadajucich zvukovych vin metodou delay and sum.
Vzhladom k tomu, ze pri beamformingu sa meria na vécsie vzdialenosti s tieto viny
brané ako rovinné. Uhlové rozliSenie je nepriamo iimerné vel’kosti pol'a, takze velkost
pola by mala byt podstatne vicsia ako je vlnova dizka meraného signalu, aby sme
dosiahli jemnejSie rozliSenie. Avsak pri nizkych frekvenciach tato podmienka obvykle
nie je splnend. Z tohto dévodu sa metdda beamforming hodi skér pre meranie hluku
o vysSich frekvenciach. Na rozdiel od metody NAH (Near-field Acoustical
Holography) beamforming méze vyuzivat’ nepravidelnii geometriu pol'a mikrofénov.
Pomocou nepravidelného pol'a mikrofonov dokdzeme udrziavat’ priestorovy aliasing
na prijatelnej urovni az k vySim frekvenciam. Tento fakt je tiez dovodom preco
dokazeme pomocou beamformingu merat’ vysoké frekvencie s pomerne malym
poctom mikrofonov. [8]

2.1.1 Delay and Sum Beamforming
Princip beamformingu sa dé najlepsSie pochopit’ pomocou obrazka a postupu vypoctu

smerovej charakteristiky intenzity hluku. UvaZujeme linedrne pole s poétom
mikrofonov M ako zobrazuje obr. 1.

rovinna vina

vystup

Obr. 2-1 Mikrofone pole so zdrojom signalu vo velkej vzdialenosti, viny dopadaju
na pole pod uhlom 0 [15]

2.1

2.1.1
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Prehlad sucasného stavu poznania

Na toto linearne pole aplikujeme metddu Delay and Sum Beamforming. Zjednoduseny
postup vypoctu je:

1.

5.

6.

Dopadajuce zvukove viny su jednotlivo nasobené vahovym koeficientom,
ktory je pre jednotlivé mikrofony uréeny K referencnému bodu spoloénému
pre vSetky mikrofony, tak aby sa kompenzoval znamy hluk z okolia.

Vypocet casového oneskorenia pre kazdy mikrofon pre dany pociato¢ny uhol

podla vzorca: t,, = w

kde

tn S - ¢asové oneskorenie mikrofonu n,

n - - poradové ¢islo mikrofonu (1, 2, 3...),

d mm - rozstup medzi mikrofonmi,

% ° - uhol dopadu zvukovej viny pre pocitany smer,
c m/s - rychlost’ zvuku

Vypocitané ¢asové oneskorenie pre kazdy mikrofon sa aplikuje na priebeh
zvuku zaznamenany danym mikrofonom. Déjde tak k posunu
zaznamenaného zvuku o oneskorenie vypocitané pre dany mikrofon.

Sc¢itaju sa priebehy zo vSetkych mikrofonov pre urcenie celkovej hladiny
hluku z prave pocitaného smeru.

Tento proces sa opakuje pre vSetky uhly dopadu v nami definovanom rozsahu.
Tymto spbsobom vznikne mapa rozloZenia akustického tlaku.

Poloha najviacsej intenzity na mape odpoveda polohe zdroja zvuku. [1]

V dosledku toho, Ze do merania presakuju viny prichadzajuce z inych smerov ako je
merany smer sa na mapach intenzity vyskytujd tzv. sidelope. Uroveii sidelopes
v porovnani s hlavnym lalokom (main lobe) v podstate uréuje dynamicky rozsah
zariadenia ako je zndzornené na obrdzku 2-2 a schopnost beamformeru potlacit’
ostatné hluky.

= -
& -
E_
=

1
-40 -20 0 20

Uhol dopadu [deg.]

Obr. 2-2 Smerova charakteristika pol'a [15]
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Prehlad sii¢asného stavu poznania

2.1.2 Kalibrovanie a ur¢ovanie vahovych konstant jednotlivych mikroféonov

Este pred aplikaciou ¢asovych oneskoreni je nutné jednotlivy namerané priebehy
zvukov vynésobit’ vdhovymi konsStantami. Tieto vadhové konStanty st pre kazdy
mikrofon individualne. Vahové konstanty pomahaja kompenzovat’ lokalny hluk, ktory
sa nachddza na mieste merania. Vahov¢ konStanty sa pouzivaju aj pri kalibracii, ked’
zdroj hluku umiestnime do definovanej pozicie v mapovanej zone pol'a a jednotlivé
vahové konstanty sa nadstavia tak, aby mapa rozloZenia akustického tlaku odpovedala
definovanej pozicii zdroja hluku. [1]

2.1.3 Rozlisenie

RozliSenie beamformera popisuje schopnost’ zariadenia rozliSit' dva rdzne zdroje
hluku nachadzajace sa blizko seba. Minimalna rozliSiteI'nost’ zdrojov hluku je podla
Rayleighovho kritéria po odvodeni a Gprave rovna:

2 ZA 0 (1)

cos30 D

R(6) =

Kde o =1 pre linearne polia a o = 1.22 pre kruhové pole. Rovnica rozliSenia pre viny
dopadajuce na osi sa na 'ahko odvodit’ ak zvolime uhol dopadu § =0 :

Ros = O((%))\ (2-2)

Z tychto rovnic si mdZzeme v§imnut, Ze rozliSenie je priamo imerné vinovej dizke
a zlepSuje sa s velkostou beamformera, ale zhorSuje sa s rastiicou vzdialenostou
beamformera od meraného objektu. Ak porovname rozliSenie na osi s vSeobecnou
rozlisite'nost'ou zdrojov hluku ziskame vzt'ah:

R(O) 1
Ros  cos30

(2-3)

Toto porovnanie je vel'mi dobre znazornené na obr. 2. Z tohto obrazka je vidiet’, ze pri
uhle dopadu va¢som ako 30° je rozliSenie horsie o viac ako 50% oproti rozliSeniu pri
nulovom uhle. To je dovod preco sa vaésinou pocita len s uhlom dopadu do 30°. [8]

2.1.2

2.1.3

strana

17



Prehlad sucasného stavu poznania

3.0

—40 —30 —20 —10 0 10 20 30 40
0[deg.] 040014

br. 2-3 Znazornenie zhorSenie rozliSovacej schopnosti pol'a v zavislosti na uhle
dopadu [8]

2.1.4 Dizajn pola

Vykonnost’ beamformerov je do zna¢nej miery dand geometriou a vyhotovenim pola
meracich mikrofénov, pretoze geometria pol'a a rozmiestnenie mikrofénov v poli
uréuje spravanie vypoctového modelu. To umoznuje zistit’ vlastnosti daného pol'a. My
vSak potrebujeme rieSit opaénii Glohu. Ako navrhnat pole s poZadovanym
frekvenénym rozsahom arozliSenim ? Toto je omnoho komplikovanejSia
Gloha.V d’alsom texte posudim niekolko rdoznych dizajnov pola ako st pravidelné
a nepravidelné polia a numericky optimalizované polia obr. 4. [8]
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Prehlad sti¢asného stavu poznania

(a) (b) (c)
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Obr. 2-4 Priklady rovinnych pravidelnych (a - b) a nepravidelnych poli (c - ) [8]

Pravidelné polia

Najjednoduchsim prikladom pravidelného pola je linedrne pole. Toto pole je
jednodimenzionalne s konstantnou vzdialenostou medzi mikrofénmi.Najvac¢sim
problém tychto poli je tzv. priestorovy aliasing. Ten zapricinuje, Ze okrem hlavného
laloku, teda zdroja hluku, sa v smerovej charakteristike opakuju laloky, ktoré sa
v tomto pripade nazyvaju grating lobes (obr 4.). Pritomnost’ grating lobes v smerovej

charakteristike sposobuje vznik tzv. ghost images vo vyslednej hlukovej mape. [8]
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Prehlad sucasného stavu poznania

a0®

Grating Lobe

Hiawvny lalok

1]t ST
0 -1=2

-90°

Obr. 2-5 Periodicky vznik grating lobes [15]
Nepravidelné polia

Priestorovy aliasing potlaéime pouzitim nepravidelnej geometrie pola. Takato
geometria zarucuje, ze kazda vzdialenost’ medzi dvoma mikrofonmi bude rozdielna.
Vo vSeobecnosti polia s nepravidelnym alebo nahodnym rozmiestnenym mikrofonov
prevysuju polia s pravidelnou geometriou. Avsak, vyladenie takéhoto pol'a je omnoho
zlozitejSie. Da sa to vSak ulah¢it’ vol'bou geometrie vychadzajucej z koncentrickej
logaritmickej Spirdly alebo Archimedovej Spirdly, obr. 4 (d). Pri pouZiti takychto
geometrii mozu byt jednotlivé vlastnosti testované systematickejsie. Dalsim
problémom nepravidelnych poli je stavba nosnej konstrukcie a vedenie kabelaze. Pre
ziskanie vysokého rozliSenia je tiez nutné, aby zariadenie malo dostato¢ne velky
priemer pol'a. PretoZe merania prebiehajt aj v exteriéri je nutne aby konStrukcia a celé
pole bolo I'ahko manipulovatel'né, premiestnitelné a dalo sa I'ahko arychlo zlozit
a rozlozit’ priamo na mieste merania. [8]

2.1.5 Priestorovy aliasing

Priestorovy aliasing vznika hlavne u pravidelnych poli a to v désledku toho, Ze
frekvencia dopadajucich vin je vyssia ako je polovica vzorkovacej frekvencie.
Podobné je to aj pri priestorovom vzorkovani signalu. Tu je vzorkovaci interval
rovny vzdialenosti mikrofénov d . Nyquistovo kritérium vravi, Ze vzorkovacia
frekvencia musi byt’ dvojnésobna oproti maximalnej frekvencii spracovavané¢ho
signalu, aby sme dokazali jednozna¢ne zrekonStruovat’ spracovavany signal a
nedochédzalo k priestorovému aliasingu. Z tohto dévodu, viny s vinovou dizkou
kratSou ako Amin = 2d nebudu jednoznac¢ne zrekonsStruované. Z tychto vztahov teda
vyplyva vzorec pre maximalnu frekvenciu: [8]
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Prehlad sii¢asného stavu poznania

. c _ c
fmax - - ﬁ (2-4)

Amin

AvSak pre linedrne polia s rovnomernym rozlozenim mikrofénov a s pozorovacim
uhlom v rozsahu +30°, je mozné zrekonstruovat’ viny s vinovou dlzkou minimalne

Amin = % . Pre takéto pole sa teda maximalna frekvencia pocita ako: [11]

flinmax = T = (2-5)
min

vial o

2.1.6 Optimalizacia pol’a

Jednou z moznosti ako sa da navrhovat’ rozmiestnenie mikrofénov v poli je pomocou
numerickej optimalizdcie. T4 sa d4 nadstavit’ na optimalizaciu réznych vlastnosti.
Napriklad na dosiahnutie urc¢itého frekvencného rozsahu pri nami zvolenom uhle
merania. Optimalizaciou sa ur¢ia miesta kde by mali byt’ umiestnené mikrofony tak,
aby sme dosiahli maximalny dynamicky rozsah pri danom frekvenénom rozsahu
a uhle merania. Samozrejme umiestnenie mikrofénov je tiez obmedzené nami
zvolenymi vonkajS$imi hranicami pol'a (napr. kruhové pole o priemere D) atym Ze
pozicie mikrofonov sa nesmu prekryvat’. Optimalizacné metody su efektivny a dobre
kontrolovatel'ny spdsob ako zvySovat dynamicky rozsah pre nami urCeny rozsah
frekvencii. [8]

2.1.7 PrehPlad délezitych vzorcov a vlastnosti pre navrh pola

Pri navrhu pol'a pre beamforming ako aj pri samotnom merani musime vziat’ do uvahy
niekol’ko hl'adisk. Napriklad frekvenény rozsah, dynamiky rozsah, vzdialenost’ od
meraného objektu, priemer pol'a, rozliSovaciu schopnost’ pola a velkost' meranej
oblasti. VSetky tieto aspekty spolu stvisia ako je ukazané na obr. 7. Dynamicky rozsah
definuje schopnost’ pol'a rozoznat’ dva rdzne intenzivne zdroje hluku. Napriklad ked’
mate d12 dB pre frekvencie do 3 kHz auhol merania 30° dokazete rozoznat
sekundarny zdroj hluk ktory nie je slab3i od primarneho o 12 dB. Akustické prostredie
musi byt pri vybere pol'a tiez brané do tvahy. Plne odrazova plocha (zem, podlaha)
moéze byt vyuzitd pro pouziti pola stvarom pol kolesa, obr. (4) f, aaplikovani
algoritmu zrkadlovej plochy na nahraty signal. AvSak iné odrazy su silne ruSivé.
Napriklad odrazy spoza pol’a, pole nedokaze odlisit’ od odrazov v rovine pola. Zdroje
prichadzajice spoza pol'a sa na mape ukazu ako zdroje prichadzajtce z pred pola. [8]

2.1.6

2.1.7
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Rozlisenie vo vzdialenosti z

Oblast’ pokrytia vo vzdialenosti z
L=115z

Obr. 2-6 Vlastnosti beamformera pre uhol merania 30° [8]

2.2 Prehlad mikrofénovych poli vyuzivajicich technologiu
beamforming

Mikrofénovych poli existuje na dneSnom trhu pomerne vel’a druhov a mézeme ich
rozdelit’ podla r6znych parametrov napriklad podla tvaru, velkosti, frekvencného
rozsahu, pouZivanej meracej technologie a toho ¢i su na vnutorné alebo vonkajsie
pouZzitie. Pri vybere vhodného pol'a mikrofonov musi zakaznik brat’ do Givahy vsetky
tieto parametre. Vyrobcovia na svojich strankach vobec neudavaju ceny jednotlivych
poli. To je asi sposobené konkurenénym bojom.

S ohladom na zadanie mojej bakalarskej prace uvediem len polia pre metddu
beamforming.

2.2.1 Rovinne polia

Rovinné polia maju vSetky mikrofony umiestnené v jednej rovine. Existuje velké
mnozstvo réznych usporiadani mikrofénov v rovine. Od jednoduchého v tvare kruhu
cez zlozité vtvare pripominajucom kvet alebo strom, az po Uplne ndhodné
umiestnenie. Takéto polia sa pouZivaju najma v exteriéri pri merani vac¢sich objektov.
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(c)

Obr. 2-7 R6zne typy rovinnych poli. (a) kruhové od spol. gfai tech, (b) a (c) od
spol. CAE Software & Systems, (d) nahodné od spol. Briel & Kjaer

KedZe na trhu je najviac ponukanych poli prave tohto typu st tieto polia
najroznorodejsie. Ich priemer sa pohybuje od 35 cm az po 4 m. Frekvencny rozsah sa
pohybuje od 200 Hz aZ po 20 kHz. A pocet mikrofénov sa pohybuje od 32 po 120.
Velkou vyhodou tychto poli je ich presnost’, ktort dosahuji pouzitim velkého poctu
mikrofénov, apomerne nizka minimalna frekvencia. Nevyhodou je zloZitost’
konstrukcie niektorych typov tychto poli na ktorti sa mikrofony upeviiujt. [2]

2.2.2 Skladacie polia

Skladacie polia maju svoje mikrofony uloZzené v ramenach ktoré sa daja sklapat’. Tieto
typy poli sa pouzivaji hlavne v exteriéry. Pomocou takychto poli sa merajui skutocne
vel'ké objekty ako su veterné turbiny alebo celé¢ budovy. Tieto polia sa daji nadstavit’
do troch réznych poléh. V prvej je pole zloZzené s ramenami pri sebe. V tejto polohe
sa pole prepravuje. V druhej polohe st ramena otvorené tak, Ze tvoria rovinu. V tretej
polohe su ramen& otvorené na 60°, tak Ze tvoria akysi lievik. V tejto polohe dokéze
pole potlacit’ hluk prichadzajuci zozadu az o 10 dB v zavislosti od frekvencie. [2]

2.2.2
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Obr. 2-8 Skladacie polia. VI'avo od spolo¢nosti gfai tech a vpravo od spolo¢nosti Briel & Kjeer

Ich priemer sa pohybuje od 3,4 m po 3,5 m. Ich frekven¢ny rozsah je od 100 Hz do 13
kHz. Po¢et mikrofonov umiestnenych na poli je 30 pri Briel & Kjaer a 48 pri gfai tech.
Ich vyhodou je nizka miniméalna frekvencia a pomerne jednoducha konstrukcia.
Nevyhodou je ich velkost’.
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3 ANALYZA

Ciel'om tejto bakaléarskej prace je navrhnut’ prenosné pétramenné mikrofonové pole,
ktoré bude schopné ucinne lokalizovat’® zdroje hluku metdédou beamforming.
Konstrukcia tohoto pol'a musi byt’ jednoducha na vyrobu a lacna. AvSak zaroven musi
byt’ l'ahka, skladacia a jeden ¢lovek ju musi sdm a bez vacSej namahy zlozit’ a zroven
rozlozit’. Takéto mikrofonové pole je mozné aj zakupit. Takéto polia st vykonné
a presné a dokéaze pracovat’ v §irsich frekven¢nych pasmach, no ceny tychto poli sa
pohybuji v statisicoch eskych kordn. UK uz podobné pole vlastni, aviak toto pole
pracuje len pri minimalnych frekvenciach okolo 1000 Hz, ¢o je najme pri hlukoch
produkovanych mechanickymi zariadeniami nedostacujuce. Preto je mojou ulohou
navrhnat’ a skonsStruovat’ konstrukciu, na ktord bude mozné nainstalovat’ ¢o najviac
sucasti z poli, ktoré UK uz vlastni. Geometria uloZenia mikrofénov bude vychadzat’
z pola od spolocnosti Briel & Kjar ktoré splituje pozadovany frekvenény rozsah 500
Hz - 2000 Hz.

3.1 Ciel’ prace

Cielom prace nie je navrh novej geometrie uloZenia mikrofénov, preto moja
konstrukcia bude vychadzat' z patramenného mikroféonového pola od spolo¢nosti
Briel & Kjer uréeného na lokalizaciu zdrojov hluku pomocou metédy beamforming.
Naopak cielom préce je ¢o najvacsie vyuzitie sucasti z poli vlastnenych UK.
e Navrh by mal byt jednoduchy a lacny no zarovein kvalitny a funkény
e Konstrukcia pol'a musi byt’ I'ahka, dobre manipulovatel'na a skladacia
e Uchytenie mikrofonov a kamery, ktoré budd pouZité z pola, ktoré je uz vo
vlastnictve UK, musi umoZziiovat’ ich jednoduchti mont4Z na pole a demontéaz
Z pol’a, tak aby sa dali pouzit’ na oboch poliach
e Tento navrh bude dbat’ aj na pripojenie pola a jednotlivych mikrofénov
k d’als$im meracim zariadeniam
e Navrh nerieSi stojan, na ktory sa pole nasadzuje, ked'ze ten uz je vo
vlastnictve UK
e K tomuto ndvrhu bude vypracované aj vykresova dokumentacia v program
AutoCAD

3.1
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4 KONCEPCNE RIESENIA

Zo zadania mojej bakalarskej prace je jasné, Zze moja konstrukcia bude skladacia,
prenosna a patramenna. Najviac sa tomuto konceptu priblizuje piatramenné skladacie
pole od spolo¢nosti Briiel & Kjeer z ktorého som pri navrhu vychadzal. V nasledujucej
Casti mojej bakalarskej prace sa zameriam najmi na volbu materialov jednotlivych
stCasti a rozne varianty rieSeni jednotlivych uzlov konstrukcie. Konstrukcia by mala
byt ahka, skladacia, prenosna, jednoducha na vyrobu a lacna.

4.1 VolI’ba materialov

Pri voI'be materialov jednotlivych sucasti takejto konstrukcie je treba brat’ do uvahy
najméa ich mechanicke vlastnosti, vahu, cenu a v neposlednom rade aj odolnost’ vo¢i
korozii. Ak zoberieme do uvahy dva zakladné konstrukéné materialy ocel” a hlinik
a porovname ich, zistime Ze ocel’ ma lepSie mechanické vlastnosti a je lacnejSia. Jej
vel'kou nevyhodou je vSak vaha a nizka odolnost’ voci kordzii. Hlinik je drahsi, ale je
0 64% lahsi a dobre odolava korozii. A mechanické vlastnosti niektorych jeho zliatin
sU porovnatel'né s ocel'ou. Preto prave polotovary zo zliatin hliniku st dobrou vol'bou
na vyrobu vicSiny sucasti tejto konstrukcie. Len v pripade ramien mikrofénového
pola, pripada do uvahy okrem zliatiny hliniku eSte jeden modernejsi, avSak drahsi
material ato kompozit z uhlikovych vlakien. Tento material je vel'mi I'ahky, tuhy
a hiZevnaty a jeho pouzitim vyrazne znizime vahu celého pol'a a zaroven zredukujeme
napétie v jednotlivych sucastiach konstrukcie.

4.2  Uzol 1 — Upevnenie mikrofonov na konstrukciu

Tento uzol vyZaduje dva r6zne pristupy. Tie zavisia od materidlu z ktorého sa bude
vyrdbat rameno na ktorom budd mikrofény upevnené. Ako profil ramena je
najvhodnejsie pouzit’ kruhové trubky kvoli tomu Ze po takejto trubke sa zvukové viny
Siria najlepSie. Prvou materidlovou variantnou je hlinik. Pre tato variantu sa mi
podarilo vymysliet’ taky systém, ze SMB konektory aj kabelaz by boli schované vnutri
trubky. Co je vel'mi velk4 vyhoda najmé pri manipulacii. Na druhu stranu je velkou
nevyhodou tejto konStrukcie naro¢nd montaz a usadenie SMB konektorov do
potrebnej pozicie. Naro¢ne by bolo aj vedenie kabeldaze vnatrom trubky.

4.1

4.2
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Obr. 4-1 Znazornenie upevnenia SMB konektoru na rameno z hliniku

Druhou materiadlovou variantov ramena je kompozitna trubka z uhlikovych vlakien.
Pre tuto moznost’ som vymyslel dve mozné podobné rieSenia. Jedna sa vlastne
0 prstence v ktorych je vsunuty a prilepeny SMB konektor. Prstence by sa vo¢i trubke
poistit’ napriklad nastavovacou skrutkou.

Obr. 4-2 Priklady mozného upevnenia SMB konektoru na rameno z kompozitu

Prevedenie na obr. vlavo je bez priechodnej diery cez trubku. Mikroféon prechadza
dierou v prstenci anasiva sa do SMB konektoru, ktory je vsunuty v drazke
a prilepeny. Prevedenie na obrazku 4-2 vpravo je s priechodnou dierou v trubke
a v prstenci. Mikrofén sa na SMB konektor, ktory je uloZzeny v trubke zo spodnej
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strany, naslva cez prstenec a trubku z druhej strany. Tieto varianty majd nevyhodu
v tom Ze kabeldz by musela byt’ tahana po vonkajSej strane trubky a pri manipulacii
s pol'om by sa mohla zachytavat o okolité objekty. Dalsou nevyhodou je, Ze ak by pole
spadlo na nejaku ostr hranu kabel4z by sa mohla poskodit’.

4.3 Uzol 2 - Mechanizmus sklapania ramien SR

Tento uzol musi spliiovat’ tri hlavné podmienky.
1. Ramena musia smerovat’ do stredu pol’a
2. Ramena sa musia dat’ sklapat’
3. Ramena sa musia dat’ zaistit' v minimalne troch polohach. V zatvorenej,
Vv rovinnej a v otvorenej na 60° tak aby tvorili lievik

Nasledujiice rieSenia st vybrané ako dve najlepsiec mnou navrhované a spinajice
vysSie vymenované podmienky.

Prvym rieSenim je konzola vtvare L ktord sa pomocou skrutiek priskrutkuje na
stredovy diel. Do konzoly je vsadeny rota¢ny diel do ktorého sa vslva rameno ktoré
je viiom zaistené skrutkou. Tato skrutka zaroven spaja rota¢ny diel s konzolou.
Zaist'ovanie ramena v jednotlivych poziciach by bolo pomocou kolika.

Obr. 4-3 Prvé prevedenie mechanizmu sklapania ramien. L konzola a rotaény diel
S0 skrutkou

Druhym rieSenim je mechanizmus pripominajlci pant. TaktieZ sa sklad4 z dvoch
dielov. Prvy diel, ktory sa priskrutkovava k stredovému dielu, ma v sebe drazku do
ktorej sa vklada diel druhy. Oba diely majd v mieste spojenia diery do ktorych sa
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vklada ¢ap. Ten umoziuje roticiu druhého dielu, v ktorom je umiestnené rameno
zaistené skrutkou. Vymedzenie poloh ramena je opit’ zabezpecené pomocou kolika.

Obr. 4-4 Druhé prevedenie mechanizmu sklapania ramien ,,pant*
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5 KONSTRUKCNE RIESENIE

Vybrané konstrukéné rieSenie vychadza so skladacieho pitramenného pola od
spolo¢nosti Briel & Kjer. Utohto pola pozname presni geometriu uloZenia
mikrofénov a vieme dokazat’, ze bude fungovat’ v nami pozadovanom frekvenénom
rozsahu. Dal§im dovodom je, Ze zadanie udava aby mnou navrhnuté pole bolo
patramenné. Konstrukciu som navrhoval a modeloval v programe Autodesk Inventor
Professional 2016. V tomto programe som aj robil vypoéty jednotlivych prvkov
konstrukcie, overoval ich priehyb, tuhost’ a po¢ital napétia a momenty. Konstrukciu
som navrhol tak aby bola ¢o najjednoduchsia a najlacnejsia, ale nebola t'azka a dobre
odolavala korozii.

5.1 Vysledné konStrukéné rieSenie

Vzhl'adom na pomer velkosti priemeru pola k ostatnym Castiam, st na obrazkoch
vyobrazené detailnejSie jednotlivé uzly. Mechanizmus sklapania ramien som sa
rozhodol riesit’ druhou moznostou. Toto rieSenie je sice tazsie, ale poskytuje celej
konstrukcii vysSiu tuhost’.

Obr. 5-1 Stred pol'a spredu

Uchyty mikrofénov som sa rozhodol riesit” tretim rieSenim. Toto rieSenie je vdhovo

najl'ahsie a zabezpeci mikrofony v presne definovanych polohéach.

51
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Obr. 5-2 Detail uchytenie mikrofonu a SMB konektora

5.1.1 Tri mozné polohy zaistenia ramien
Zavreta

V tejto polohe su vSetky ramena sklopené smerom k sebe. V tejto polohe sa pole
prevaza.

Obr. 5-3 Zavreté pole
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Otvorenda na 60°

V tejto polohe sa meria ak zo zadnej Casti pol'a prichadzaji nejaké neziadlice odrazy
zvuku a hluk. Ramen4 tvoria akysi lievik. V tejto polohe dokaze pole potlacit’ hluk
prichadzajtci spoza pol'a az o 10 dB v zavislosti od frekvencie. [2]

Obr. 5-4 Ramené su otvorené na 60°

Rovinna

Ramend a teda aj mikrofény v tejto polohe tvoria jednu rovinu. Toto je Standardna
poloha pouzivana pri beznom merani.

Obr. 5-5 Pole v rovinnej polohe spredu a z boku

strana

33



Konstrukéné riesenie

5.2 Tvar pola a rozmiestnenie mikrofonov

S mojim zadanim sa zhoduje jedno uz vyrabané pole od spolo¢nosti Briiel & Kjeer.
Vzhl'adom k tomu, ze zadanim prace nie je nachddzat’ nové rozmiestnenia mikrofonov
a geometrie pol'a, som sa rozhodol pouzit’ rozmiestnenie mikrofénov pouzité na tomto
poli, kedZe toto rozmiestnenie je uz optimalizované avyrobca snim dosahuje
najlepsie vysledky. Podl'a vyrobcu by malo pole G¢inne pracovat vo frekvencnom
rozsahu 100 Hz aZ 5 kHz a ked’ze tento rozsah spiiia moje zadanie je tato geometria
vhodna pre moje pouzitie. Dal§ou vyhodou je, ze UK uZ pole od tohto vyrobcu vlastni,
a teda vlastni aj vyhodnocovaci software na ktory je tato geometria optimalizovana.

Schematické znazornenie tejto geometrie je zobrazené na obrazku 5-6.
Obr. 5-6 Schematické znazornenie geometrie rozmiestnenia mikrofénov

i..... “...l
..' \-

5.2.1 Overenie funkénosti geometrie

Aj ked sa jednd o geometriu uz pouzivanu, rozhodol som sa jej funkcnost’ overit’.
Pomocou programu MATLAB a vypoctového kodu napisaného mojim vediacim préace
panom Ing. Milanom Klapkom, Ph.D sme simulovali spravanie smerovej
charakteristiky s zavislosti na frekvencii dopadajuceho signalu. Na obrazku 5-2 su
vykreslene smerové charakteristiky vypocitane v programe MATLAB pre geometriu
pola zhodnu s polom od spolo¢nosti Briel & Kjeer. Nas zaujimajd hodnoty len do
+30° vid'. kapitola 2.1.3 RozliSenie.
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Obr. 5-7 Smerové charakteristiky pre vybrané frekvencie

Ako je vidiet na obrazku pri nizkych frekvenciach okolo 100 Hz je smerovost
charakteristiky velmi zla. S rasticou frekvenciou sa smerovost zlepSuje. Z
vypocitanych smerovych charakteristik je mozné vy¢itat’, ze pole v poZzadovanom
frekvenénom rozsahu 500 Hz - 2000 Hz pracuje dobre. Jeho dynamicky rozsah je na
Grovni 10 dB. AvSak pri prilis vysokych frekvenciach okolo 5 kHz a vyssie sa za¢ina
naplno prejavovat’ priestorovy aliasing a jeho dynamicky rozsah klesa.

5.3 Ramena pola

Pri navrhu ramena prichadzaju do Gvahy z hl'adiska hmotnosti, tuhosti a odolnosti voci
korézii dva materialy. Zliatina hlinika a kompozit z uhlikovych vlakien. KedZze
beamforming vyzaduje aby mikrofony boli ¢o najpresnejSic umiestnené v danych
poziciach, zvolil som ako material ramena kompozit z uhlikovych vlakien. Jeho cena
je vysSia, ale uSetri sa tak celkovo asi 2 kg hmotnosti a tym sa zmensi zat'azenie
ostatnych cCasti konstrukcie. AvSak jeho vlastnosti su silno zavislé na smere ulozenia
vlakna v matrici (Zivica). Mechanické vlastnosti kompozitu z uhlikovych vlakien su
uvedené v tab. 1. Ako je vidno su silno zavislé na smere pdsobiaceho zat'aZenia.
Nadstavenie tychto vlastnosti sa robi po dohode s vyrobcom podl'a poziadaviek
zékaznika.

5.3
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Tab. 5-1 Mechanickeé vlastnosti kompozitu z uhlikovych vlakien [10]

Modul pruznosti v tahu 0° 175 GPa
Modul pruznosti v tahu 90° 8 GPa
Modul tuhosti 5 GPa
Poissonova konStanta 0,3
Pevnost’ v tahu 0° 1000 MPa
Pevnost’ v tahu 90° 40 MPa
Hustota 1690 kg_;/m3

5.3.1 Vypocet statického zat’aZenia

Vypocet som vypracoval v programe Autodesk Inventor Professional 2016 v funkcii
pre analyticky vypocet nosniku. V prvom rade som musel definovat’ mdj nosnik, jeho
profil a material. V d’alSom kroku som definoval velkost” a umiestnenie zat'azenia
nosnika. Nosnik je umiestneny v polohe vodorovnej so zemou. V tejto polohe je
nosnik vd’aka gravitacii maximalne namahany. Z ponuky firiem som si vybral trubku
s vonkajSim priemerom D =23 mm a hrdbkou steny S = 1,5 mm.

FFi ﬁFz ']Fa HF4 HFE HFE

1 . a1
0o
1 a

> )

: >

d

Obr. 5-8 Znazornenie sposobu zat'azenia a jeho polohy

a=318 mm
b =471 mm
c =670 mm
d =932 mm
e =1273 mm

f=1718 mm...vzdialenost sil od pociatku (odpovedaju umiestneniu mikrofénov)
| = 1760 mm...celkova dlzka voI'ného konca ramena
gl = 1,68 N/m...gravitacna sila

F1 - F6 = 0,981 N...zat'azenie od mikrofonov, drziakov a kablov

strana

36




Konstruk¢né riesenie

Sily F1 — F6 st mierne predimenzované, aby sme potvrdili funkénost’ konstrukcie aj
pri vy$som zatazeny. Na grafoch je zndzorneny priebeh ohybového napitia,
ohybového moment a priehyb. Vstupné hodnoty mechanickych vlastnosti si uvedené
v tabul’ke 1.

o 500 1000 -
WVzdialenost’ [mm]

Obr. 5-9 Priebeh ohybového napétia

Ohybovy moment [Nm]
= [ =) L5 e wu =) d =]

Vzdialenost' [mm]

Obr. 5-10 Priebeh ohybového momentu

—

im

3000
§ 2000

1000

1000
Vzdialenost’ [mm]

Obr. 5-11 Priehyb voI'ného konca nosniku
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Ako je vidiet’ z obrazkov, z pevnostného hl'adiska tento profil spifia poziadavky viac
ako dostato¢ne. Z grafu priehybu sme zistili aj odchylky jednotlivych mikrofénov od
ideélnej pozicie. Tie st uvedené v tabul’ke 2.

Tab. 5-2 Odchylky mikrofénov

" Gislo  Odchylka
mikrofonu [mm]

1 0,34

2 0,7

3 1,3

4 2,27

5 3,69

6 5,65

To ¢i a do akej miery budu tieto odchylky znehodnocovat’ meranie sa ukdze az pri
praktickom merani. Ak by pri merani problémy nastali, bolo by mozné pozicie
mikrofonov zaistit’ pouzitim dodatoc¢nej konstrukcie upevnenej na koncoch ramien,
ktora by zaistila ich vzajomnu polohu.

5.3.2 Uzatvorenie koncov ramien

Konce ramien som sa rozhodol uzavriet’ pomocou zéslepky. Je to vel'mi jednoduché
a lacné rieSenie. Naviac tieto zaslepky su vyrobené z plastu, takze st vel'mi 'ahké.

Obr. 5-12 Zaslepka [16]

5.4  Pripojenie meracich mikrofénov a SMB konektorov

Navrh musi zaistit’ presni geometriu umiestnenia a polohu mikrofénov. Taktiez musi
umoznovat’ jednoduchu, rychlu a pohodlnt vymenu mikrofénov. Zaroven by mal byt’
¢o najjednoduchsi a najlacnejsi. Rozhodol som sa pre variantu zobrazend na obrazku
6, pretoZe je jednoducha, 'ahka a najlepsie spliiuje poziadavky.
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Obr. 5-13 Uchyt SMB konektorov

U tejto stcasti predpokladdm jej vyrobu technologiou Rapid Prototyping. Sucast’ bude
vyrobend z ABS plastu, ktory ma dobré mechanické vlastnosti. NaSa Skola touto
technolégiou disponuje a to znizuje naklady na jej vyrobu. Polohu sucasti na ramene
poist'uje nastavovacia skrutka inStalovana na boku sucasti.

5.5 Mechanizmus sklapania ramien SR
Tento uzol som sa rozhodol riesit pomocou varianty zobrazenej na obrazku 4. Jej
sucasti su jednoduchsie na vyrobu a poskytujui celej konstrukcii vacsiu tuhost. Obe
suciastky st spojené pomocou kolika ktory je v konzole nalisovany a v objimke je
ulozeny volne tak aby sa objimka mohla otacat. Poloha natoCenia je zaistena
kolickom.
5.5.1 Objimka ramena
Objimka ramena slGZi na uchytenie ramena v mechanizme sklapania. Rameno sa
nasunie do objimky a zaisti sa skrutkou proti d’alsiemu pohybu.

Material: EN AW-2030-T4

Polotovar: ~ 40x40-85 CSN EN 755-4

Hmotnost: 0,4 kg
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Obr. 5-14 Objimka
5.5.2 Konzola

Konzola je slizi na prichytenie objimky s ramenom k stredovému néboju. Konzola je
k stredovému naboju priskrutkovana pomocou dvoch skrutiek.

Material: EN AW-2030-T4
Polotovar:  40x40-85 CSN EN 755-4
Hmotnost: 0,4 kg

Obr. 5-15 Konzola
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5.5.3

5.5.3 Kontrolny vypocet poistného koliku ——

Priemer kolika som predbezne zvolil d =5 mm a material kolika som zvolil CSN EN
1.0060. V nasledujicom vypocte overim ¢i mnou navrhovany kolik bude moct’ byt
pouzity.

Obr. 5-16 Schéma statického zat'azenia
Vypocet sily posobiacej na kolik
Silu poésobiacu na kolik vypocitame zo vzt'ahu

M, _ 7,88
=== =630,4 N (5-1)
d, 0,0125

F

kde:
Mo Nm - ohybovy moment
d m - vzdialenosti osi poistného koliku od osi lisovaného koliku

Kontrola kolika na strih

Kolik je vyrobeny z ocele CSN EN 1.0060, ktorej medza klzu Re = 325 MPa. Z tejto
medze vypocitame dovolené napitie v Smyku podl'a vzt'ahu

Tps= 0,577 - Re = 0,577 - 325 = 187,5 MPa (5-2)
Smykové napitie vypoéitame pomocou vzorca

_ 4F 46304
td?2-2 1-52.2

Ts =16,05MPa  (5-3)

N - sila p6sobiaca na kolik

kde:
F
d mm - priemer kolika
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Kolik musi spifiat’ podmienku

Ts < Tps
16,05 <187,5

kde:
Tps MPa - dovolené Smykove napétie
T MPa -3mykove napitie

Ako je vidno kolik splnil podmienku. St¢initel’ bezpecnosti je ks = 15,32
Kontrola otlacenia

Kolik sa zasuva do sucasti vyrobenych z materialu EN AW-2030-T4 ktorého dovoleny
tlak po = 70 MPa. Ocel ma hodnotu dovoleného tlaku vyssiu preto ju nebudeme
pocitat. Ked’ze v objimke je kratSia Cast’ kolika bude tu tlak vacsi. Z tohto dovodu
skontrolujeme na otlacenie len stenu objimky. Tlak na stene diery objimky vypocitame
podl'a vzorca

F 630,
p=—=——=84MPa (5-4)
d-l 5-15
kde:
F N - sila p6sobiaca na kolik

d mm - priemer kolika
| mm - dizka kolika v objimke

Kolik musi splnit’ podmienku

kde:
p MPa - tlak na stene
Po MPa - tlak dovoleny

Kolik splnil aj tuto podmienku. Sucinitel’ bezpecnosti je ks = 8,33.

Kolik splnil obidve podmienky a je teda mozné ho pouzit’ na zaistenie ramien v nami
pozadovanych polohéch.

5.5.4 Kontrolny vypocet lisovaného kolika

Sila pdsobiaca na lisovany kolik ma rovnaka velkost’ ako sila pdsobiaca na poistny
kolik F =630,4 N. Tento fakt vychadza zo statickej rovnovahy telesa. Tento spoj sa
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kontroluje podobne ako poistny kolik. V mojom pripade sa zmenil len priemer a to na
d = 10 mm. Material koliku ostal totozny CSN EN 1.0060. AkedZe priemer
lisovaného kolika je dvojnasobny, tak je jasne, Ze tento kolik spIni vSetky podmienky
nato aby mohol byt’ v konstrukcii pouZity.

5.5.5 Vypocet predpitie skrutiek spajajucich konzolu a stredovy naboj

Vypolet predpitia skrutick M8x35-4.8 CSN 4558, ktoré spajaju stredovy néboj
s konzolou vypocitame pomocou vzorca

Fi=0,75-F,=0,75- As -5, = 0,75 - 36,6 - 310 =8 509,5 N (5-5)
kde:
Fp=As.Sp - skuSobné zat'azenie
Podla [13] st charakteristiky pouzitej skrutky nasledovné:

As = 36,6 mm? - vypoétovy prierez skrutky, tabul’ka 8-1
Sp =310 MPa - skusobné¢ napitie pre triedu ISO 4.8, tabul’ka 8-8

5.5.6 Zatahovaci moment
Zatahovaci moment sa vypocita zo vzt'ahu

M = KFid = 0,20 - 8 509,5 - 8 =13 615,2 Nmm ~ 13,6 Nm (5-6)

K - - stcinitel’ zatahovaciecho momentu
Fi N - sila predpatia
d mm - priemer skrutky

5.5.7 Kontrola skrutiek na otlacenie zavitu

Skrutky su zaskrutkované do konzoly z hliniku. Dovoleny tlak pre hlinik je pa = 70
MPa.

Vypocet prevadzkovej sily

F= M°—7’88—394N 5-7
" d; 002 (-7)

kde:
Mo Nm - ohybovy moment
di  mm -rameno sily

5.5.5

5.5.6

557
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Vypocet Casti prevadzkove;j sily F prenasanej skrutkou

AFs=C-F=0,23-394=90,62N (5-8)

kde:
CcC - - tuhostna konstanta spoja

Vypocet vysledného silového zat'azenia skrutky
s = Fi+ AFs =8509,5 + 90,62 = 8600.12 N (5-9)

Vypocet otlacovanej plochy zavitu

Sp=m-d,- d 2D1-2-1'= m- 7,188 -W-ZO-Z = 611,06 mm?2 (5-10)
kde:
& mm - stredny priemer zavitu
d mm - priemer zavitu
D1 mm - maly priemer zavitu
z - - pocet zaskrutkovanych zavitov
|

- - pocet skrutiek

Vypocet tlaku na zavity

F; 8600,12
=—==——""=1407MPa  (5-11)

p =
Sp 611,06

Z podmienky pre dovoleny tlak vypocitame stcinitel’ bezpecnost’
ks=—=—"—=4,975 (5-12)

Skrutky vyhowvuju.

5.6 Stredovy naboj

Je to asi najdolezitejSia sucCast’ z hladiska geometrie pol'a, pretoze st na nej
naskrutkované konzoly, ktoré drzia ramena. Tato sucCast’ sa bude pravdepodobne
vypalovat’ pomocou lasera. Nasledne do nej budt vyvitané diery a zahibenia. V strede
tejto sucasti bude umiestnena kamera s kolickom, ktory pri nastvani kamery do stredu
zapadne do dierky a tym zaisti, Ze kamera bude vo¢i pol'u stale v rovnakej pozicii.

Materidl: EN AW-6061-T6
Polotovar: P 10 — 250 x 250
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Hmotnost’: 0,7 kg

Obr. 5-17 Stredovy nahoj

Stredovy naboj je prichyteny k vymedzovaciemu dielu pomocou troch skrutiek

M4x25-4.8 CSN 4558.

5.6.1 Kontrola skrutiek na otlacenie zavitu 561
Skrutky su zaskrutkované do nosného dielu vyrobeného z hliniku. Dovoleny tlak pre
hlinik je ps = 70 MPa.
Vypocet minimalnej osove;j sily v skrutke
Faz L _599% _Jesesn (57
AT Fi 1053 (5-7)

kde:

Ft N - sila kolmé na os skrutku

k - - navrhovy sucinitel’

f - - suCinitel’ Smykového trenia [5]

i - - pocet skrutiek
Vypocet odtlacovanej plochy zavitu

d—-D —
S=m-dp- Thz=m-3545 232801 —ggeamm  (5-10)

kde:

& mm - stredny priemer zavitu

d mm -priemer zavitu
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D1 mm - maly priemer zavitu

z - - pocet zaskrutkovanych zavitov
Vypocet tlaku na zavity
Fa 793,65
p=—=—"-=8,95MPa (5-11)
Sy, 88,64

Z podmienky pre dovoleny tlak vypocitame stcinitel’ bezpecnost’

Pd 70
=—=—2=782 -12
ks > " 1407 8 (5-12)

Skrutky vyhovuju.

5.7 Nosny diel

Hlavnou ulohou tohto dielu je niest’ vahu pola a preniest’ ju na nosnu trubku, ktora je
prichytend na stojane. Tento diel je priskrutkovany k stredovému nédboju pomocou
troch skrutiek M4. Tento diel ma v sebe spravent dieru s osadenim do ktorej sa zastva
nosna trubka, ktora je pripevnena Kk stativu pomocou Kliestiny a skrutkuje sa na
vsunutd kameru. Kamera aj nosna trubka uz st vo vlastnictva UK.

Material: EN AW-6061-T6
Polotovar: @50 - 55
Hmotnost: 0,2 kg

Obr. 5-18 Nosny diel
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5.8 Kontrolny vypocet nosnej trubky 28

Ten vypocet som taktiez vypracoval v programe Autodesk Inventor Professional 2016
vo funkcii pre analyticky vypocet nosniku. Tato nosna trubka sa upeviiuje do kliestiny,
ktora je umiestnena na stative. Vstupné hodnoty boli:

Material: EN AW-6061-T6

D =40 mm - vonkajSi priemer

d=25mm - vndtorny priemer

L =170 mm - vzdialenost’ voI'ného konca
Ft=500N - silana voI'nom konci
a=170 mm - vzdialenost sily od pociatku

Obr. 5-19 Znazornenie zat'azenia a jeho polohy
Hodnota sily Ft je tak vysoka lebo zahriiuje aj pripadnti neSetrnit manipulaciu s pol'om.
Hodnoty vypocitané programom:

Omax = 16,019 MPa - maximalne ohybové napatie
Momax = 85,3 Nm - maximalny ohybovy moment
Pmax = 0,105 mm - maximalny priehyb

Sucinitel’ bezpecnosti aj v pripade nesetrného zaobchadzania vychédza podla
Ks = Rpo,2/Omax = 70/16,019 = 4,3 (5-7)

kde:
Rpo2 MPa - zmluvnd medz klzu

Tato sucast’ je znacne predimenzovand. Dévodom je ziskanie ¢o najvicsej tuhosti tak
aby jej ohyb bol minimalny.
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5.9 Detail spojenia stredového naboja, kamery a nosnej trubky

Kvoli lepSiemu pochopeniu tohto uzla pripdjam obrdzok 5-19 na ktorom je rez tymto
uzlom. Nosny diel (modry) je troma skrutkami M4x25-4.8 CSN 4558 priskrutkovany
k stredovému naboju. Kamera (Cierna) sa vlozi do stredového naboja (Sedy) tak aby
kolic¢ek, ktory kamera obsahuje zapadol do dierky v stredovom naboji. Tym sa zaisti
kamera proti pooto¢eniu vo¢i mikrofonom. Do diery s osadenim v nosnom diely sa
nasunie nosna trubka (oranzova) a zaskrutkuje sa na zadnu ¢ast’ kamery. Nosna trubka
je k stativu pripevnena pomocou kliestin. Celé pole nie je poistené voci pootoceniu.
To vsak nie je dblezité, pretoze vysledny obraz si mézeme otacat’ pri vyhodnocovani

dat. Ddlezité je, Ze kamera je zaistena koli¢kom s stalej polohe vo¢i mikrofonom.
Obr. 5-20 Detail uzla v reze

5.10 Montazne prvky konstrukcie
5.10.1 Skrutky, podloZky a matice

Na spojenie jednotlivych komponentov pola som vyuzil skrutky s pol gulovou
zapustnou hlavou s vnatornym Sesthranom. NajvacSou vyhodou pouzitia tychto
skrutiek je Ze sa zaptst'aju do materialu a netr¢ia z neho von. Na spojenie konzol so
stredovym nabojom som pouzil skrutky M8x35-4.8 CSN 4558. Na vymedzenie
a zaistenie polohy ramien v objimke som pouZzil skrutky M8x55-4.8 DIN EN 1ISO
10642. Na spojenie stredového naboja a nosného dielu som pouZil skrutky M4x25-4.8
CSN 4558.
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Obr. 5-21 Skrutka M8x50-4.8 CSN 4558

5.10.2 Nastavovacia skrutka 5.10.2

Nastavovacie skrutky som sa rozhodol pouzit’ kvéli ich jednoduchosti, nizkej cene
a relativne dobrej spol'ahlivosti. Nastavovacou skrutkou len poistujem polohu tchytov
SMB konektorov a mikrofénov v spravnej polohe.

Obr. 5-22 Nastavovacia skrutka DIN 914 [14]

5.10.3 Stahovacie pasky 5.10.3

Stahovacie pasky budu pouzité na prichytenie kabelaze k ramenam. Je to vel'mi lacny
a jednoduchy spdsob prichytenia kabeldZe a zaroven aj I'ahky. V pripade poSkodenia
kabelaze alebo inej sucasti je ve'mi jednoduché pasky odstranit’ a nasledne po oprave
znova nainstalovat’. Samozrejme pocas inStalacie sa voI'né konce pasky odstrania.
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Obr. 5-23 Stahovacia paska [9]

5.11 Meracie prvky a prvky sluziace na vedenie signalu
5.11.1 Mikrofony

Vzhl'adom k cene mikrofénu, ktord sa pohybuje okolo 10 000 K¢ za kus st financie
uetrené pouZitim mikrofénov z pola, ktoré UK uz vlastni ohromné. Naviac tieto
mikrofény st plnohodnotne pouZzitel'né, pretoze ich meraci rozsah je od 50 Hz az po
10 kHz . Ato je viac ako dostato¢né. Naviac tieto mikrofony su konstruované ako
mikrofény na pouZitie v mikrofonovom poli. Konkrétne pouZijeme mikrofony typu
4957 od spolo¢nosti Briiel & Kjar. Zakladné vlastnosti tohto mikrofénu s uvedené
v tabul’ke 3.

Tab. 5-3 Zakladne vlastnosti mikrofonu typ 4957 od spolocnosti Briel & Kjeer [3]

Priemer Y4 palca
Dynamicky rozsah 32-134dB
Frekvencny rozsah 50 -10 000 Hz

Vnutorny hluk 32dB A
Optimalizovany pre Polia
Citlivost’ 11,2 mV/Pa
Teplotny rozsah -10 - +55 °C

Obr. 5-24 Mikrofon typ 4957 od spoloc¢nosti Briiel & Kjer [3]
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5.11.2 SMB konektory a kabelaz il
Vyrobca mikroféonov pouziva na ich pripojenie SMB konektor. Vybrat’ vhodny SMB
konektor nebolo jednoduché. Vyrobcovia ponukaji velké mnozstvo tvarov
a prevedeni. Hlavnym kritériom bolo, Ze to musela byt ,,samica“.. Rozhodol som sa
pre pravouhly konektor SMB. S vyberom kablu to bolo jednoduchsie, ked’Ze vyrobca
v technickych parametroch uvadza presny typ kablu vhodny pre pripojenie do tohto
konektoru. V tabul'ke 4 st uvedené technické parametre SMB konektoru a v tabulke
5 su uvedené technické parametre kablu.
Tab. 5-4 Technické parametre SMB konektora [4]
Typ SMB
Prevedenie na kabel
Impedancia 50Q
Priemer kabla 2,8 mm
Typ kébla RG-174/U
Vidlica/zasuvka zasuvka
Tab. 5-5 Technické parametre kabla RG-174/U [6]
Impedancia 50£2Q
Nominalna kapacita 101 pF/m
Vnutorny odpor vodica max. 318,2 Q/km
Rychlost’ Sirenia 66% (5,1 ns/m)
Vnutorny vodic¢ CuSn 7x0,16 mm (@ 0,48 mm)
Dielektrikum PE@ 1,5mm
Vonkajsi vodié¢ CuSn drot
Krytie 87%
Priemer vonkajsieho vodica 2,0 mm
Vonkajsi obal PVC
Vonkajsi priemer 2,8 mm
Pracovna teplota -10- +75°C
Skladovacia teplota -30-+75°C
Vaha cca 14 kg_j/km
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Obr. 5-25 SMB konektor [7]
5.11.3 LEMO konektor

Vyber LEMO konektoru bol podobne problematicky ako vyber SMB konektoru.
LEMO konektor musel mat’ spravny pocet pinov. V mojom pripade sedem lebo mam
Sest’ mikrofonov na jednom ramene plus jeden pin ako spoloény uzemnenie. Dalej tu
bol podobny problém suréovanim zasuvky/zastréky ako pri SMB konektore.
Nakoniec sa mi vSak podarilo njst’ taky LEMO konektor, ktory vyhovoval mojim
poziadavkam. Mdzete ho vidiet na obrazku 16.

Obr. 5-26 LEMO konektor [12]
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6  DISKUSIA 2
6.1 Zhodnotenie vysledného konStrukéného navrhu 6.1
Konstrukény navrh patramenného mikrofénového pol'a na lokalizaciu zdrojov hluku
som vytvoril s ohl'adom na pozadovany frekven¢ny rozsah a nizku vahu konstrukcie.
Tento konStrukény navrh vychddza zuZz existujiceho mikrofénového pola od
spolo¢nosti Briel & Kjeer, ktoré umoZnuje natacanie a zaistenie ramien v troch
roznych polohéach.
Konstrukény navrh, ktory som ja vytvoril umoziuje vyuzitie mikrofonov, kamery
a nosnej trubky, ktoré uz su vo vlastnictve UK. Tym sa néklady na vyrobu tohto pola
vyrazne znizili. Konstrukcia je navrhnuta tak, aby sa jednotlivé sucasti dali vyrobit’
priamo v aredli VUT anemusela sa ich vyroba zadavat' externym firmam, ¢o by
vyrazne navysSilo naklady na vyrobu tohto pola. KonStrukcia spliuje vsSetky
poziadavky ako je nizka hmotnost’, tuhost’ a umoziuje nataCanie a zaistenie ramien
v troch réznych polohach. Geometria uloZenia mikrofonov prevzata z uz existujuceho
pola Briel & Kjer umoznuje meranie metodou beamforming vo frekvenénom
rozsahu, ktory ja va¢si ako minimalne pozadovany 500 Hz — 2000 Hz.
Jednotlivé sucasti su vyrabane z materialov a polotovarov bezne dostupnych na trhu.
Aj dalSie stcasti pol'a ako SMB konektory, LEMO konektory, kabelaz a z&slepky som
vyberal z tych, ktoré st ponukané na trhu a daju sa bezne kupit’.
6.2 Ekonomicka bilancia S
V tejto Casti rozoberiem odhadované ndklady na vyrobu navrhovaného patramenného
mikrofonového pol'a a ndklady na kiipu pol'a ponikaného na trhu. Jednotlivé sucasti
som navrhol tak aby boli ¢o mozno najlacnejsie. Ceny polotovarov zo zliatiny hlinika
s z internetovej stranky www.ehlinik.cz.
Tab. 6-1 Cena a pocet kupovanych dielov
Nazov Pocet kusov Cena v K¢

Skrutky 13 cca. 80

Samoistiace matice 5 10

Podlozky 5 2

Lisovacie koliky 5 90

Poistné koliky 5 60

SMB konektory 30 2 200

LEMO konektory 5 3400

Nastavovacie skrutky 30 85

Kabel 31m 310

St'ahovacie pasky 100 51

Zaslepky 10 36

Celkovo 6324,-
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Tab. 6-2 Cena a pocet vyrabanych dielov

Nazov Pocet kusov Cena v K¢

Uchyty SMB konektorov 30 4000
Ramena 5 9 000
Objimky 5 1750
Konzoly 5 1 850
Stredovy naboj 1 1110
Nosny diel 1 400
Celkovo 18 110,-

V cenach vyrabanych sucasti je zahrnuta cena polotovaru a priblizna cena za pracu.
Ceny za pracu st ur¢ované priblizne. Ak by sme chceli vediet presni cenu prace mohli
by sme si nechat’ vypracovat’ cenovu ponuku u konkretnej firmy, ktorej by sme zadali
vyrobu tychto sucasti.

Tab. 6-3 Celkova cena mikrofonového pola

Cena v K¢
Celkova cena kupovanych dielov 6 324
Celkova cena vyrabanych dielov 18 110
Celkova cena mikrofonového pol’a 24 434

Ekonomické bilancia ukdzala, ze pribliznd cena mikroféonového pol'a bude okolo
24 500 K&. Tato cena poéita s vyuzitim sidasti pol'a, ktoré s uz vo vlastnictve UK
ako su mikrofony, kamera a stativ. Tieto sucasti v cene zahrnuté neboli. Tato cena, ale
zahfia aj pracu, ak by sme vyrobu zadali nejakej firme. Ak by sa vyroba tohto pola
realizovala na pdéde VUT v Brne, naklady na vyrobu by sa mohli velmi znizit"
V porovnani scenou pola od spolo¢nosti Briel & Kjaer, ktord sa pohybuje
Vv statisicoch K¢ je cena mojho konsStrukéného navrhu vel'mi nizka.
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7 ZAVER

Ciel'om mojej bakalarskej prace bolo navrhnut’ konstrukciu prenosného pétramenného
mikrofonového pola pre lokalizdciu zdrojov hluku metdédou beamforming vo
frekvenénom rozsahu minimalne 500 Hz — 2000 Hz. Predmetom rieSenia bola
mechanické konstrukcia pola a pripojenie meracich mikrofénov. Stativ nie je sucast’ou
rie§enia, ked’Ze ten uz je vo vlastnictve UK.

Cielom prace nebolo vymyslat nové usporiadania mikrofénov a preto som sa
rozhodol pouzit’ existujuce usporiadanie mikrofonov z pol'a od spolo¢nosti Briel &
Kjeer, ktoré spiitalo pozadované parametre. Jedna z poziadaviek bola, aby uchytenie
mikrofénov umoziovalo ich jednoduché nasadenie na pole a odobratie z pola. Toto sa
mi podarilo vyriesit’ Speciadlne navrhnutym drziakom.

U jednotlivych sucasti som kontroloval ich priehyb, napétie v ohybe, ohybovy
moment, otlaenie a Smykové napitic podla typu sucasti ajej namahania. Iné
konstrukéné prvky som vyberal podla poziadaviek konstrukcie z predavanych druhov
a typov ako napriklad SMB konektory, LEMO konektory, kéble a zaslepky.

Z pohl'adu ekonomického, bolo mojou ulohou postavit mikroféonové pole za Co
najnizsiu cenu. Kone¢na odhadované cena tejto konstrukcie je 24 434 K¢, avSak dala
by sa eSte znizit’ o cenu prace ak by sa stcasti vyrabali priamo vo VUT v Brne. Mgj
navrh spiia pozadované parametre ajednoduchost’ jeho stdasti ulahduje jeho
pripadnu realizaciu v buddcnosti.
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[s]

[-]
[mm]
[]
[m/s]
[m]
[m]
[-]
[mm]
[m]
[m]
[m]
[m]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N/m]
[N]
[N]
Mo [N m]
ds [m]

FPN>MQgRITITO DA S
o
5 7]

T - e a0 o®a

¢asové oneskorenie mikrofonu
poradové Cislo mikrofonu
rozstup medzi mikrofénmi
uhol dopadu zvukovej viny pre pocitany smer
rychlost’ zvuku

rozliSiteI'nost’

rozlisitelnost’ na osi
koeficient tvaru pola

priemer pola

vlnova dizka

vzdialenost’ od pol'a
minimélna vlnova dizka
vzdialenost’ mikrofonov
vzdialenost’ sily od pociatku
vzdialenost’ sily od pociatku
vzdialenost’ sily od pociatku
vzdialenost’ sily od pociatku
vzdialenost’ sily od pociatku
vzdialenost’ sily od pociatku
celkova dizka vol'ného konca ramena
gravitacna sila

sila pésobiaca na rameno

sila p6sobiaca na kolik
ohybovy moment

vzdialenosti osi poistného koliku od osi lisovaného koliku

Tos  [MPa] dovolené Smykové napatie
Re [MPa] medz klzu

Ts [MPa] Smykové napatie

d [mm]

priemer kolika

p [MPa] tlak na stene diery

I [mm]

dizka kolika v objimke

Pd [MPa] tlak dovoleny

Fi [N]
Fo  [N]

sila predpétia
sktSobné zat’azenie

As [mm?] vypoctovy prierez skrutky
Sp [MPa] skusobneé napatie pre triedu I1ISO 4.8

M [Nm]
Ko [

Fi [N]

d [mm]
F [N]
di [mm]
AFs [N]
C [-]

zat'ahovaci moment

sucinitel’ zat'ahovaciecho momentu

sila predpétia

priemer skrutky

prevadzkova sila

rameno sily

cast’ prevadzkovej sily prendsand skrutkou
tuhostna konstanta spoja
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Fs [N] silové zataZenie skrutky

Sp [mm?] otlaovana plocha zavitu

@ [mm] stredny priemer zavitu

d [mm] priemer zavitu

D [mm] maly priemer zavitu

z [-] pocet zaskrutkovanych zavitov
i [-] pocet skrutiek

p [Mpa] tlak na zavit

Ks [-] sucinitel’ bezpe€nosti

Fa [N]  minimé&lna osova sila v skrutke
Ft [N] sila kolma na os skrutku

k [-] navrhovy sucinitel’

f [-] sucinitel’ Smykového trenia

i [-] pocet skrutiek

Omax [MPa] maximalne ohybové napatie
Momax [NmM] maximalny ohybovy moment
Pmax [mm] maximalny priehyb

Rpo2 [MPa] zmluvnd medz klzu
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