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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Oblast vibraci a s nimi spojeného hluku je velmi aktudlnim tématem. Pro stanoveni hluku
je mozné pouzit rozdilné vybaveni a dosazené vysledky porovnat riznymi piistupy, které
jsou osetieny pomoci norem. Tato bakalaiska prace se zabyva normou CSN EN ISO 9614,
predevsim jeji prvni Casti, jez se zamétuje na metodu métreni v bodech. Za ucelem aplikace
této metody na méfeni prevodovych ustroji byly detailné popsany zékladni pojmy a vzorce
pouzité ke stanoveni jednotlivych indikatora. Cely postup byl aplikovan na dvé primyslové
pfevodovky rozdilnych parametri a ptendSené¢ho vykonu. Kromé stanoveni celkového
akustického vykonu téchto zdroji byly stanoveny také hladiny akustického vykonu
pro jednotlivé mefené strany, a to s i bez vazeni filtrem A, ktery se v pfipadé prevodovych
ustroji pouziva nejcastéji. V neposledni fadé byly vytvoreny akustické mapy, které umoziuji
detekovani oblasti, dominantné se podilejicich na celkové hlading akustického vykonu.

KLICOVA SLOVA

Hladina akustického vykonu, pfevodové ustroji, hluk, intenzitni sonda, metoda méfeni
v bodech

ABSTRACT

The field of vibrations and associated noises is a very current topic. Noise can be measured
with different equipment and the gained data might be compared using different methods,
which are in accordance with defined norms. This bachelor thesis deals with the CSN EN
ISO 9614 norm, especially its first part which focuses on the method of measuring in points.
To apply this method to measure the transmission, basic terminology and formulas used
to determine the individual indicators were described in detail. The whole procedure was
applied to two industrial transmission units with different parameters and transmitted power.
The total sound power on these sources was determined as well as the sound power levels for
the individual measured sides, even without using the A-filter, which is the most commonly
used filter in transmissions. Lastly, acoustic maps were created. These maps make it possible
to discover locations which dominantly contribute to the total sound power level.

KEYWORDS

Sound power level, transmission, noise, intensity probe, method of measuring in points
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UvoD

Uvob

Vzhledem ke stale stoupajicimu mnozstvi dopravnich prostredkii a pracovnich strojii je ¢lovek
vice nez kdy jindy ovliviiovan zvysSenou hlucnosti téchto zafizeni. Pro korekci tohoto
nezadouciho vlivu a vétsi komfort pfi jejich uzivani musi motorova ale i jina mechanicka
zafizeni spliiovat normami stanovena kritéria, aby nedochéazelo k poSkozeni zdravi Clovéka
nebo $kod¢ na zivotnim prostredi.

Mezi vyznamné zdroje hluku dopravnich ale 1 primyslovych stroji patii pievodové ustroji.
To je tvoieno fadou komponent, které bud’ samy hluk vytvati nebo se podili na jeho pfenosu.
Typickym prikladem buzeni akustického signalu jsou rdzové zmény sil pii zdbéru ozubeného
soukoli. Naopak k vedeni zvukového signdlu pfispivaji soucasti ulozené s vuli nebo
konstrukce samotné pievodové skiiné. Hlu¢nost prevodovky se tedy stdva neopomenutelnym
faktorem pti posouzeni hluku celého zafizeni.

Aby bylo zajisténo splnéni hlukovych omezeni, musi byt provedena fada méfeni, na jejichz
zaklad¢ je hluénost stroje objektivné stanovena. Proto je v ramci této prace proveden rozbor
normy CSN EN ISO 9614, ktera se zabyva stanovenim akustického vykonu pomoci méfeni
intenzitni sondou. V praktické casti této prace jsou vyhodnocovana data ze sériec méfeni
provedenych na dvou prumyslovych pievodovkach s vys$sim vykonem. Pro analyzu dat
technického experimentu je pouzita metoda méteni v bodech. Lze ji aplikovat mimo specialni
zvukové komory i1 v redlném provozu, a tudiz nejlépe odpovidd pozadavkiim kladenym

na presnost vysledkd.

BRNO 2020 9



ZAKLADNI POJMY V AKUSTICE

1 ZAKLADNIi POJMY V AKUSTICE

Zvuk lze definovat jako mechanické vinéni. Je realizovan podélnym nebo pfi¢nym kmitanim
¢astic pruzného prostiedi. To, jestli je kmitani podélné nebo pti¢né, zavisi na druhu prostredi.
Plyny a kapaliny mohou kmitat pouze ve sméru podélném, u pevnych latek mize byt kmitani
rozlozeno navic i do sméru pfi¢ného. [1][2]

Lidské ucho neni schopné zaznamenat veSkeré akustické vInéni, ale pouze to s frekvenci
od 20 do 20 000 Hz. [2] Toto rozmezi postihuje zvuky od velmi tichych na hodnoté prahu
slySeni az po vyrazné zvuky, hlasitosti blizko nebo na prahu bolesti. SlySitelné pasmo se mize
u jednotlivych osob mirné lisit, proto se lisi 1 frekvence zvuku, kterd je pro danou osobu
uz nepiijemna. Tako hranice neni fyzikdlné stanovena, ale zavadi se zde pojem hluk.
Oznacuje se tak veskery pro ¢loveka obtézujici a nezadouci zvuk. [1][2]

1.1 ZAKLADNi AKUSTICKE VELICINY

Oblasti s &asticemi, které jsou od zdroje zvuku stejné vzdalené, se nazyvaji vinoplochy. Sifi
se smérem totoznym se smérem Postupu zvukového paprsku, ktery je na danou vinoplochu
kolmy. Vlastnosti vinoplochy Ize popsat za pomoci akustickych veli¢in: [1][2][3]

e VInova délka: Kazda castice kmitd kolem své rovnovdzné polohy, a to vede
ke zhust'ovani a zfed'ovani pruzného prostiedi a vzniku vlnoploch. Vzdalenost mezi
dvéma sousednimi vlnoplochami, je definovana jako vinova délka 4, a ta je popsana
vzorcem (1), tedy zavislosti mezi rychlosti zvuku ¢ a frekvenci f. [2]

1= =% 1)

Castice prostiedi vzdalené od sebe o tuto vzdalenost se nachazi ve stejném akustickém
stavu ajsou od sebe vzdaleny Casovym posunem o jeden kmit T. Pribéh vinéni
se po této dobé u harmonického kmitani periodicky opakuje. [1][2]

e Rychlost Sifeni akustickych vin: Tato veli¢ina udava rychlost, kterou se zvukova
vlna §ifi prostiedim. Byva také nazyvana jako rychlost zvuku. Je mozné ji popsat jako
Sifici se tlakové pulzy. Rychlost zvuku je pfimo imérna zméné objemové pruznosti
kapaliny k a neptimo umérna hustoté prostiedi p, coz je patrné ze vzorce: [1][2]

= |X ()

Dosazenim soucinu Poissonovy konstanty a barometrického tlaku za modul objemové
pruznosti kapaliny, lze vzorec upravit na tvar platny pro vinéni v plynech, tedy
pro podélné vinéni. Pfi aplikaci pravidel adiabatické zmény vzduchu je mozZno ziskat
vzorec (3) platny piimo pro piipad, kdy je uvazovanym plynem vzduch. [2]

T

c=3316- |1+ @A)
273,1
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ZAKLADNI POJMY V AKUSTICE

Z tohoto vztahu plyne, Ze jedinou proménou urcujici rychlost Sifeni akustickych vin
V plynném prostiedi je pouze teplota T daného prostiedi. [2]

e Akusticky tlak: Pii kmitani Castic prostiedi dochazi k lokalnim zménam tlaku. Pretlak
oproti statickému tlaku nastdvd v oblasti vinoploch s maximalni kumulaci ¢astic,
podtlak naopak tam kde dochazi ke zied’ovani pruzného prostiedi (viz Obr.1). [2]

vlnovéa
délka A

zdroj
zvuku e

\zhuétén[

ziedéni

smer, .., .
4 kmitani cgstic
o prosttedi

vvvvv

Tato odchylka celkového tlaku oproti statické hodnoté, za kterou je bran tlak
barometricky, je okamzity akusticky tlak. Celkovy tlak v daném misté je tedy dan
souc¢tem statické hodnoty tlaku a okamzité hodnoty akustického tlaku: [2]

Dc = Dp + Do * cos 2uft + @) (4)

e Akusticky vykon: Akusticky vykon je definovan jako mnoZstvi akustické energie,
které projde jednotkovou plochou za jednotku ¢asu. Je dan vztahem: [1][2][3]

P=p-v-§ (5)

Na rozdil od ostatnich akustickych veli¢in je stanoveny akusticky vykon nezavisly
na teploté, rychlostnim gradientu prostfedi nebo vzdalenosti od zdroje. Na srovnavani
riznych akustickych zdroji se proto hodi 1épe nez napft. akusticky tlak, ktery je zavisly
na vnéjsich vlivech. [2]

e Akusticka intenzita: Akustickd intenzita je vektorova veli¢ina charakterizovana
tokem akustické energie jednotkovou plochou, ktera je kolma k jeho sméru. [3]
Z hlediska praktického méfeni jsou pouzivany okamzité hodnoty akustického tlaku
a akustické rychlosti a predpokladda se nulovy fazovy posun téchto dvou veli¢in. Plati
pak zavislost: [2]

I'=p()-v(t) (6)
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ZAKLADNI POJMY V AKUSTICE

1.2 HLADINY AKUSTICKYCH VELICIN

Pti dekadickém zapisu akustickych veli¢in v zékladnich jednotkach je zifejmé, ze nabyvaji
Sirokého rozsahu hodnot, a to od zapornych mocnin deseti az po kladné. Pro piehledny popis
se zavadi jednotka decibel [dB], ktera vyjadiuje logaritmickou zavislost mezi akustickou
veli¢inou a jeji referencni hodnotou. Pro porovnani a piepocet jednotlivych veliCin je nutné
vhodné zvolit referencni hodnotu z pfislusnych norem. Uzitim nasledujicich vztahl Ize
pii znamych hodnotach akustickych veli¢in dopocéitat pozadované hladiny. [1][2][3]

e Hladina akustického tlaku: Zkoumana hodnota hladiny akustického tlaku v urcitém
bodé je nejéast&ji vztazena k referen¢nimu tlaku po = 2:10° Pa. Znaci se pismenem
L s indexem p. Obecné je vSak dana vztahem: [2][3][12]

L, = 1OZogﬁ = ZOlogﬁ (7)
p s Po

e Hiladina akustického vykonu: Zkoumana hodnota hladiny akustického vykonu
se nejcastéji vztahuje Kk referenéni hodnoté akustického vykonu Po = 1012 W. Znagi
se pismenem L s indexem W a obecné je dana vztahem: [2][3][12]

Ly = 10l0gp% (8)

e Hiladina akustické intenzity: Zkoumana hodnota hladiny akustické intenzity je
nejéastéji vztazena k referen¢ni hodnoté akustické intenzity lo = 1072 W/m?. Znaci
se pismenem L s indexem | a obecné je dana vztahem: [2][3][12]

L = 10logi 9)

Pro vypocet vysledné hladiny Lc v daném misté od vice zdroji nebo od vice hladin
namétenych pro rizna frekvenéni pasma nelze pouZit pouze soucet nebo snad primér dil¢ich
i-tych hladin. Je nutné pouzit nasledujici vztah: [2]

L. = 10log ¥, 10%1Li (10)

1.3 FYZIKALNi VLASTNOSTI ZVUKOVYCH VLN

Akustické vInéni je pfi svém Sifeni ovliviiovano fadou faktorti, vyplyvajicich z vlastnosti
prostiedi, kterym se §ifi. V redlném prostiedi se nachazi mnozstvi piekdzek a rznorodych
povrchll, které zplsobuji CasteCny nebo uplny odraz, lom nebo absorpci viny, a tudiz
i akustické energie. [1][2]

1.3.1 ODRAZ A LOM ZVUKOVE VLNY

Chovani zvukové viny pii prichodu dvéma rozdilnymi prostiedimi popisuje nasledujici
rovnost: [1]

sin (¥1) __ sin (9,)

C1 C2

(11)
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ZAKLADNI POJMY V AKUSTICE

Povrch, od kterého by se zvukova vilna beze zbytku odrazila, se nazyva akusticky tvrdy
povrch. Pii prichodu dvéma médii s odlisnymi akustickymi vlastnosti, vSak dochazi jak
Kk odrazu, tak k prichodu energie. To, pod jakym thlem bude pruchozi paprsek naklonén vici
normale plochy, zalezi na hustotach obou prostiedi a rychlosti a sméru dopadové zvukové

viny. [1][2][3]

1.3.2 ABSORPCE ZVUKOVE VLNY

Absorpce zvuku je popisovana pomoci soucinitele pohltivosti a, ktery je dan podilem
dopadajici a absorbované energie: [2]
energie dopadajici

a = =1—|R?| (12)

energie absorbovana

Soucinitel pohltivosti se pohybuje v rozmezi (0, 1), kde maximaln¢ pohltivému povrchu
odpovida o = 1 a maximalné odrazivému povrchu o = 0. [2]

Absorpce zvuku je také zavisla na frekvenci zvuku a teploté prostiedi. Pro vysoké frekvence
je absorpce vyrazné vyS$i nez pro nizké. Podobnd zavislost je platnd také pro teplotu.
Pro vlhkost vzduchu v§ak plati iméra opa¢na, absorpce se s vyssi vlhkosti snizuje. [1][2][3]

1.3.3 OHYB ZVUKOVE VLNY

Pii narazu zvukové vilny na piekazku dochazi ke vzniku akustického stinu, tedy oblasti
kde je zabranéno prichodu vinéni. Jeho velikost je nepfimo umérna vinové délce zvukové
viny a ptimo tmérna druhé mocning Sitky ptrekazky. [1][3] Lze tedy fict, ze pruchod viny
0 velké vinové délce pfes malou piekdzku se obejde témét bez vzniku akustického stinu.
Pokud je vsak piekazka vétSich rozmérd, nebo vina krat$i vinové délky, dochazi na okraji
prekazky k ohybu akustické viny a k zeslabeni intenzity zvuku za ptekazkou. [1]

Podobny jev, jako pii ohybu kolem piekazky, nastava také pfi prichodu viny otvorem. Cim
mensi je otvor a ¢im vétsi je vlnova délka zdroje, tim méné se projevi akusticky stin na druhé
strané stény.[1][2][3]

1.4 FREKVENCNi PASMA

Akusticky signal je slozen zvelkého mnoZstvi frekvencnich slozek rlznych amplitud
a fazovych posunii. Pro popis rozlozeni amplitud v signale jsou pouzivana frekven¢ni spektra.
Pro analyzu hluku se pouzivaji konkrétn¢ pasmova spojita spektra. Pasmova spektra se déli
podle Sife pasma na spektra s konstantni $ifi pasma a spektra s procentualné konstantni $iti
pasma. Aby byly do vyhodnocovaci ¢asti pfistroje propustény pouze frekvence urcitého
rozsahu, pouziva se akustickych filtra. [2][3]

Metoda pouzivajici filtry skonstantni §ifi pasma se pouziva pro méfeni Cistych tonu.
V takovém piipadé je cilem méfeni zjistit jednotlivé slozky zvuku. Sife pasma propustnosti
je nezavisla na stfedni frekvenci pasma. Pro méfeni celkové hlucnosti je vhodnéjsi metoda
analyzy s filtry s procentualné konstantni §ifi pasma. Sife pAsma propustnosti je procentualné
konstantni vzhledem ke stfedni frekvenci pasma. Cim vy$si je pak stfedni frekvence pasma,
tim se absolutni hodnota §ife pasma zvétsuje. [1]
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ZAKLADNI POJMY V AKUSTICE

1.4.1 OKTAVOVA FREKVENCNIi PASMA

Vyznamnym typem spekter s procentudlné konstantni $ifi pasma jsou oktavova frekvencni
pasma, kterd jsou charakterizovana pomérem krajnich frekvenci. Jak Ize vidét z uvedeného
vztahu (13), tento pomér je omezen hodnotou dve¢. [1][2]

B _
E=2 (13)

Sttedni hodnota pasma f,, je dana normou CSN EN ISO 1683, proto byva ¢astéjsim tkolem
zjistit krajni hodnotu pasma. Pro dolni frekvenci plati vztah:[1][2]

fi=t (14)

Pii znamé hodnoté dolni frekvence f1 a referenéni stiedni frekvence f;,, dopo¢teme horni
frekvenci f2 ze vztahu: [1][2]

f2 =fm'\/E (15)

Ztoho vyplyva, Ze pro vyssi frekvence jsou vypocltenda oktdvovd pdasma S$irS§i nez
pro frekvence nizsi. [2]

1.4.2 TRETINOOKTAVOVA FREKVENCNi SPEKTRA

Ttetinooktavova frekvencni spektra vychazi z oktavovych. Vzniknou rozdélenim oktavového
spektra na tfetiny tak, aby se zachoval stejny pfevodovy pomér mezi krajnimi frekvencemi
kazdé z tietin. Plati tedy vztah: [1][2]

o_fs_Ja (16)
i f2 A3

Pro jednu tietinu oktavy plati zavislost: [2]

(@)3 _2 (17)

fi

Pro zobrazeni zavislosti hladiny akustického tlaku na frekvenci se v grafu nejcastéji pouziva
pro frekvenci logaritmicka stupnice. To zajisti zobrazeni sloupce pasma v konstantni Sitce. [1]
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2 OBJEKTIVIZOVANE MERICi POSTUPY

2.1 KRIVKY STEJNE HLASITOSTI

Vnimani Cistych tént se u clovéka méni se zmeénou frekvence tonu. Tato zavislost je vSak
siln€ nelinearni. [3] Aby bylo dosazeno piehlednosti byly na zéklad¢ experimentu sestaveny
tzv. kiivky stejné hlasitosti (Obr.2), které respektuji Weber-Fechneriv zakon. Tedy zjisténi,
Ze se zvySujici se hlasitosti tonu se zvySuje jeho intenzita geometrickou fadou. [2]
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Obr. 2 - Krivky hladin stejné hlasitosti [1]

Mg¢feni byla porovnavana s referen¢ni hodnotou 1000 Hz. Hladina hlasitosti je vyjadiena
vztahem: [1]

Ly = konst - logli (18)
0

2.2 VAHOVE FILTRY

P11 méteni akustickych veli¢in nejsou respektovany zavislosti hladin na frekvencich takovym
zpusobem, jako jetomu u kiivek stejné hlasitosti. Proto naméfena veli¢ina neodpovida
lidskému vjemu. Aby bylo dosazeno pozadované korekce, jsou hodnoty hladin upravovany
tzv. vahovymi filtry. Ty funguji na principu zeslabeni nebo zesileni zdznamu akustické
veliC¢iny v téch oblastech, na které je lidsky sluch pfilis citlivy. [3] PouZzivaji se nasledujici
filtry: [2][3]

e Vahovy filtr A je nej€astéji pouzivanym filtrem. Je vhodny pro korekci dle pribéhu
ktivek stejné hlasitosti pii nizkych hladinach akustické veli¢iny. Pomoci korekénich
¢initelli Kai pro jednotlivé frekvence a uzitim hodnot hladin akustického vykonu Lw
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bez korekce ziskame hladinu akustického vykonu vazenou filtrem A dosazenim
do vzorce: [2]

Lwa = 10log ¥, 100 Cwi+Kap) (19)

e Vahové filtry B, C nejsou Vv praxi tolik pouzivané jako filtr A. Vyuziva se jich
k prizpisobeni naméfenych dat kiivkam stejné hlasitosti v oblasti stfednich
a vysokych hladin akustickych veli¢in. Hladiny korigované témito filtry 1ze vypocitat
obdobnym zpiisobem jako v ptedchozim ptipadé, pouze se zaméni Kai za korekéni
¢initel dané¢ho vahového filtru.

e Pokud nejsou data nijak korigovana, mluvime o linearnim filtru. Pfi takovémto
meéieni je rozsahem obsahnuto celé slySitelné pasmo a pii méfeni vibraci je pouzito
pasmo jesteé Sirsi.

2.3 SNIMACE AKUSTICKYCH VELICIN

vvvvvv

Jednou z nejdulezitéjsich ¢asti méficiho fetézce pro méteni hluku je mikrofon. Mikrofony
slouzi k pfeméné akustického vinéni na elektricky signdl a vyrazné ovliviiuji kvalitu
zaznamenaného signalu. [3]

2.3.1 DRUHY MIKROFONU

Mikrofony pracuji na principu premény akustického tlaku na zménu vychylky membrany
mikrofonu. Elektricky signal je pak ziskdn pomoci elektromechanického ménice, ktery snima
pohyb membrany. Dle zakladniho rozdéleni rozliSujeme tlakové a gradientni mikrofony.
U tlakovych mikrofonll je akusticky tlak pfivadén pouze na jednu stranu membrany a jeji
vychylka proto nezavisi na poloze zdroje vic¢i mikrofonu. Takovéto mikrofony jsou tedy
vSesmérove. Gradientni mikrofony maji membranu z obou stran ovliviiovanou akustickym
tlakem, proto jeji vychylka nezavisi na velikosti, ale na rozdilu téchto dvou tlakd. [4][6]

Podle druhu elektromechanického ménice rozdélujeme mikrofony na reciproké a nereciproké.
Nereciproké méni¢e vyuZivaji vhodnych vlastnosti materialti. Napt. uhlikovy mikrofon
vyuziva zmény odporu vlivem tlaku dopadajiciho vinéni. [4][6] Reciproké méni¢e mohou byt
pouzity obéma sméry, jak jako pfijimac, tak jako vysila¢. Jejich princip je zaloZen
na fyzikalnich pravidlech, pfedevsim chovani magnett a civek: [6]

e Elektrodynamické mikrofony pienasi vychylku membrany pomoci pohybu civky
V poli permanentniho magnetu, ¢imz se indukuje napéti.

e Elektrostatické mikrofony s polarizaénim napétim pracuji na principu
kondenzatoru s proménnou kapacitou. Zméeny kapacity je docileno zménou velikosti
prostoru mezi pevnou elektrodou a vodivou membranou. Tento typ mikrofona je
pro své stalé charakteristiky a vysokou citlivost pouzivan v méfici technice.

e Elektrostatické elektretové mikrofony vyuZzivaji stejného principu jako piedchozi
polarizacni, pouze odpadd nutnost pfivodu polarizacniho napéti. To je zajiSténo
vrstvou dielektrického materialu (elektretu) na jedné z elektrod.

e Piezoelektrické mikrofony vyuzivaji reakce nckterych, predevSim krystalickych
latek, na tlakové nebo ohybové naméhani.
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2.3.2 INTENZITNi SONDA

Intenzitni sonda (Obr. 3) se sklada ze dvou elektrostatickych polarizaénich mikrofont,
mezi nimiz je umisténo tuhé télisko (spacer) viz Obr. 4. Cela konstrukce je ¢asto doplnéna
0 ptredzesilovace. [2][4]

Obr. 3 - Intenzitni sonda od firmy Briiel & Kjaer

Pro méfeni bez zvlastniho pozadavku na rozsah méfenych frekvenci se pouzivaji pulpalcové
mikrofony. Pro méfeni vysSich frekvenci se shodnymi fdzovymi charakteristikami se voli
spiSe mikrofony ctvrtpalcové. Fazovy rozdil mezi pouzitym mikrofonnim parem urcuje
schopnost rozliSeni nejmensiho fdzového rozdilu dopadajici zvukové viny, od ¢ehoZ se odviji
i nejistota méteni. Tato vzdalenost je ovliviiovana velikosti spaceru. [2][4]

Obr. 4 — Mikrofonni par a spacer do intenzitni sondy od firmy Briiel & Kjaer

Elektrostatické polariza¢ni mikrofony patfi do skupiny tlakovych mikrofona, jejich snimaci
charakteristika je proto vSesmérova. Mezi dal$i vyhody patii i jejich malé rozméry, nizka
hmotnost a stala citlivost. [3][4][6]
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3 AKUSTICKE VLASTNOSTI UZAVRENYCH PROSTOR

3.1 TYPY AKUSTICKYCH POLI

Tvar akustického pole zdroje je ovliviiovan riznymi faktory uzce spjatymi s rozméry prostoru
a polohou zdroje v ném. Mezi hlavni faktory patii pocet zdroj, jejich umisténi, tvar jejich
vyzafovacich ploch, rozméry a pohltivost stén. Z tohoto pohledu se akusticka pole déli
na volna zvukova pole a diftzni pole. Ve volném zvukovém poli se smér Sifeni podélnych vin
shoduje se smérem rychlosti §ifeni. Pro difuzni zvukové pole plati predpoklad rovnomérné
rozlozeného akustického tlaku. Toho je docileno mnohonasobnymi odrazy vinéni od stén.
Tok energie v kazdém bod¢ prostoru pak ma stejnou intenzitu, ale faze se 1isi. Pii odrazu viny
od povrchu dochazi krom samotného odrazu také k ¢aste¢né absorpci vinéni. [1][2][15]

3.2 ZVUKOVA POLE UZAVRENYCH PROSTOR

VétSina technickych méfteni je realizovana v uzavienych mistnostech, a to 1 ta kterd simuluji
Siteni akustickych vin v otevieném prostoru. K napodobeni chovani vinéni za takovych
podminek se meéfeni provadi ve specidlnich normalizovanych zvukovych komoréch.
Pii méfeni parametri neodrazenych ptimych viln mluvime o volném zvukovém poli. Pokud
je do namétenych udaji zahrnuto také odrazené vinéni jedna se o tzv. diftzni pole. [2]

e Bezdozvukova (anechoickd) komora je mistnost uzpiisobena k pfesnym méfenim
napodobujicim volné zvukové pole. Odrazim zvuku je zabranéno pohltivymi
materidly, které tvoifi obloZeni st€én mistnosti. NejCastéji se jednd o minerdlni vinu
nebo skelnou vatu. Aby byla absorpéni plocha komory co nejvétsi, je obkladovy
material tvarovan do podoby podlouhlych jehlant (Obr. 5). Vzajemna poloha jehlant
napomaha utlumeni zvukové vlny, a tedy simulaci jejtho volného Sifeni.
Bezdozvukova komora nejlépe plni svou funkci pii méfeni zvuku o vysokych
frekvencich. Méfeni v bezdozvukovych komorach je vhodné zejména pro urceni
akustického vykonu zdroje a pro méteni smérového diagramu zdroje. [2]

e Dozvukova komora (difiizni) se vyuziva k méfeni akustického vykonu a absorpcnich
vlastnosti riznych druhti materiali. Princip dozvukové komory spociva ve zvySovani
frekvence Sirokopasmového hluku, aZz na uroven piechodové frekvence. Od této
frekvence je odezva komory téméi konstantni a je mozno ji popsat statistickymi
vztahy. Dozvukova komora je konstruovana tak, aby byla minimalizovana oblast
stojatého vInéni, toho je docileno zeSikmenim stén komory. Pro co nejdelsi dobu
dozvuku jsou vSechny stény vysoce odrazivé. [2]

Obr. 5 — Typicky tvar obkladu stén bezdozvukové komory

BRNO 2020 18



METODY URCENI AKUSTICKEHO VYKONU

4 METODY URCENI AKUSTICKEHO VYKONU

Vliv hluku na ¢lovéka neni ptiznivy. V extrémnich piipadech mtze dojit k trvalému poruseni
sluchového organu nebo Uplné ztraté sluchu. K ochrané lidského zdravi tedy byly vydany
hygienické limity pro hluk a vibrace, které se Vv pracovnich podminkach vztahuji pfedevs§im
K hlu¢nosti stroju a zatfizeni. [2][3]

Nejvhodnéj§im parametrem k popsani hluku strojii a zafizeni je akusticky vykon, protoze
je oproti ostatnim akustickym veli¢inam nejméné zavisly na okolnich vlivech. K urceni hladin
akustického vykonu zdroji hluku se vyuziva mezinarodni norma CSN EN 1SO 9614, ktera je
rozdélena do tii ¢asti podle pouzité metody a ptesnosti ziskanych vysledki. Veskeré poznatky
a vzorce pouzité v této kapitole jsou citovany ze zdroji: [11][19][20]

4.1 METODA MERENi V BODECH

Tato metoda umoziiuje méfeni akustického vykonu v tiidach ptesnosti 1, 2 i 3. M¢éfeni
je realizovano zaznamem hladiny akustické intenzity a akustického tlaku. Vysledny akusticky
vykon je dédn sumou vSech dil¢ich akustickych vykoni dle vzorce:

P=3N,P (20)

Dil¢i akusticky vykon P; je dén jako soucin plochy dil¢itho segmentu Si a odpovidajici
intenzity namétené v daném bod¢ dil¢iho segmentu Iy i:

Py=1y;"S; 1)

Meéfici prostfedi neni omezeno jen na dozvukovou nebo bezdozvukovou komoru, ale je
mozné uskuteénit méfeni také pifimo v provozu nebo v testovaci mistnosti. To je vyhodné
zejména u prostoroveé objemnych nebo hmotnych stroji a zatizeni.

Meéfeny zdroj je spojité obklopen myslenou plochou vhodného geometrického tvaru
tzv. méfici plochou, kterd je rovnomérné rozdélena na dil¢i segmenty. Intenzita je méfena
intenzitni sondou bodové¢, pouze ve stiedu téchto podoblasti po dobu primérovani 8-12 s,
a to kolmo k plose podoblasti. Na sténach, které jsou odrazivé, se méteni neprovadi.

Pro volbu vhodného postupu meéteni a pifipadné korekce je nutné vypocitat indikatory
zvukového pole. Metoda méfeni v bodech vyuziva ¢tyfi indikatory:

¢ Indikator variability zvukového pole v ¢ase slouZi k ovéfeni stacionarity zvukového
pole v ¢ase a vhodnosti volby méfeni v kazdém méficim bodé€. Je dan vztahem:

1 1 - —
Fi =— 9c4=1(1nk - In)z (22)

InA\M-1

Kde stfedni hodnota akusticke intenzity I, je dana jako primér vsech dil¢ich
hodnot I,, .
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Indikator akusticky tlak-akusticka intenzita na méFici ploSe je dilezitym
porovnavacim prvkem pro ovéfeni vhodnosti méficiho zafizeni. K jeho vypoctu jsou
nutné hodnoty stfedni hladiny akustického tlaku Ep a stfedni hladiny akustické
intenzity L, 1,,| ha méiici ploSe. Jeho vypocet je dan vzorcem:

F2 = ZP - lenl (23)

Pro vypocet jednotlivych ¢lent rozdilu jsou dalezité rovnice:

L, =10log (% N 100’1Lpi) (24)
p— 1 R
L|1n| = 10 lOg (ﬁ Iiv=1|1nl|/10) (25)

Diilezité je zminit, Ze pro vypodet L, 1, jsou normalové slozky akusticke intenzity L.
uvazovany bez znaménka, proto je pouzita absolutni hodnota.

Indikator zaporného dil¢iho akustického vykonu je dan obdobnym vzorcem jako
indikator F2, zde je vSak bran zfetel na orientaci normalové slozky akustické intenzity,
jak je zfejmé z nasledujicich vzorct:

F3 = Zp - Zln (26)

Kde stfedni hladina akustického tlaku Zp je vypocitana dle rovnice (24) a stiedni
hladina normalové slozky akustické intenzity L 1,, ha méfici ploSe podle vztahu:

j— 1 —_—
Ly, = 10log (3 21, Tu/lo) (27)

Indikator nerovnomérnosti zvukového pole souvisi svolbou méfici plochy
a po¢tem dil¢ich segmentti méfici plochy. Je dan vztahem:

Fy== |—=YN (L —)? (28)

In\| N-1
Stredni hodnota normaélové slozky akustické intenzity I, je ziskana z rovnice:

L=~3N I (29)

TN

Pred zacitkem samotného méfeni je nutné jeSté provést tzv. pocatecni zkousku, ktera ovéfi,
zda je zvukové pole stacionarni. K ovéfeni tohoto pozadavku je zméfena normélova slozka
akustické intenzity v deseti métenich na obvyklém mist¢ meéfici plochy. Z téchto dat je
vypocitan identifikator Fi. Ke splnéni pocateCni zkouSky nesmi hodnota identifikatoru
F1 pteséhnout 0,6. Pokud je variabilita signalu vyssi, je mefici postup upraven tak, aby byl
tento jev co nejvice omezen, jak je doporuceno tabulkou Tab.1.
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Posouzeni vhodnosti pouzitych méficich zafizeni a urceni poc¢tu segmentli méfici plochy
je realizovano dvéma kritérii:

Kritérium 1 fika, Ze index dynamické schopnosti Lg musi byt vétsi nez indikator Fo.
Musi tedy platit nerovnost:

Ly > F, (30)

Index dynamické schopnosti je vypocitan podle vzorce (31), jako rozdil indexu
zbytkové intenzity &,,, a korekce na zbytkovou intenzitu K, kterd je volena dle tidy

pfesnosti meteni.

Ld:6

pio — K (31)

Index zbytkové intenzity &, je vypoCten odeCtenim hladiny akustické intenzity L;,

od hladiny akustického tlaku L, za ptedpokladu, ze akusticka intenzita je svou
hodnotou blizka nule. Sonda je tedy pii méfeni nastavena do takové polohy, aby byla

Ywr o7

co nejvice rovnobézna s pomyslnou métici plochou.
Kritérium 2 je splnéno, pokud je poc¢et méticich mist vétsi nez hodnota soucinu druhé
mocniny indikatoru F4 a soucinitele C daného normou dle pdsma a piesnosti méfent,

jak uvadi zavislost:

N > CF2 (32)

Nesplnéni téchto kritérii je korigovano naptiklad zménou doby méfeni v méficich bodech
nebo vzdalenosti méfici plochy. Méfici postup je jesteé doplnén o vypocet rozdilu (Fz — F2),
jehoz velikost také ovliviiuje Gpravy méfici plochy. Pokud je rozdil téchto indikatora pfilis
velky, detekuje to pfitomnost siln¢ vyzatujiciho zdroje vné méfici plochy. Podrobny popis
korekei je uveden v nasledujici tabulce Tab. 1:

Tab. 1 - Upravy postupu méreni akustického vykonu K dodrzeni zvolené tiidy presnosti [11]

o Oznaceni
Kritérium postupu (viz obrazek B.1) Postup
F1>06 e UZije se postup k omezeni kolisani akustické intenzity
vnéj$ich zdroju, nebo se méfi v prub&hu pericdy s mensi
variabilitou, nebo se prodlouzi doba méfeni v kazdém
méricim misté (je-li to vhodné).
I > Ly nebo (F3 - 13) >3 dB a V pfitomnosti vyznamnych vné&jsich zdroju nebo dlouhé
doby dozvuku se zmen§i primérna vzdalenost méfici
plochy od zdroje, ne vSak blize nez 0,25 m.
nebo V nepfitomnosti vyznamnych vnéjsich zdroju nebo dlouhé
doby dozvuku se zvétsi primérna vzdalenost méfici
b plochy na 1 m.
Zastini se méfici plocha od vnéjsich zdroju nebo se omezi
pfimé odrazy zvuku.
Kritérium 2 neni spinéno c Zvysi se rovnomérné hustota méricich bodu tak, aby bylo
al1dB<(f3-15)<3dB vyhovéno kritériu 2.
Kritérium 2 neni spInéno d Zvetsi se prumérna vzdalenost méfici plochy od zdroje
a(l'a—12)<1dB apostup podle 8.3.2 a vyuzije se stejny pocet méficich bodu, nebo se zvysi
selhal nebo nebyl vybran pocet méficich bodi na méfici plose.
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4.2 METODA MERENi SKENOVANIM

Metoda skenovani se od metody méfeni v bodech li§i hlavné¢ provedenim méteni. Pohyb
intenzitni sondy je zde plynuly a intenzita je tedy méfena kontinualné, a ne pouze bodove.
Pohyb intenzitni sondy je realizovan ru¢né nebo pomoci pohyblivého mechanismu. Pii pouziti
mechanismu je nutné minimalizovat jim vydavany hluk na hodnotu hladiny akustické
intenzity nejmén¢ o 20 dB mensi, nez je u méfeného zdroje.

Pro tvar méfici plochy jsou pfednostné vybirany jednoduché neoblé geometrické utvary,
aby bylo usnadnéno kolmé nasmérovani intenzitni sondy pfi jejim pohybu. Méfici plocha
je rozdélena na dil¢i plochy, které svym umisténim vétSinou odpovidaji jednotlivym ¢astem
zdroje. Toto pravidlo usnadiuje identifikaci ¢asti zdroje s maximalnim vyzafovanim
akustického vykonu. Kazdou z dil¢ich ploch vede drdha pohybu intenzitni sondy normou
danym zpUsobem (viz Obr.6), a tak je béhem méteni pokryt cely jeji povrch.

y | () [

-
C < U U

Obr. 6 - Drdha skenovani na dilci plose [19]

Vhodny postup a korekce méfeni je realizovana pomoci indikédtoru akusticky tlak-akustické
intenzita na méfici ploSe, ktery je znacen Fpi a indikatoru zaporného dil¢iho akustického
vykonu se zna¢kou F+/.. Vhodnost méticiho zafizeni je opét kontrolovana kritériem 1, které je
totozné jako u predchozi metody. Kritérium 2 je zde dano porovnanim hodnoty indikatoru
zaporného dil¢iho akustického vykonu s hodnotou 3 dB.

Splnénim obou kritérii je zajiSténo, ze ziskané vysledky méteni odpovidaji pozadované tiidé
ptesnosti. Pfi pouziti této metody 1ze dosahnout tfid presnosti 2 a 3. Dale musi byt dodrZeno,
7e pouzité méftici pristroje budou vzdy o tiidu piesnéjsi, nez je presnost vysledku méteni.

4.3 PRESNA METODA PRO MERENi SKENOVANIM

Tato c¢ast normy dopliiuje a zpiesiiuje prubéh skenovani. Vysledek méfeni je pak ve t¥ide
presnosti 1. Od nizsich tfid piesnosti se lisi predevSim piisnéjSimi kritérii pro zvukové pole,
potfebnymi indikatory a nutnosti provadét meétfeni ve specidlné navrZzenych prostorach,
napf. vV bezdozvukovych komorach.

Dals§im podstatnym rozdilem je vzorkovani méfici plochy. Ta je rozdélena na diléi plochy,
které jsou dale déleny na segmenty, jejichz stiedem vede draha intenzitni sondy. Méfici
plocha mé pfi ruénim skenovani nej€astéji podobu neoblého ttvaru s pravouhlou geometrii,
diky ¢emuZz maji dil¢i plochy tvar ¢tvercii nebo obdélniki. Vzdalenost této myslené plochy
od realného povrchu zdroje se pohybuje od 0,25 metru a vice.

Aby byl pfi méfeni obsahnut cely povrch dil¢i plochy, musi pro jednotlivé segmenty plochy
platit, Ze pomér jejich Sitky a délky musi byt mensi nebo roven neZ 1,2 a vétsi nebo roven
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nez 0,83. Pro jejich obsah rovnéz plati, ze pomér nejvétsiho k nejmensimu segmentu muze
byt maximaln¢ 1,5. Draha sondy vede stfedy téchto segmentl jako rovna linka, pouze v rozich
dochdzi k mirnému zaobleni. Pii opakovani méfeni jsou na sebe drahy intenzitni sondy
kolmé, jak je znazornéno na Obr. 7. Pfi ru¢nim skenovani je maximalni rychlost pohybu
sondy 0,5 m/s, pfi pouziti pohyblivého mechanismu je rychlost libovolna.

P N

By
1!\)

Ax

Obr. 7 - Navzdjem kolmé drdahy skenovani na dilci plose [20]

Indikétory zvukového pole pouzité pti pfesné metod€ meteni skenovanim se funkéné shoduji
s indikatory pouzitymi pii méfeni v bodech. Jsou to nasledujici:

Indikator variability pole v ¢ase je dilezity jako porovnavaci hodnota pro stanoveni
doby skenovani na dil¢i ploSe. Vypocte se pomoci vzorce:

1 1

Fr== %:1(I_nm - 171)2 (33)

Ty M—1
Hodnota I,, je vypo¢itana jako primér z I, ,,,, kde m =1, 2, 3 az M.

Indikator tlak-intenzita bez znaménka se ziskd jako rozdil primérné hladiny
akustického tlaku L, a primérné¢ hladiny absolutni hodnoty normalové slozky
akustické intenzity L |:

Foltyl = Lp = L (34)
Pro dil¢i vypocty jsou dllezité rovnice:

-— 1 —

L, = 10log (321, v7/p3) (35)
— 1 p—

Lir, = 101og (323,11, 1/1o) (36)

Indikator tlak-intenzita se znaménkem je dan vzorcem:

128%

Pro dil¢i vypocty je dalezitd hodnota primérné hladiny akustického tlaku Zp podle
rovnice (35) a hodnota primémé hladiny normélové slozky akustické intenzity L; ,
ktera se ziska vzorcem:
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— 1 —_
L, = 10log |2 S, I/l (38)

e Indikator nerovnomérnosti pole souvisi ve vzdalenosti dil¢i plochy od zdroje
a s hustotou skenovani. Je vypocten pomoci vzorce:

Fs== =3 (- &) (39)

i\ N-1

Hodnota I, je zisk4na rovnici:

L=~V 1; (40)

N

V zacatku samotného méfeni je nutné zvolit vhodnou dobu skenovani Ts, ta musi byt vétsi
nebo rovna soucinu poctu dil¢ich ploch Ns a doby primérovani Ty, .«q 6

Ts = Ng " Tr,<06 (41)

Aby byl vysledky méteni v pozadované tiidé piesnosti je nutné dodrzet korekce dané touto
c¢asti normy. Ty jsou realizovany pomoci stanovenych kritérii:

e Kiritérium 1 kontroluje opakovatelnost skenovani na dil¢i ploSe porovnanim rozdilu
dvou hladin normalovych slozek intenzity, ziskanych ze dvou skenovani, s dovolenou
nejistotou méteni S:

- - s
Ly — L@l <3 (42)

e Kiritérium 2 slouzi k ovéfeni vhodnosti méficiho zatizeni pro vSechna méfitelna
frekvencni pasma. Musi tedy platit:

Ly = Fpp, (43)

e Kritérium 3 urcuje dovolenou miru ovlivnéni méfeni ptfitomnosti vnéjSiho zdroje
hluku pomoci nerovnosti:

F

pln — Fpllnl <3 (44)

e Kritérium 4 kontroluje nerovnomeérnost pole a volbu vzdéalenosti dil¢i plochy
od zdroje. Musi platit:

Fg <2 (45)
e Kritérium 5 stanovuje podminku tykajici se vhodné hustoty skenovani, pomoci

vztahu:

0,83 S FS(I)/FS(Z) S 1,2 (46)
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5 PRICINY BUZENiI AKUSTICKEHO SIGNALU V PREVODOVYCH
USTROJICH

Ptevodové tUstroji je mozné popsat jako soustavu ozubenych kol a htideli, ktera maji za ukol
prevést vstupni vykon a to¢ivy moment na vystupni vykon s pozadovanymi parametry. Tedy
naptiklad zrychlit nebo zpomalit vystupni hnanou ¢ast soustavy, nebo zménit smér jejiho
chodu. Kvilli pfenosu velkych vykont je nutné, aby bylo pfevodové ustroji dimenzovano
na vysokou zivotnost, a zvlasté ozubena kola na vysokou odolnost na otlaceni. [5][8]

Dle konstrukce mechanismu a tvaru ozubeni se ptevodova soukoli déli na: [16][17]

e Celni ozubena soukoli s pfimymi zuby jsou pouzivana predeviim v konstrukcich
S rovnobéznymi hiidelemi k pfenosu to¢ivého momentu z jedné na druhou.

o Celni ozubena soukoli s Sikmymi zuby jsou pouZivana také k pfenosu mechanické
energie mezi rovnob&znymi hiidelemi. Sroubovicovy tvar boé¢ni kiivky zubu vsak
zajist'uje plynulejsi dotyk a rozpojeni kontaktnich ploch spoluzabirajicich kol, proto je
chod tohoto soukoli mén¢ hlu¢ny. Htidele a loziska jsou zde ale vice namahéna, coz je

o KuzZelova ozubena soukoli jsou charakteristickd riznobéznosti os jednotlivych kol.
Typické je také ozubeni na kuzelové plose kola, které mlize mit bud’ ptimé, Sikmé
nebo zakiivené zuby.

e Spojuzabirajici dvojice Snekového soukoli se nazyva Snek a Snekové kolo. Ozubeni
Sneku je vytvoreno do Sroubovice podobné zavitu Sroubu a osa Sneku je kolma na osu
Snekového kola.

Pfenos momentu je v pfevodovce realizovan riznymi zptsoby. Ovliviiuje ho druh pouzitého
prevodu. Z tohoto hlediska jsou rozliSovany pievodovky s ozubenymi koly, s planetovym
pievodem, teci a elektrické nebo kapalinové. [8][18]

Zména rychlostniho stupné miZe byt pii fazeni provadéna piimo fidicem, pak je fec
0 pfevodovkach s pfimym fazenim (manudlni). Pokud je béhem fazeni uvedeno v Cinnost
dalsi pomocné zafizeni, které provede samotné piefazeni, jedna se o tzv. neptimé fazeni
(poloautomatické). Poslednim typem jsou pievodovky samocinné (automaticke). Ty jsou
zvelké casti ovladany fidici jednotkou, kterd =zajisti prefazeni rychlostniho stupné
bez jakéhokoli impulzu od fidi¢e, pouze na zaklad¢ aktualnich jizdnich podminek. [8][14]

Velmi ¢asto pouzivané manualni pfevodovky lze rozdélit z hlediska poctu hiideli, na které je
pfenaSen vykon na: [5]

e Jednostupriové pirevodovky disponuji pomérné vysokou tcinnosti. V zabéru je vzdy
pouze jedno soukoli a tim se docili zmenSeni ztrat pfi tfeni. Zabirajici soukoli je
urceno spojenim nebo rozpojenim zubové spojky. Nevyhodou tohoto typu prevodovky
je nesouosost vstupniho a vystupniho hiidele, to mize vést k vétSimu namahéni
soukoli a nezddouci hlucnosti zplisobené pravé nesouososti. Hiidele maji také vici
sob& opacny smysl otaceni.

e Dvoustupriové prevodovky pievadi vykon postupné ptes tii hiidele. Osa vstupni
hiidele byva Casto rovnobéznd s osou vystupni hiidele. Mezi nimi je v zdbéru
ptedlohova htidel. Ta prendsi vykon pomoci zubovych spojek na vystupni hiidel.
Oproti jednostupnové vSak dosahuje dvoustupiiova pifevodovka nizsi G€innosti, coz je
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zpiisobeno zébérem vice soukoli kvuli vlozené ptedlohové hiideli. Zabér vétsiho
mnozstvi ozubenych kol miize vést 1 ke zvySeni hladiny hluku pii jejich provozu.

Vétsina prevodovych tstroji je korigovana. Korekei je dosazeno specidlnich parametrii
a pozadovanych vlastnosti. Nevyhodou je ale niz§i tnosnost takového soukoli. Naopak
soukoli nekorigovana jsou mnohem odolngjsi a vydrzi zatizeni vétsimi momenty. [S][8][13]

Mezi zdroje hluku v pfevodovkach lze zafadit v podstaté veskeré jejich pohyblivé ¢asti. Rada
komponentt hluk pouze ptenasi a zesiluje (napf. synchroniza¢ni krouzky, fadici vidlice, fadici
tahla), né¢které se ale stavaji pfimo zdrojem buzeni. Jednd se zejména o ozubend soukoli
a loziska. [1][5][13]

Hlavnimi divody akustického buzeni je buzeni ozubenymi pifevody a rotorové buzeni.
Souhrnné se jedna piedevsim o mechanicka buzeni. [5]

5.1 ROTOROVE BUZENi

Mezi nejéastéjsi pticiny tohoto typu buzeni patii nevyvaha a nesouosost. Dilezitymi faktory
ovliviiujicimi hluk rotoru jsou i ohnuti hiidele, mechanické a loziskové uvolnéni atd.: [5][10]

e Knevyvaze dochdzi v ptipadé, kdyZ se osa rotace rotoru neshoduje s hlavni osou
setrvacnosti prochazejici tézistém.

e O nesouososti mluvime, kdyz jsou osy hiideli tzv. neustavené. Tento stav nastava,
pokud nejsou jejich stfedy rotace souosé. Nesouosost mize byt rovnobéznd nebo
uhlova. V takovém ptipad€ dochazi k naklonéni jedné z htideli.

e Pokud dojde k ohnuti hiidele, projevi se to na spektru dalsi jednou az dvéma
amplitudami o dvoj- az trojnasobku zékladni rotorové frekvence. Takovato htidel
se tedy chova jako by byla nesouosa a nevyvazena.

e Pii uvolnéni soucasti od zakladu dochazi k castému vzniku néckolika desitek
harmonickych frekvenci o vysokych amplitudach.

5.2 BUZENi OZUBENYMI PREVODY

V ozubenych ptevodech plisobi velké dynamické sily. Za provozu soukoli se toto pisobeni
projevuje jako hlu¢nost stroje. Hlavni druhy buzeni hluku je mozno rozdélit na: [1][5][13]

wrwe

e Kinematické buzeni je zapfi¢inéno nepiesnostmi v ulozeni, ¢asto uz pifi montaZzi
soukoli. Dale pak nedodrzenim vyrobnich parametrli, coZz ma za nésledek nevyvahu
soucasti a jeji excentricitu.

e Razové buzeni je spojeno s periodickymi zménami styku ploch zubu
spoluzabirajicich kol. To se dé&je pii vstupu a odlehnuti aktivnich ploch zubt.
Toto piisobeni miize byt minimalizovano vhodnym zatizenim. Dostate¢né velkym,
aby udrzovalo trvaly dotyk bokl pravé zabirajicich zubu, ale ne tak velkym,
aby zptsobilo jejich deformaci.

e Parametrické buzeni je nejvyrazngjsi u celnich a kuzelovych soukoli. V téchto
ptipadech dochazi pii zédbéru kol ke zméne ohybové tuhosti zubl podle poctu part
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zubt, které jsou pravé v zabéru. Také dochazi k periodickym zménam sméru piisobici
tieci sily mezi boky zubt.

e Modulace signalu se v naméfeném spektru projevuje vznikem postrannich pasem
kolem zakladnich a harmonickych slozek zubového buzeni. Modulace nastava casto
pii provozu soukoli s poskozenymi zuby nebo pii proménnych otdckach. SniZzenim
buzeni modulace se docili klidnéjsiho chodu stroje, a tedy i mensiho kolisani otacek.

Stav ozubenych kol a jejich opotfebeni méa pii méteni hluku velky vliv na vystupni signal.
Na tvaru spektra se projevi tfeni, pietizeni zubti, bo¢ni viile, ale i nesouosost ozubenych kol.
Jednotlivé stavy ssebou nesou charakteristické zmény spektra, predevSim zesileni
harmonickych frekvenci a zvyraznéni postrannich pasem. [5]

5.3 REZONANCE

K rezonanci dochézi, pokud se vlastni frekvence stroje rovna frekvenci vnéjSiho buzeni.
Vlastni frekvenci lze ovlivnit hmotnosti, tlumenim a tuhosti soustavy. Riziko rezonance
se zvySuje u soustav s vnitini vili nebo volnymi soucastmi. Rezonance byva doprovazena
vznikem intenzivniho akustického signalu a vibraci. Dochazi k zesileni amplitudy kmitd,
coz vede ksilnému dynamickému namahani soustavy. Je nutné vhodné tlumeni, jinak
by doslo k ristu amplitudy nade vSechny meze. A to by mélo za nasledek destrukci stroje. [5]
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6 ANALYZA NAMERENYCH DAT

Zpracovavand data byla ziskdna ze série méfeni provadénych na dvou rozdilnych
jednostupnovych prumyslovych pievodovych ustrojich s vy$§im vykonem. Pro ilustraci
budou v této praci oznacovany jako prevodové ustroji X1 a pievodové tstroji X2. U kazdé
z pievodovek bylo rozvrzeni méficich ploch jiné a jiné byly i provozni otacky. Cilem méfeni
bylo zjistit akusticky vykon danych pievodovek, urCeni oblasti pfevodovky s nejvys$sim
akustickym vykonem a sestaveni akustické mapy pro kazdou pievodovku. Ziskana data byla
méfena a zpracovavana na zaklad prvni &asti normy CSN EN ISO 9614, tedy metodou
méfeni v bodech. Uprava dat probihala v programu Microsoft Excel.

6.1 MERENi PREVODOVEHO USTROJI X1

Data z méfeni ptfevodovky X1 byla ziskdna méfenim v testovaci mistnosti pii jejim
maximalnim krouticim momentu a pii 24 % jejich maximalnich otacek. Jako méfici plocha
byl zvolen pomyslny kvadr, jehoz rozméry (v pofadi Sitka x vyska x hloubka) byly stanoveny
0,9 x 1,1 x 0,64 m, tak aby byla splnéna minimalni vzdalenost 0,25 m mezi mé&fici plochou a
povrchem méfeného objektu. Prevodovka X1 byla zakotvena v pozadované poloze z jedné
stany loziskovym domkem a z druhé napojenim hiideli na referenéni pfevodovku a pohonnou
jednotku, diky které bylo zajisténo spusténi a udrzovani pozadovanych otacek.

Obr. 8 — Zobrazeni mérenych a odrazivych stran mérici plochy

Pfi méfeni intenzitni sondou byly snimany tfi stény zvoleného pomyslného kvadru a to horni,
zadni a leva. Ostatni stény byly odrazivé, proto se na nich méfeni neprovadélo (Obr. 8).
Kazda z métenych stén byla dale rovnomérné rozdélena na 16 dil¢ich ploch dle Obr. 9.

2
6
0,64
10 | 11 | 12
13|14 | 15| 16
6 |7|8]5]|6
1,1
10111 (129 (10| 11|12
13141516113 |14 | 15| 16

0,9 0,64
Obr. 9 - RozlozZeni dilcich ploch na mérici plose
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Pro pocate¢ni zkouSku a vypocet indikatoru Fi1 byla vybrana jako obvyklé misto méfici
plochy horni sténa pomyslného kvadru (méfici plochy). Uprostied této stény bylo provedeno
deset méfeni, pii kterych byly bodové zméteny hladiny normdlové slozky akustické intenzity
pro frekvencni pasma se stfedni frekvenci 50-6300 Hz. Normalové slozky akustické intenzity
byly ziskany pfevodem z naméfenych hladin pomoci vzorce (9) a dale pak pouzitim vzorce
(22) byly ziskany hodnoty indikatoru F1, které byly nasledné porovnany s hodnotou 0,6, jak je
znazornéno na Obr. 10. Doba primérovani byla zvolena 8 s, coz odpovida minimu danému
normou.
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o 06
c
B 05
= 0,40
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=
2 03
= 0,20
g 0,2 0,14 0,14 =
e 0,1 0,05 g,04 0,05 0,05 0.09 06 0.08 008 0,05 0,06 0,05
0,0
S P S D D O H H H O
@R LP LRSS @@ %N@%@@Q%@b@ @b@

Stredni frekvence tretinooktavového pasma [Hz]

Obr. 10 - Vysledné hodnoty indikatoru F1

Z Obr. 10 je zfejmé, Ze pro pasma se stiedni frekvenci 160 a 200 Hz byla hodnota
0,6 prekrocena, a tudiz pro né¢ nemilze byt signidl povaZovan za staciondrni. Jelikoz
se v ptipad¢ této prace jednd o zpracovani uz naméfenych dat, nelze ovlivnit podminky
za jakych byla data ziskdna. V opa¢ném piipadé by byl postup méfeni upraven dle doporuceni
tabulky Tab.1.

Vypocet indikatori F2, F3 a F4 probéhl na zakladé dat 0 namétenych hladinach normalovych
slozek akustické intenzity a akustického tlaku pro kazdou z métenych stran méfici plochy
ve stejnych frekvencénich pasmech jako pocate¢ni zkouska. ProtoZe analyzovany soubor dat
neobsahoval udaje naméfené v piipadé, kdy je sonda orientovana rovnobé&zné s méfici
plochou, nebylo mozné vypocitat index dynamické schopnosti, a tudiz ani ovéfit platnost
kritéria 1. Z literatury je vSak ziejmé Ze pasma, kterd by nesplnila kritérium 1 by nevyhovéla
ani kritériu 2, a proto by byla z vypoctl stejné vyloucena. Dal§im krokem vypoctu bylo
porovnani rozdilu indikatort (F3— F2) s hodnotou 3 dB.

V ptipad¢ indikatoru F2 byla nejdiive pocitana stfedni hladina akustického tlaku E dle vzorce
(24), dale pak stredni hladina akustické intenzity m dle vzorce (25). Rozdilem téchto cisel,
jak je uvedeno v rovnici (23), je hodnota indikatoru F.

Pro vypocet indikatoru F3 bylo potieba spocitat jesté stfedni hladinu akustické intenzity H
dle vzorce (27), ktera se od piedchozi li§i tim, Ze v pouzitém vztahu je bran zietel
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na znaménko normalové slozky akustické intenzity. Indikator F3 je poté ziskan rozdilem
dle vztahu (26).

Nasledujici tabulka Tab. 2 znazornuje vypocteny rozdil (Fz — F2) pro jednotlivé strany méfici
plochy. V piipadech, kdy je hodnota vyssi nez 3 dB (v tabulce oznaceno ¢ervené), indikuje
to ptitomnost dalsiho vyzatujici akustického zdroje vné méfici plochy. V tomto pfipade se ale
nejednd o vnéjsi zdroj hluku, ale o odrazeny signal méfeného pirevodového ustroji, protoze
V testovaci mistnosti nelze zamezit odraziim tak, jako v bezdozvukovych komorach.

Tab. 2 - Vysledky podminky (Fs - F2) <3 dB

Frekvenc¢ni pasmo [Hz] | Horni strana | Zadni strana | Leva strana
50 0,00 3,15 0,00
63 0,03 0,37 0,00
80 0,26 4,39 0,24
100 0,00 0,00 0,00
125 0,00 0,11 0,00
160 4,38 4,72 0,00
200 0,55 0,31 2,33
250 0,02 2,33 0,47
315 0,00 1,77 0,69
400 0,00 0,70 0,39
500 0,04 0,56 0,10
630 0,00 0,08 0,00
800 0,00 3,77 0,04
1000 0,00 3,90 0,00
1250 0,00 0,47 0,00
1600 0,00 1,67 0,00
2000 0,00 0,52 0,00
2500 0,06 0,00 0,00
3150 0,00 1,91 0,00
4000 0,00 8,06 0,00
5000 0,00 2,72 0,00
6300 0,00 5,65 0,00

Indikator nerovnomérnosti zvukového pole F4 se z naméfenych dat vypocital nasledujicim
postupem. Nejdiive se prevedly namefené hladiny normalové slozky akustické intenzity
vzorcem (9), poté byla z téchto dil¢ich slozek vypocitana stfedni hodnota normalové slozky
akustické intenzity I,, dle vztahu (29), a tato hodnota pak byla nasledné dosazena do finalniho
vztahu (28) pro vypocet indikatoru Fa.

Indikator F4 je dilezity pro kontrolu kritéria 2, tedy ovéteni vhodnosti poctu méfticich mist.
Kritériu 2 je vyhovéno splnénim podminky (32), v tomto piipadé je pocet méficich mist N=16
a hodnota ¢initele C=8.
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Tab. 3 - Hodnoty pro posouzeni kritéria 2

Frekvenc¢ni pasmo [Hz] | Horni strana | Zadni strana | Leva strana
50 2,34 2,67 2,13
63 2,88 1,44 3,31
80 8,96 7,38 4,80
100 0,48 1,20 2,33
125 1,74 15,96 577
160 3,79 14,29 3,28
200 13,37 20,08 3,65
250 13,40 13,25 4,45
315 4,24 5,20 4,31
400 1,35 3,12 3,58
500 9,96 8,43 8,13
630 6,31 577 3,84
800 7,13 5,67 6,12
1000 4,12 9,39 1,46
1250 2,61 8,47 1,28
1600 1,37 4,84 1,79
2000 1,52 7,38 2,29
2500 3,33 15,03 2,74
3150 1,04 4,92 1,02
4000 0,96 9,02 2,50
5000 0,41 6,94 3,38
6300 1,11 10,26 1,63

Kritérium 2 nebylo splnéno pro zadni sténu pro pasmo se stiedni frekvenci 200 Hz, jak je
zvyraznéno v Tab. 3. Hladina akustického vykonu vazena filtrem A je zde 63,25 dB(A),
nejvyssi hodnota pro zadni stranu je 75,45 dB(A), coz je o vice jak 10 dB vétsi. Toto pasmo
lze tedy prohlésit za nevyznamné, a proto neni zahrnuto do vypoctl celkové hladiny
akustického vykonu. Celkové hodnoty hladin akustického vykonu pro kaZzdou z méfenych
stran a pro cely zdroj jsou uvedeny v nasledujici tabulce Tab. 4.

Tab. 4 — Celkové hodnoty hladin akustického vykonu

Hladina akustického Hladina akustického vykonu
vykonu [dB] vazena filtrem A [dB(A)]
Horni strana 82,18 80,98
Zadni strana 82,82 80,17
Leva strana 82,49 81,14
Celkem 87,28 85,55

Déle byly vypocteny hodnoty hladin akustického vykonu vazené funkci A pro jednotliva
tietinooktavova pasma dle vzorce (19). Tyto hodnoty byly zaneseny do grafu Obr. 11. Pasma,
ve kterych byl soucet dil¢ich akustickych vykont dle vzorce (20) zaporny, jsou oznacena
Cervené. Hodnoty hladin akustického vykonu v téchto pitipadech neodpovidaji vyzatfované
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akustické energii, protoze dil¢imi plochami se zapornym znaménkem neprochazi energie
smérem ven od zdroje ale smérem k nému.
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Obr. 11 - Hladiny akustického vykonu pro jednotliva frekvencni pasma vazené filtrem A

Pro identifikaci polohy oblasti, ktera vyzafuje nejvice akustické energic byla
pro pievodovku X1 vytvofena akusticka mapa (Obr. 12). Pomoci vzorct (20) a (8) byla
vypoctena celkova hladina akustického vykonu pro kazdou dil¢i plochu stanovené méfici
plochy. Tyto hodnoty byly nasledné pomoci vzorce (19) piepocéteny na hladiny akustického
vykonu vazené filtrem A, aby vysledek 1épe odpovidal lidskému vjemu. Oblasti
se zvySujicimi se hodnotami jsou rozliSeny Cervene.

70,34 | 67,81 | 67,90
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0,64
70,18 | 67,32 | 67,38
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Obr. 12 — Akustické mapa pro mérici plochu prevodovky X1

Z obrazku Obr. 12 je patrné, Ze nejvyssi hladiny akustického vykonu se nachazi na levé strané
pomyslné horni stény a stejn¢ tak na levé strané¢ zadni stény méfici plochy. Tato poloha
souhlasi i s vysokymi hodnotami na levé sténé, pfedev§im v dolni a zadni oblasti. Ve vSech
téchto pfipadech se jedna o hladiny vyssi nez 70 dB(A). Vzhledem ktomu, ze se
nepiedpoklada porucha na zafizeni, je ptivodcem tohoto hluku ziejmé zabér pievodového
soukoli.
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6.2 MERENi PREVODOVEHO USTROJi X2

Data z méfeni pievodovky X2 byla ziskana obdobnym zptsobem jako pro pifevodovku X1.
Opét byla ptrevodovka umisténa doprostted méfici plochy tvaru pomysiného kvadru.
Jeho rozméry byly dany 1,52 x 1,12 x 1,2 m, ale tentokrat byla odraziva pouze ptedni
aspodni sténa, ostatni stény byly zahrnuty do méfeni méfici plochy, jak je znazornéno
na obrazku Obr. 13. Méfeni bylo provadéno pii 86 % maximalniho kroutictho momentu a 81
% maximalnich otacek tohoto pievodového Ustroji. Tato situace simuluje provozni stav,
pfi kterém je vyzatovana nejveétsi akusticka energie.

Obr. 13 — Zobrazeni mérenych a odrazivych stran mérici plochy

Horni, zadni, leva a prava strana byly tedy v ramci méfeni rovhomérné rozdéleny na 16
dil¢ich ploch, viz schéma Obr. 14.

1,12
10 | 11 | 12

13|14 | 15| 16

1,2
10|11 (129 |10|11 |12 9 |10 |11 12

13114 15|16 13 |14 |15 |16 |13 |14 | 15| 16
112 1,52 1,12

Obr. 14 - Rozlozeni dilcich ploch na méFici plose

Pro pocatecni zkousku byla opét vybrana horni sténa méfici plochy, na které se v deseti
méfenich ziskala data sdobou primérovani 8 s.  Pouzitim stejného postupu jako
u ptevodovky X1 byl vypocitan indikator F1 pro jednotlivé stfedni hodnoty tfetinooktavovych
pasem. Porovnani téchto vysledka s hodnotou 0,6 je zaneseno do grafu Obr. 15. Je ziejmé,
ze tato hodnota byla piekrocena jen pro jedno pasmo, a to pouze nepatrne.
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Obr. 15 — Vysledné hodnoty indikdtoru F1

Nasledné probéhl vypocet indikatort F2, F3 a F4 dle vzoru v piedchazejici ¢asti. Kritérium 1
nebylo mozné z diivodu absence dat zhodnotit. Na detekci akustickych signalti vné méfici
plochy bylo opét pouzito porovnavaci podminky (Fs — F2) <3 dB. Hodnoty nespliyjici tento
predpoklad jsou v nasledujici tabulce Tab. 5 zvyraznény Cervené. Opét se jedna o vnéjsi
akusticky signal zapfi¢inény odrazivosti prostoru testovaci mistnosti.

Tab. 5 - Vysledky podminky (Fs - F2) <3 dB

Frekvenc¢ni pasmo [Hz] | Horni strana | Zadni strana | Leva strana | Prava strana
50 2,47 4,02 2,47 0,83
63 0,00 2,61 0,00 0,00
80 0,04 1,98 0,00 0,00
100 1,43 1,97 3,82 0,90
125 0,00 0,81 0,00 8,55
160 0,00 0,32 0,24 9,88
200 0,41 0,20 0,26 0,00
250 2,10 3,27 1,15 2,22
315 0,10 0,00 0,00 0,29
400 0,00 0,07 0,00 0,00
500 0,00 0,00 0,00 0,00
630 0,00 0,00 0,00 0,03
800 0,00 0,00 0,00 0,00

1000 0,15 0,00 0,00 0,00
1250 0,17 0,00 0,00 0,00
1600 1,43 0,14 0,00 0,00
2000 1,41 0,25 0,00 0,00
2500 0,00 0,00 0,00 0,00
3150 0,00 0,38 0,00 0,00
4000 0,00 0,62 0,00 0,00
5000 0,00 0,00 0,00 0,00
6300 0,00 0,00 0,00 0,00
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Zjisténim platnosti podminky (32) bylo ovéfeno splnéni ¢i nesplnéni kritéria 2. Do podminky
byl dosazen pocet méficich mist N=16 a hodnota ¢initele C=8. Vypocitané hodnoty jsou
znazornény v tabulce Tab. 6. Je zifejmé, Ze kritérium 2 nebylo splnéno pouze na levé sténé
méfici plochy pro pasmo 50 Hz. Hodnota hladiny akustického vykonu vazena filtrem A
je pro toto pasmo na levé sténé 36,74 dB(A), coz se od maximalni hodnoty pro levou stranu
89,75 dB(A) lisi o mnohem vice nez jen 10 dB, které jsou dany normou. Tato hodnota je tedy
nevyznamna a muze byt zanedbana.

Tab. 6 - Hodnoty pro posouzeni kritéria 2

Frekvenc¢ni pasmo [Hz] | Horni strana | Zadni strana| Leva strana | Prava strana
50 6,55 7,02 24,27 3,72
63 1,19 3,52 2,08 2,61
80 0,88 4,16 2,29 2,72
100 8,12 6,77 3,01 8,71
125 2,01 7,59 1,50 3,90
160 2,11 8,17 0,83 4,79

200 7,92 4,49 591 2,66
250 6,08 4,84 10,50 5,09
315 575 7,29 2,45 10,69
400 12,41 3,26 2,46 2,30
500 4,22 2,26 1,78 3,97
630 1,99 1,79 1,77 3,68
800 2,97 2,15 1,68 1,22
1000 4,58 1,70 2,17 0,52
1250 5,24 3,33 6,54 1,49
1600 12,13 2,32 4,41 3,04
2000 8,54 2,08 3,52 2,68
2500 4,44 0,93 1,07 2,70
3150 4,18 5,64 4,98 3,73
4000 5,44 5,39 6,37 4,73
5000 9,20 2,94 2,68 1,88
6300 515 2,23 3,05 0,96

Pro jednotlivé stény méfici plochy a cely zdroj byla opét vypocitana souhrnna hodnota dil¢iho
akustického vykonu, jak znazornuje tabulka Tab. 7.

Tab. 7- Celkové hodnoty hladin akustického vykonu

Hladina akustického Hladina akustického vykonu
vykonu [dB] vazena filtrem A [dB(A)]
Horni strana 95,46 91,90
Zadni strana 94,14 92.8
Leva strana 96,52 92,97
Prava strana 96,89 92.41
Celkem 101,90 98,38
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Nasledn¢ byly vypocitany celkové hodnoty hladin akustického vykonu vazenych filtrem A
pro jednotliva tietinooktavova pasma. Vysledky jsou porovnany v grafu Obr. 16. Pro pasma
se stiedni frekvenci 50, 63, 80, 125 a 160 Hz vysla suma dil¢ich akustickych vykonli zdporna
(v grafu zaznaceno Cervengé), tudiz zde byla akusticka energie pohlcovana.
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Obr. 16 - Hladiny akustického vykonu pro jednotliva frekvencni pasma vazené filtrem A

Stejné jako v predchozim ptipad¢, byla i zde nasledné vytvofena akustickd mapa méfici
plochy. Pro jednotlivé dil¢i plochy byla vypoctena hladina akustického vykonu vazena
filtrem A a oblasti s nejvyssimi hodnotami jsou na schématu (Obr. 17) oznaeny Cervenou
barvou.
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Obr. 17 — Akusticka mapa pro mérici plochu pievodovky X2

Vv

V tomto ptipad¢ jsou stanovené hladiny akustického vykonu vazené filtrem A vyrazné vyssi
nez u predchozi prevodovky X1. Témet vSechny dil¢i plochy vykazuji hluk okolo 75 az
85 dB(A). Maxima se nachazi v piedni ¢asti horni stény, v zadni Casti levé stény a ve spodni
Casti pravé stény myslené méfici plochy. Poloha vysokych hodnot na horni sténé muze
ukazovat na hluk vydavany otacenim hiidele v loziscich, dle rozptylené polohy maximalnich
hodnot na ostatnich sténach méfici plochy je ale nejpravdépodobnéjsim ptivodcem hluku opét
ozubené soukoli pfevodovky.
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ZAVER
V ramci redere jednotlivych ¢asti normy CSN EN ISO 9614, kterd se zabyva stanovenim
akustického vykonu pomoci méifeni intenzitni sondou, byly popsdny vzorce a postupy

pouzivané ke klasifikaci hluku ptevodovych tustroji. Byl vénovan prostor zejména metodé
méieni v bodech a vypoctu indikatora a kritérii pro korekci dle pozadované presnosti méteni.

K vyhodnoceni dat dvojice jednostupnovych primyslovych pievodovych tustroji méfenych
V testovaci mistnosti byla pouzita pravé zminovana metoda méfeni v bodech. Tato metoda
spociva v obklopeni zdroje zvuku imaginarni méfici plochou, ktera je rovnomérné rozdélena
na dil¢i segmenty. V bodech uprostied téchto segmenti je pak sondou méfena akusticka
intenzita.

Kazdy ze soubort analyzovanych dat byl ziskan piti méfeni jiného pievodového ustroji
a pti jiné konfiguraci odrazivych a méficich stén. V obou pfipadech byla zvolena méfici
plocha tvaru kvadru, a kazdd z méfenych stén byla rozd€lena na 16 dil¢ich segmentt.
Prevodové ustroji X1 mélo tii stény méfici a tii odrazivé, prevodové ustroji X2 mélo Ctyii
méfici stény a odrazivé pouze dvé. Vzdy byla jednou z odrazivych stén piedni strana,
kde byla méfena pievodovka napojena k referen¢ni pievodovce a dale pohonnému ustroji,
které zaruCovalo pozadovany vykon. Druhou odrazivou sténou byla podlaha mistnosti.
Zakotveni ptevodovky v pozadované poloze uprostied méfici plochy zajistovalo ulozeni
hiidele do loziskového domku.

Pro prevodovku X1 byla celkova hladina akustického vykonu véazena filtrem A stanovena
na 85,55 dB(A). Z métenych tietinooktavovych pasem byla nejvyssi hodnota 75,79 dB(A)
vypoctena pro pasmo se stiedni hodnotou 1250 Hz, jez odpovida zubové frekvenci. Podle
vysledkl pocatecni zkousky by bylo vhodné prodlouzit dobu méfeni v kazdém z méficich
bodi tak, aby pocateéni zkouska vysla pro vSechna frekvencni pasma a signal tedy mohl byt
povazovan za stacionarni. Dle vysledkd rozdilu indikatort Fs a F je ziejmy velky vliv odrazi
akustického signalu, proto by mélo byt témto odrazim zamezeno upravou okoli méfici
plochy. Dale by se méla eliminovat moznost nesplnéni kritéria 2 navysenim poctu méficich
bodd. Toto kritérium vsak nesplnilo pouze jedno pasmo a zjisténa hladina akustického
vykonu zde byla velmi nizka. Tak nizka ze byla v dal§ich vypoétech zanedbana. Uprava poétu
méfticich bodi proto neni nutna.

Vzhledem k vétsim rozmérim pievodového ustroji X2 a také vyssim otackam a krouticimu
momentu neni prekvapivé, ze vysledné hladiny akustického vykonu zde dosahuji vyssich
hodnot nez u pfedchozi ptevodovky. Celkova hladina akustického vykonu vazena filtrem A
byla stanovena na 98,38 dB(A) a nejvyraznéjsi bylo pasmo 2000 Hz s hodnotou 89,48 dB(A),
coz odpovida zubové frekvenci. Co se tyCe pocatecni zkousky nevyhovélo zde pouze jedno
frekvenéni pasmo, a to piekroéenim hodnoty 0,6 pouze 0 setinu. Také rozdil indikatord
Fs a F2 byl pfilis velky pro mensi pocet pasem. A Kritérium 2 nesplnilo jen pasmo 50 Hz,
které bylo nasledné zanedbano. Lze tedy usuzovat, Ze vyssi poc¢et méficich bodti ma pozitivni
dopad na ptesnost ziskanych vysledkd.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

c [m/s] rychlost Sifeni vIinéni

C1, C2 [m/s] rychlost zvuku v materialu

C [-] Cinitel pro kritérium 2

f [HZ] frekvence vInéni

fi, f2, f3, 2 [HZz] krajni frekvence pasma

fm [HZ] stiedni frekvence pasma

Fa/- [-] indikator zaporného dil¢iho akustického vykonu

F1 [-] indikator variability zvukového pole v Case

F2 [-] indikator akusticky tlak-akusticka intenzita na méfici plose
F3 [-] indikator zaporného dil¢iho akustického vykonu

Fa [-] indikator nerovnomérnosti zvukového pole

Fol [-] indikator akusticky tlak-akusticka intenzita na méfici plose
For, [-] indikator tlak-intenzita se znaménkem

Foin| [-] indikator tlak-intenzita bez znaménka

Fs [-] indikator nerovnomérnosti pole

Fr [-] indikator casového kolisani

I [W/m?]  akusticka intenzita

lo [W/m?]  referen¢ni hodnota akustické intenzity

In [W/m?]  normalova slozka akustické intenzity

I, [W/m?]  stfedni hodnota z normalové slozky akustické intenzity

k [Pa] modul objemové pruznosti kapaliny

K [dB] korekce na zbytkovou intenzitu

Ka [dB] korek¢ni Cinitel

konst [-] konstanta

Lc [dB] celkova hladina akustické veli¢iny

Lq [dB] index dynamické schopnosti

Ly [dB] hladina akustické intenzity

L_In [dB] stfedni hladina normalové slozky akustické intenzity se znaménkem
Lin, [dB] stitedni hladina normalové slozky akustické intenzity bez znaménka
Ln [dB] hladina hlasitosti

Lp [dB] hladina akustického tlaku

L, [dB] stfedni hladina akustického tlaku

Lw [dB] hladina akustického vykonu
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Lwa [dB] hladina akustického vykonu vazena filtrem A
M [-] pocet kratkych ¢asovych vzorki

N [-] pocet méficich mist

Ns [-] pocet dil¢ich ploch

p [Pa] akusticky tlak

p(t) [Pa] okamzity akusticky tlak

Po [Pa] referen¢ni hodnota akustického tlaku
Pb [Pa] barometricky tlak

Pe [Pa] celkovy tlak

Po [Pa] amplituda akustického tlaku

P W] akusticky vykon

Po W] referen¢ni hodnota akustického vykonu
R [-] soucinitel odrazu

S [dB] nejistota

S [m?] plocha

t [s] Cas

T [s] perioda vInéni

Trr<06 [s] doba primérovani

Ts [s] doba skenovani

Vv [m/s] rychlost kmitani castice

v(t) [m/s] okamzita rychlost kmitani ¢astice

a [-] soucinitel pohltivosti

Bplo [dB] index zbytkové intenzity

% [°] uhel dopadu paprsku

v [°] uhel odrazu paprsku

A [m] vinova délka

p [kg/m®]  hustota prostiedi

T [°C] teplota

® [rad] fazovy posun
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Ptiloha 1 — Vysledky pro pievodové ustroji X1 P1
Ptiloha 2 — Vysledky pro pfevodové ustroji X2 P3
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