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ABSTRAKT

Ciel'om tejto bakalarskej prace je navrhnut’ modularne prvky, ktoré umoznia jednoduché
arychle vymedzenie bodov akustického merania v priestore. Na vyrieSenie tohto problému
bola pouzita konstrukcia so Styrmi stojkami, medzi ktorymi bol napnuty Spagat. Pomocou
upinacich avymedzovacich prvkov dokazeme vymedzit body akustického merania
Vv priesecniku vertikalne a horizontdlne napnutého Spagatu. Konstrukcia z modularnych
prvkov umoziuje vysoku mobilitu konstrukcie, ulahcuje jej prenos a skladovanie
a umozinuje meranie rézne velkych zdrojov hluku. Vdaka tejto konsStrukcii dokdzeme
rychlo apresne urcit’ body akustického merania.

KLUCOVE SLOVA

akustické meranie, meracia plocha, modularne prvky, akusticka meracia plocha

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to design modular elements that will allow a ssmple and
fast definition of acoustic measurement points in space. To solve this problem, a structure
with four struts was used, between which the twine was stretched. With the help of clamping
and defining elements we can define the points of acoustic measurement at the intersection
of vertically and horizontally stretch twine. The construction of modular elements allows
high mobility of the structure, facilitates its transmission and storage, and allows the
measurement of noise sources of different sizes. Thanks to this design, we can quickly and
accurately determine acoustic measurement points.

KEYWORDS

acoustic measurement, area of measurement, modular elements, acoustic measurement area
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1 UVOD

Hluk ma nepriaznivy vplyv na l'udsky organizmus. Pri dlhodobom vystaveni zvySenej
hladiny hluku méze dochadzat’ k porucham sustredenia a nervozite, co ma za nasledok
znizenie efektivity prace a zvysSenie poctu chyb spdsobenych l'udskou nepozornostou.
Z tohto dovodu je potrebné, aby boli strojné zariadenia a elektronické spotrebice

kontrolované a navrhované tak, aby neprodukovali nadmerné mnozstvo hluku.

Akustické merania sa vykonavaju meranim akustickych veli¢in v hormou stanovengj ploche
uréenej bodmi. Rozmery meracej plochy sa prispdsobuju obalovej ploche meraného
zariadenia. Aby sa minimalizovala chyba merania, je potrebné, aby boli mikrofony

umiestnené v normou stanovenych bodoch s dostato¢nou presnost’'ou.

V technickej praxi sa na vymedzenie bodov akustického merania pouziva viacero metdd,
Z ktorych niektoré st vhodné pre meranie menSich zdrojov hluku, iné zas na meranie

vel'korozmernych zdrojov.

Cielom tejto bakalarskej prace je navrhnat’ modularne prvky, ktoré umoznia univerzalny
sposob vymedzovania bodov akustického merania v priestore pre meraciu plochu do vysky
2 500 mm. Konstrukcia z modularnych prvkov by mala byt navrhnuta tak, aby bola ako
skladacka technicky jednoducha, vyskovo nastavitel'na, kompaktna, prenosna a skladna, aby
sa jej montdz dala realizovat’ jedinym pracovnikom aaby boli nédklady na jej vyrobu co
najniz§ie. Dal§im podstatnym faktorom je, aby bola pri merani zabezpetena dostatoéna
klopna stabilita konstrukcie.

Pri rieSeni tejto prace je potrebné navrhnit’ niekol’ko konceptov na vymedzovanie bodov
akustického merania v priestore aich vzajomnym porovnanim vybrat najvhodnejSiu
variantu pre dalSie rieSenie. Pre vybrani koncepénu variantu je potrebné vypracovat’
konsStrukéné rieSenie, ktoré pozostdva z podrobného névrhu jednotlivych funkénych casti
konstrukcie a nasledné kontrola klopnej stability celej konStrukcie.
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2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.1 Hluk

Hluk je neziadtce alebo rusivé mechanické vlnenie pruzného prostredia, ktoré vznika
rozkmitanim hmoty a§iri sa ako pozdizna vina. Kmitanie sa prendsa na dastice
V bezprostrednom okoli, ktoré kmitaju okolo rovnovaznej polohy. To spdsobuje striedavé
zhustovanie a zriedovanie Castic akustického prostredia ¢o ma za nasledok lokalne
navysenie, pripadne znizenie tlaku. Aktualnu zmenu tlaku od barometrického tlaku, volame
akusticky tlak [1].

2.1.1 Akusticky vykon

Pri mechanickom kmitani dochédza k prenasaniu mechanickej energie kmitajucich castic.
Mnozstvo energie Ktora prejde ohrani¢enym priestorom za ur€ity ¢as volame akusticky
vykon. Je to najdolezitejSia charakteristika zdrojov hluku, ktord umoziiuje porovnavanie
zdrojov hluku medzi sebou. Akusticky vykon je definovany vztahom:

P =pvS w) 1)
kde p(Pa) - akusticky tlak,
S(m?) - plocha,
v (m's?h - rychlost’ postupujucej viny [1].

Hladinu akustického vykonu mdézeme definovat’ vztahom:

10log P
w=—s (dB) @
ref
kde P (W) - hodnoteny akusticky vykon,
Prer (M?) - referen¢na hodnoty akustického vykonu Pre=10"2 W [2].

Akusticky vykon moéZeme urcit’ aj s vyuZzitim akustickej intenzity, teda mnoZstvom toku
akustickg energie uzavretou plochou v ktorej bude umiestneny zdroj hluku. Akusticky

vykon pomocou intenzity ur¢ime vzt'ahom:

W = J j [7ds W) 3
s
kde T (Wm?) - akustické intenzita,
n (1) - jednotkovy vektor kolmy k ploche S,
S(m?) - uzatvorena plocha [3].
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2.2 Meranie akustického vykonu

Akusticky vykon mozZzeme merat dvoma sposobmi. Prvym z nich je meranie akustického
vykonu pomocou akustického tlaku, ktory meriame mikrofénmi. Pri tomto spdsobe merania
meriamehodnoty akustického tlaku v presne stanovenych bodoch priestoru. Vol'ba meracich
bodov je predpisana normou ISO 3744 a 3745.

Druhym spdsobom merania akustického vykonu je s vyuzitim akustickej intenzity. V tomto
pripade meriame hodnoty akustickej intenzity v plochach, ktoré uzatvaraji merany zdroj
hluku. V praxi sa pouzivaju dve metody rozdelenia meracej plochy. Prva je metéda merania
v bodoch aje znazornena na obr. 2-1(a), druha je metdéda merania pomocou skenovaniaaje
zobrazena na obrazku 2-1(b). Postup merania je podrobne popisany v normach ISO 9614-1
az 9614-3. Nameranie intenzity sa pouzivaji sondy intenzit.

- "/’ - .(// - /’__ .‘ _/j
- /// - / - L ] ’ > /
9 . @ /. | ] J
¥ s L J
° 3 @ ' _+ — — :__:_] /
(a) (b)

Obr. 2-1 Rozdelenie meracej plochy (a) meranie v bodoch, (b) meranie metdédou skenovania [4]

Pri oboch spdsoboch merania akustického vykonu je kIicovym faktorom spravne
umiestnenie meracej aparatlry v priestore vzhl'adom k meranému zdroju hluku. Nepresnost’
alebo vychylenie z optimalnej polohy sa nepriaznivo podpise na skresleni vysledkov [4].

2.2.1 Meracie prostredie

Pri akustickych meraniach strojnych zariadeni musia byt zabezpecené vhodné podmienky
merania, ktorych neoddelitelnou sucastou je samotné meracie prostredie. Za idealne
prostredie sa povazuje bezdozvukové alebo tieZ anechoicka komora, ktord dokéze vytvorit’
prostredie bez odrazov zvukovych vin. Cely povrch anechoickej komory je vybaveny
ihlanmi z vysoko pohltivych materidlov ako je napriklad mineralna vina alebo sklena vata
(vid. Obr. 2-2). Kombinacia tvaru a materidlu vytvara vysoko pohltivé prostredie.
V pripadoch, ked’ je podlaha meracej komory celistva, neobsahuje hluk pohlcujtce ihlany,
hovorime o semi-anechoicke komore.
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Anechoicka komora vytvara podmienky vol'ného pol'a, v ktorom sa akusticka energia Siri
rovnomerne do vSetkych stran prostredia, akusticky tlak klesa na polovicu pri zdvojnasobeni
vzdialenosti od zdroja arychlost’ kmitania astic je v smere §irenia pozdiznych vin [5].

Obr. 2-2 Anechoicka komora [6]

V pripade, Ze je merané zariadenie prili§ velké mozeme akustické meranie vykonat na
rovnom vnutornom ¢i vonkajSom priestore, primerane izolovanom od hluku pozadia. Pri
vonkajSom merani musia byt obmedzené podmienky prostredia, ktoré maji negativny vplyv
na mikrofony, ako su silné elektrické ¢i magnetické polia, vietor, nizka, respektive vysoka
teplota prostredia apripadne plyny unikajuce ztestovaného zariadenia. Pocdas celého
procesu merania treba dbat’ 8 na minimalizaciu vplyvov nepriaznivych meteorologickych
podmienok (teplota, vietor, zrazky) na Sirenie a generovanie zvuku. V pripadoch ked
vykonavame akustické meranie v semi-anechoickej komore alebo vo vonkajSsom prostredi
je nutné vykonat’ korekciu na hluk z pozadia. Podrobnejsie kritéria akustickgl vhodnosti
skisobného prostredia su uvedené v normach CSN EN ISO 3744 [7], 1SO 3745 a SO 9614.

2.2.2 Meracia plocha

Najpresnejsie vysledky akustickych merani dostdvame pri meraniach vo volnom
akustickom poli v anechoickych komorach. Akusticky vykon moze byt vo volnom poli
vyhodnoteny suctom sucinov parcidlnych meracich ploch a akustickych intenzit pre oblasti
fiktivneho uzavretého povrchu okolo zdroja hluku. Na urcenie tvaru a rozmerov meracej
plochy je potrebné vymedzit referencni obalovi plochu. T4 je uréend povrchom
najmensieho hypotetického kvadra, ktory presne uzatvara merany zdroj hluku. Pri uréovani
rozmerov referencnej obalovej plochy mo6zZzeme zanedbat’ Casti vy¢nievajuce zo zdroja, ktoré
nevyzaruju vyznamnu ¢ast’ Zvuku.
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Jednym zo zakladnych typov meracich ploch je tvar pologule. Pouziva sa na meranie
v anechoickych komorach ajej tvar zabezpecuje minimalnu vzdialenost’ medzi mikrofénom
a zdrojom hluku. Pri merani je stred pologulovej meracej plochy totozny so stredom zdroja
hluku. Pri vol'be rozmerov pologul'ovej plochy musi platit’, Ze jej polomer musi byt’ rovnaky,
pripadne vacsi ako dvojnasobok charakteristického rozmeru obalovej plochy. Nesmie vSak
byt mensi ako 0,5 metra pri merani vel'mi malych zariadeni [7].

Jedno z moznych rieseni pologul’'ovej meracej plochy je zobrazené na Obr. 2-3 a2-4, kde
¢ierne znacky s ¢islami 1 az 10 symbolizuju hlavné polohy mikrofénov. Vedlajsie polohy
mikrofébnov oznacené Cislami 11 az 20 symbolizuju biele znacky. Pozicia A predstavuje
pologul’ovi meraciu plochu a pozicia B referen¢nu obalovi plochu meraného zariadenia.
VSsetky polohy mikrofonov priamo vychadzaja z polomeru meracej plochy.

1r

0,75r

|

Obr. 2-3 Pologulova meracia plocha, rovina x-z (upravené z [7])
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Obr. 2-4 Pologulova meracia plocha, rovina x-y (upravené z [7])

Okrem meracegj plochy v tvare pologule mézeme pouzit’ tzv. inZiniersku metddu a pouzit
meraciu plochu v tvare rovnobeznostenu, ktorého orientacia musi byt zhodna s orientaciou
referencnej obalovej plochy, aktorého steny musia byt rovnobezné Stymito stenami. Tvar
rovnobeznostenu moézeme pouzit’ aj V pripadoch, ak by pologul'ovd meracia plocha bola
prilis velka a nebolo by mozné zabezpecit minimalnu vzdialenost’ medzi zdrojom hluku
amikrofonom, rozmery pologulovej meracej plochy by boli prili§ velké a znemoznili by
meranie v anechoickej komore, pri merani vo vonkajSom prostredi, alebo pri merani
rozmernejSich strojnych zariadeni priamo v priestoroch, Vv ktorych st instalované.
Vzhl'adom k velkému mnoZstvo aplikacii meracej plochy v tvare rovnobeZnostenu moéZeme
tento tvar nazvat vSeobecnym pripadom. Pri akustickom merani musi byt minimélna
vzdialenost’ mikrofonu od povrchu referencného kvadra aspon 0,25 metra, normy vsak
odportcaju 1 meter alebo viac [7].

Pouzitie vS§eobecnej meracej plochy pri merani je zobrazené na Obr. 2-5 a 2-6. Rozmery |1,
I2 alz s rozmery referencnej obalovej plochy B a rozmery 2a, 2b ac st rozmery samotnej
meracej plochy uréené rozmermi referencénej obalovej plochy a merace] vzdialenosti d.
Pozicia A je odrazova rovina, teda podiaha Cierne body zobrazuju hlavné polohy

mikrofénov po€as merania.

18



Pri akustickych meraniach nie je nutné odmerat’ vSetky pozadované akustické veliciny pri
jedinom merani. Takéto meranie by vyzadovalo velké mnoZstvo meracich zariadeni,
mikrofonov, spolu s patri¢cnym mnozstvom drziakov a stojanov naich uchytenie, a preto sa
akustické merania m6zu vykondvat’ po Castiach. Pri merani s jedinym mikroféonom mézeme
cely objem rozdelit’ na drahy a postupne merat’ pozadované akustické veliciny. EfektivnejSie
merania moéze vykonat' so sériou mikroféonov, keby merany objem rozdelime na plochy
ameranie vykonavame postupne Vv jednotlivych meracich plochéch.

Obr. 2-5 Kvadrova meracia plocha (upravené z [7])

c=13+d

Obr. 2-6 Kvadrova meracia plocha (upravené z [7])
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2.3 Spbdsob merania

V technickej praxi sa pri akustickych meraniach pouzivaju pologul'ové, kvadrové, pripadne
valcové tvary meracich ploch v zéavislosti od rozmerov a tvaru merané¢ho zariadenia.
Nezavisle na tvare meracej plochy, sa na jednozna¢né vymedzovanie bodov merania
Vv priestore pouzivaju dva spdsoby. Jednym je vymedzenie pozicii pomocou jedného alebo
viacerych nezavislych nastaviteI'nych ¢lenov, druhym spésobom je pevna konstrukecia.

2.3.1 Nezavislé nastavitelné Cleny

Jedna sa o technicky najjednoduchsi sposob vymedzenia bodov akustického merania. Ako
zaklad sa moze pouzit’ akykol'vek tvar meracej plochy. Prakticky sa jedna o vymedzenie
vzdiaenosti a vysok mikrofonov vzhl'adom k obalovej ploche meraného zdroja hluku. Na
nastavenie mikrofonov v spravnej polohe sa pouziva meter, V pripade vacsich vzdialenosti
od zdroja hluku sa pouzije meracicho pasma. Pri pologul'ovej meracej ploche moze byt
podlaha meracej komory, pre lepsie urovanie polohy, vybavena sustrednymi kruznicami so
stredom v bode, kde bude umiestneny zdroj hluku. Pri tomto prevedeni mézu byt mikrofony
uchytené vo vyskovo nastaviteI'nych stojanoch, stativoch alebo sa do pozadovanej polohy
spustia zo stropu takto vybaveng meracej komory, pripadne kombinaciou tychto spdsobov
zobrazenych na Obr. 2-7.

Obr. 2-7 Vymedzenie pologulovej meracej plochy [8]

Akustické meranie s pouzitim jediného mikrofonu uchyteného napriklad v stative je ¢asovo
vel'mi naro¢né, nakol’ko je potrebné mikrofon po kazdom merani presunat’ do d’alSieho bodu
merania s uréitou presnostou.
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Efektivitu merania moéZzeme zvysit' pouzitim viacerych meracich zariadeni, ¢o mdze pri
velkom pocte meracich zariadeni posobit’ neprakticky, hlavne v pripade, ak sa jedna
0 meranie vykonavané priamo na zariadeni napriklad vo vyrobnom procese a externych
meraniach, kde sme znacne limitovany priestorom okolo meraného zariadenia. Pri
nastavovani viacerych stojanov alebo stativov méze dojst’ ku kontaktu alebo kolizii s uz
nastavenymi zariadeniami a ich vychylenim z nastavenej pozicie. V takom pripade je

potrebné mikrofon opét’ nastavit’ na spravne miesto.

Dalsou komplikaciou je meranie velkych zdrojov hluku s vyskou radovo v jednotkach
metrov. Pri tychto merania je pomerne naro¢né¢ vymedzit' presnu polohu meracieho
zariadeniaVv pozadovanej vyske. Je potrebné pouzit’ vel'ké a t'azké stojany alebo stativy aby
pri merani nedoslo k preklopeniu meracieho zariadenia.

2.3.2 Pevna konsStrukcia

Pouzitie pevnej konstrukcie kombinuje moznost’ vymedzenia bodov akustického merania
Vv priestore azaroven sltzi ako nosny prvok pre upinanie meracej aparatury. Podobne ako
pri nastavite'nych ¢lenoch sa pouzivaji najroznejSie tvary meracej plochy od pologulovych,
valcovych, az po kvadrové (vid. Obr. 2-8 a2-9).

Obr. 2-8 Pevna pologulova meracia plocha [9]
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Obr. 2-9 Pevna kvadrova meracia plocha [10]

Zakladnym stavebnym prvkom pevnej konStrukcie su praty, najéastejSie tenké trubky
Skruhovym priemerom. Pri pevnej pologulovej konstrukcii sa pouzivaji ohybané praty
spajané pomocou najrdznejSich spojovacich prvkov zo zliatin hlinika. Za ucelom znizenia
vlastnej hmotnosti pevnej konstrukcie sa mozu hlinikové spojovacie a upinacie elementy
nahradit’ plastovymi. Nakol'ko sa nepredpokladd, ze konStrukcia bude naméhana inak ako
vlastnou tiaZzou a tiazou a momentami, ktoré vyvolaji upnuté mikrofony, plastové diely
ponukaju dostatoéné mechanické vlastnosti s nizSou hustotou ako diely z hlinikovych zliatin.
Pri malych pologul'ovych meracich konstrukciach sa moze pouzit’ technoldgia pouzivana pri
stavbe stanov. KratSie valcové trubky zo sklolaminatu pospajané pomocou kovovych spojnic
saukotvia k zakladni. Pouzitim viacerych, uhlovo posunutych oblukov dostaneme
pologul'ovy tvar. Ako materiadl pratov sa pouzivaju zliatiny nezeleznych kovov, prevazne
zliatiny hlinika, ktoré kombinuji primerané mechanické vlastnosti s nizkou hustotou.

V $pecidlnych aplikacidch sa mézu pouZit’ prity z kompozitnych materidlov.

Na spajanie prutov konStrukcie sa pouZivaji univerzalne spojovacie prvky, ktoré dokazu
zabezpecit’ pozadovany tvar a funkciu pevnej konstrukcie. Tieto spojky mozu byt’ zhotovené
Z jednoduchych hlinikovych dielov pospéjanych tak, aby sluzili ako rohové, priame ¢i kolmé
spojKy. Spojky moézu dalej sluzit' aj na upinanie mikrofonov priamo na hlavni nosnt
konstrukciu (vid’ Obr. 2-10).
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Obr. 2-10 Spojovacie a upinacie elementy na pevnej kvadrovej meracej ploche [10]

Najvacsou vyhodou pevnej konstrukcie je, Ze zaroven sluzi ako nosny prvok na upinanie
meracej aparatlry pri akustickych meraniach. Mikrofény na nej upnuté mézeme posuvat’ po

je obvode av pripade potreby priblizit’ resp. oddialit’ od meraného zdroja hluku.

Nevyhodou pevnych konstrukcii je, Ze sa zvycajne jedna o konStrukéné celky zhotovované
Vv urcitych rozmerovych variantoch s fixne stanovenymi rozmermi. Najcastejsie sa pouzivaju
na meranie mensich strojnych zariadeni a takmer vyhradne v anechoickych komorach.
Nedaju sa pouzit’ na meranie vel'kych zdrojov hluku alebo pri meraniach v teréne.

2.3.3 Meranie na VUT

Najpouzivanej$i spdsob vymedzovania bodov akustického merania na VUT je pomocou
nezéavislych nastavitelnych ¢lenov. Konkrétne sa pouZivaju stativy na fotoaparaty
prisposobené na upinanie mikrofonov. Aby bolo meranie ¢asovo efektivnejsie, vSetky body
merania sa vymedzuju pred zacatim merania. Na ich vymedzenie sa ako zdkladny element
pouzivaju hlinikové trubky upnuté v stativoch, ktoré budu plnit nosna funkciu. Dalej sa
medzi tymito stojkami natiahne tenky $pagat v pozadovanych vyskach v pozdiznom aj v
priecnom smere. Uchytenie Spagatu k stojke sa realizuje pomocou lepiacej pasky. Na
vymedzenie kolmych smerov sa opét’ pouZije Spagat pripevneny na uz natiahnuté smery

Spagéatu lepiacou paskou.

Jedna sa o rychle vymedzenie v§etkych bodov meracej plochy v priestore. Aj ked’ je pouzitie
lepiacej pasky dostato¢né pri merani menSich a strednych zariadeni, pri vac¢Sich zdrojoch
hluku dochadza k neziadicemu previsu Spagatu medzi stojkami, Co sposobuje nepresnosti
pri vymedzovani polohy a tym aj pri merani akustickych veli¢in. Tento spdsob je taktiez
neefektivny pri merani vo vac¢Sich vyskach, tak povediac nad hlavou, kde je stazena

manipulécia pri napinani $pagatu.
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Dalsi sposob, ktory sa pouziva na VUT, je semestralny projekt Studentov z Ustavu
konstruovani. Jedna sa 0 pevnt kvadrovu konstrukciu z hlinikovych trubiek navrhnutu tak,
aby pokryla maximalny meraci rozsah Skolskej, semi-anechoickel komory. Konstrukcia
pozostavala z celkom trindstich hlinikovych trubiek ktoré boli pospdjané pomocou
univerzalnych spojovacich elementov, schopna vytvorit meraciu plochu z deviatich

mikrofonov.

Pri montazi tejto konstrukcie je potrebné najskor zostavit’ vrchnu ¢ast’ konstrukcie v tvare
obdiznika z piatich trubiek. T4 sa nasledne umiestni na Styri stojky, zdvihne sa do
pozadovanej vysky a zaaretuje poistovacimi skrutkami. Takto postavena konstrukcia sa
d’alej zavetri zostavajiicimi trubkami. Mikrofony sa pripevnia ku konsStrukcii univerzalnymi
spojovacimi elementami a ich presna poloha sa nastavi pomocou dvoch krizovych laserov.

Tato konStrukcia ma pri montaZzi vela stupfiov vol'nosti, ¢o je pri montézi jedinym ¢lovekom
znaény problém, preto je potrebné, aby bolo pri zostavovani viacero pracovnikov. Nakol'ko
trubky pouzité pri tejto konstrukcii su pomerne rozmerné, znemoziuje to prakticky prevoz
a pouzitie tejto konstrukcie pri merani napriklad priamo vo vyrobnom procese.

Obr. 2-11 Pevna kvadrova konstrukcia pri merani na VUT [10]

2.3.4 Zhrnutie reSerSe

Pri akustickych meraniach sa na vymedzovanie meracich bodov v priestore pouZzivaju rézne
spdsoby V zavislosti od rozmerov zdroja hluku. Pre niektoré aplikacie a mensie zdroje hluku
sa mdze pouzit’ pevna konstrukcia uréena na meranie v anechoickej komore, ktora bude
zaroven sluzit na upinanie meracej aparatury. Jednd sa o ¢asovo nendro¢né meranie,
nakol’ko vSetky body merania odmeriame pri jedinom merani. Jej nevyhodou je, ze
konstrukcia mé fixné rozmery a jej pouzitie nie je mozne pri meraniach mimo laboratorne
podmienky.
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Pre iné pripady, napriklad pri merani zariadeni priamo vo vyrobnom procese alebo pre velké
zdroje hluku sa pouZije metdda s nezavislymi nastavitelnymi prvkami kvoli vysoke
vSestrannosti pouzitia. Nakol'ko nie sme limitovany geometriou pevnej konstrukcie,
mozeme pomocou tychto prvkov vytvorit’ meraciu plochu akéhokol'vek normalizovaného
tvaru. Pri meraniach vo vySkach je potrebné zabezpecit' dostato¢nu stabilitu aparatury pri
merani. AvSak oproti meraniam s pevnou konstrukciou sa jedna o ¢asovo naroénejsi sposob
merania, nakol'ko polohu jednotlivych bodov treba stanovit individualne s patri¢nou
presnostou.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIEL’ PRACE

3.1 Analyza problému

Na vymedzovanie bodov akustického merania v priestore sa pouzivaj najroznejsie spdsoby
Vv zavislosti od rozmerov zdroja hluk, prostredia v ktorom sa dany zdroj nachadza, ale aj od
pozadovanej presnosti vysledkov. Ci uz sa jedna o pevné konstrukcie alebo o vymedzovanie
pomocou stojanov ¢i stativov, neexistuje ziadne univerzalne rieSenie ktoré by pokrylo
akustické merania pre zdroj hluku akejkol'vek velkosti, radovo od centimetrov az po metre,
apre meranie rovnako v anechoickych komorach ako aj v teréne alebo priamo VO vyrobnom
procese.

Univerzalne rieSenie by malo t'azit’ z vyhod oboch spominanych spdsobov vymedzovania
polohy bodov akustického merania. Jednoduchy, rychly, technicky nenaro¢ny sposob
vymedzenia bodov spozadovanou presnostou ich polohy, ktory by nasiel uplatnenie ako
Vv laboratornych podmienkach anechoickej komory, tak aj pri réznych internych ¢i externych
meraniach u zakaznika.

3.2 Ciel prace

Cielom bakalarskej prace je navrhnat univerzalne moduldrne prvky ktoré sluzia na
vymedzenie bodov akustického merania. Pri navrhu treba zohl'adnit’, aby boli prvky vyskovo
nastaviteI'né do vysky 2500 mm Smoznost'ou upnutia meracich mikrofénov s rozmermi
1/8° az 1’° v miestach, kde to umozni tuhost’ konstrukcie. Cela konStrukcia ma byt’ 'ahka,
prenosna, skladna a pri merani musi byt’ zabezpecena jg klopna stabilita.

Ciastkovymi ciel'mi prace je navrhnut’ a skonStruovat’ zdkladné nosné prvky konstrukcie,
prvky pre vymedzovanie meracich poloh ana upnutie meracej aparatiry. Stanovit' cenovu
rozvahu realizacie prace a samotna realizacia navrhnutej konStrukcie.
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4 KONCEPCNE RIESENIA

V tgito kapitole budi predstavené mozné koncepty rieSenia vymedzovania bodov
akustického merania. Ked’ze tvar meracej plochy ajej parametrizované rozmery su
stanovené v normach ISO 3744, 3745 a 9614 kI'aiCovym faktorom pre rieSenie tejto prace je

spravne stanovenie sposobu vymedzovania bodov akustického merania.

4.1 Variant A

Tento variant rieSenia priamo vychdadza z prace Studentov VUT [10]. Jedna sa o kvadrova
meraciu plochu ktorej konstrukcia bude tvorend kruhovymi trubkami, ktoré budu pospajané
pomocou plastovych spojovacich elementov. Ako material trubick moéze byt namiesto
hliniku pouzity napriklad sklolaminat, alebo vhodne zvoleny kompozitny material. Na
vyrobu upinacich elementov sa pouzije aditivna technologia 3D tlace. Navrh tejto pevnej
konstrukcie je na Obr. 4-1, kde su Ciernou farbou vyznacené stojky zo Sir§imi podstavami
na zabezpecenie dostatocnej stability pri merani, modrou je vySkovo nastaviteI'nd vrchna
Cast’ konstrukcie a zelenou su zavertovacie tyCe na zvySenie celkove stability konstrukcie.

Z1té elementy predstavuju umiestnenie mikrofonov, ktoré st pripnuté priamo na konstrukcii.
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Obr. 4-1 Variant pevnej konstrukcie

Vyhodou tejto konstrukcie je jej robustnost a stabilita g v pripade montaze z tenkych
profilovych prvkov. Vysledky akustického merania dosiahneme pocas jediného merania.
Dal$ou vyhodou je, Ze meracia aparatira moze byt upnuta priamo na konstrukcii, o odbura

nutnost’ pouzitia stojanov pri samotnom merant.

Nevyhodou vSak zostdva pomerne vysokda hmotnost’ celej konstrukcie avyssSia naro¢nost’
montaze a nastavenie mikrofénov do pozadovanej jedinou osobou. Pri merani vicsich
zdrojov hluku je potrebné pouzit’ vyssie stojky a dlhsie zavetrovacie elementy ktoré nie su
prave kompaktné. Taktiez nosenie vécSieho poctu dielov je dost’ nepraktické. Jedna sa

0 pomerne nékladné rieSenie.
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4.2 Variant B

Pri tejto variante sa body akustického merania vymedzuju v priestore len jednoduchym
ustavenim v pozadovanej polohe. Meracia aparatira moze byt upnuté v stativoch alebo na
to prispésobenych stojanoch. Konkrétne polohy mikrofénov sa budu vymeriavat’ pomocou
metra, pripadne laserového odmeriavaciecho zariadenia. Navrh tohto usporiadania je
zobrazeny na Obr. 4-2, kde je Ciarkovanou ¢iarou vyznacend normou stanovena meracia
plocha, zelenou konkrétne body merania a ku nim pristavené mikrofony.
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Obr. 4-2 Volné umiestnenie mikrofénov

Pri tomto sposobe merania nepotrebujeme ziadnu konstrukciu, ale len samotni meraciu
aparatiru astojany, do ktorych ju pri merani upneme. Prenos celej meracej techniky je

pomerne jednoduchy, nakol’ko zloZené stojany st kompaktné a l'ahké

Nevyhodu vsak je vysoka ¢asova naro¢nost’ merania g V pripade, ak meriame s viacerymi
mikrofénmi alebo sondami. Pri pouziti viacerych stojanov mikroféonov sa zhorSuje
manipulacia s nimi amoéze dojst’ ku kolizii mikrofonov pocas nastavovania ich polohy.
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4.3 Variant C

Tato varianta modifikuje pouzivanie jednoduchych stojok, ku ktorym sa pripeviiuja
Spagatiky pomocou lepiacej pasky anasledné nadpdjanie vertikdlnych smerov na uz
natiahnuté horizontalne smery. Lepiaca paska by sa nahradila drziacimi a vodiacimi
elementami. Problémom s previsanim Spagdtov sa d& odstranit’ pridanim vhodného
napinaciecho mechanizmu. Néavrh tejto konStrukcie, ktora bude sluzit' len na fyzické
vymeranie bodov akustického merania v priestore, je znazorneny na Obr. 4-3. Ciernou
farbou su vyznacené stojky so Sir§imi podstavami na zabezpecenie stability konstrukcie pri
merani. Modrou su vyznacené horizontalne a vertikalne smery napnutych Spagatov. Zelené
prvky su pripnuté na stojkach a sliizia na vedenie $pagatu v horizontalnom smere. Cervené
prvky sa pripajaju na uz napnuté horizontalne lana a slizia na vymedzenie vertikalneho
smeru vedenia Spagdtu azarovenl na vrchnej ploche vytvaraju pozicie pre d’alSie body
merania

N
A
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Obr. 4-3 Variant konstrukcie na vymedzenie bodov akustického merania

Mikrofony budu pri merani upnuté v stativoch, pripadne v stojanoch na to ur¢enych a ustavia
sa v bodoch ktoré vymedzia priesecniky Spagatov. V pripade merania akustickych velic¢in
Vv blizkosti zelenych bodov, teda v mieste, kde je ku stojke upnuty prvok zabezpecujuci
horizontdlne vedenie Spagatu, mdZeme mikrofon uchytit’ do Specidlne navrhnutého drziaku

apripevnit’ ho priamo na stojku.

Pri tejto variante si nameriame vSetky pozicie bodov akustického merania naraz, co zna¢ne
zvysi produktivitu a zniZi celkovy ¢as merania. Styri vyskovo nastavitelné stojky poskytnii
dostato¢nt podporu pre natiahnuté Spagaty pri zachovani kompaktnosti konstrukcie.

Nevyhodou tohto rieSenia je, Ze pri meraniach dlhsich zdrojov zvuku je potrebné zabezpecit’
napinanie $pagatov aby nedochadzalo k ich previsaniu.
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4.4 \yber varianty

Tab. 4-1 Porovnanie vlastnosti koncep&nych rieSeni

Vlastnosti Variant A Variant B Variant C

Technicka naroénost

. . Zlozita Jednoducha Stredne naroéna
konstrukcie
Narocnost montaze i X X
) e Zlozita Jednoducha Jednoducha
jednym ¢&lovekom
Hmotnost Vys$8ia Zanedbatelna NiZ8ia
Kompaktnost a schopnost’ Kompaktna, dobre
P P Neprakticka Kompaktna paxt
prevozu prenosna
Casova naro¢nost . e e e
. Nenaro¢na Naro¢na Prijatelne naro¢na
merania
Cena Nakladna Prijatelna Prijatelna

Pri porovnéavani ceny jednotlivych variantov rieSenia uvazujem vo variante A ndklady na
realizaciu konstrukcie, teda trubky so sklolaminatu a spojovacie aupinacie elementy
zhotovené z materialu PLA spouzitim 3D tlaciarne anaklady na podstavu. Vo variante B
predpokladam pouzitie jediného, ale kvalitného stativu, ktory bude sluzit' na polohovanie
mikrofonu v pozadovanej polohe. Pri variante C su v cene zahrnuté néklady na realizaciu
konstrukcie. Trubky z hliniku, spojovacie a upinacie elementy z materialu PLA a néaklady
na podstavu.

Po porovnani vybranych vlastnosti jednotlivych variantov rieSenia som pre d’alSie rieSenie
vybral variantu C, nakol’ko sa jednd o kompaktnu a dobre prenosnt konstrukciu, ktora sa da
postavit’ jednou osobou a poskytuje ¢asovo prijatelnt dizku merania.
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5 KONSTRUKCNE RIESENIE

Cielom je navrhnuat univerzdlne moduldrne prvky, ktoré vytvoria konStrukciu na

vymedzenie bodov akustického merania v priestore.

5.1 Navrh stojky

Stojka bude sluzit’ ako zakladny nosny prvok na upinanie elementov veducich Spagat
aV pripade potreby, aj na upnutie samotného mikroféonu v Specidlne navrhnutom drziaku.
Pri navrhu stojky je potrebné sa zamerat’ na jej vyskovu nastavitel'nost’ do vysky 2500 mm
aschopnost’ udrzat’ stabilitu pri merani. Pre zjednodusenie tieto dve ulohy rieSim nezavisle
na sebe.

5.1.1 Vyskova nastavitefnost’

Pri navrhu rieSenia vySkovej nastavitenosti stojky som sa zameral na jej primarne
nastavenie do vysky 2500 mm. Pre rieSenie tohto problému sa vyskytlo hned’ niekol'ko
moznych rieSeni. Patrilo medzi ne nastavenie vySky merania pomocou teleskopickej tyce
alebo zostavenim pozadovanej vysky z viacerych prvkov, trubiek spriemerom 12 mm
ahrabkou steny 1 mm s dizkami 500, 1000 a 2000 mm. Riesenie s teleskopickou ty&ou, pri
ktorom by sa ty¢ vysunula do pozadovanej vySky, v ktorg by sa poistila pootocenim
(podobny princip ako je pri nastavite'nych turistickych paliciach) som vSak zamietol kvoli
postupne sa zuzujucemu priemeru tyce. Tato konStrukénd vlastnost by nepriaznivo
ovplyvnila navrh prvkov ktoré by sa neskdr upinali na stojku. Pri zostavovani pozadovaného
rozmeru z viacerych prvkov sa dd uvazovat’ viacero moznosti ich spajania. Pouzitie ¢apu,
ktorého jeden koniec bude napevno nalisovany v trubke adruhy, oddeleny osadenim, sa
bude vkladat’ do d’al$ej trubky s volou (Obr. 5-1 (8)) . Spajanie pomocou mechanicke;j
spojKy s delenym nabojom (Obr. 5-1 (b)), alebo spajanie pomocou kombinovang skrutky
amatice priamo Vv trubke (Obr. 5-1 (c)). Kvoli elementom, ktoré sa buda upinat’ na stojku
aich d’aldiemu navrhu, je dolezité, aby mala stojka po celej dizke konstantny priemer, ¢o
eliminuje moznost’ pouzitia spojky, nakol’ko v mieste spoja dvoch trubiek by bolo nemozné
umiestnit’ tento element. Pri skladani pozadovanej vysky stojky je ddlezité aby nedoslo
k nehode apredislo sa pripadnému poraneniu pracovnika. Toto sa moze zdat’ ako trivialny
problém pri vyske stojky do troch metrov, ale pri montazi stojky na vacsie vysky, napriklad
Sest’ metrov, by pri neopatrnej manipulécii a nakloneni stojky mohlo dojst’ k vysunutiu capu.
Preto som sa rozhodol na spajanie pouzit' kombinované skrutky a matice.
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Obr. 5-1 Spbsoby nadpdéjania trubiek; (a) pomocou €apu; (b) pomocou spojky s delenym nabojom;
(c) pomocou kombinovanej skrutky a matice.
Do trubky bude zalisované plastové puzdro s osadenim na eliminovanie nepresnosti pri
deleni trubiek. Don sa nasledne zavita zavrtna ¢ast kombinovanej skrutky M6 tak, aby
Z puzdra tréalo priblizne 15 mm. Pre poistenie puzdra so skrutkou v trubke, mézeme trubku

V mieste ulozenia mierne stlacit’ pomocou kombinaénych kliesti.

Ako maticu som pouzil nitovaciu maticu M6. Jej vonkajSie rozmery umoznovali jednoduché

nalisovanie priamo do trubky bez nutnosti akejkol'vek upravy.

Tento typ spojenia dvoch trubiek neovplyviiuje celkovy vonkajsi priemer stojky a umoziuje
prichytavanie d’alSich komponentov aj priamo do miesta spoja. Skrutkovy spoj zaroven

zabranuje samovol'nému vysunutiu prvkov stojky pri neopatrnej manipulécii.

5.1.2 Podstava

Jednou zo zakladnych poziadaviek na konstrukciu je zabezpecenie klopnej stability pri
merani. To sa da docielit dvoma sposobmi. Co najviac znizit' tazisko telesa v stabilnej
polohe alebo zvacsit’ vzdialenost’ zvislej taznice od hrany podstavy (klopného bodu) [11].

Pri navrhu podstavy som uvazoval tri rozne varianty. Prvou z nich bola trojnozka, teda
ststava 3 dlhSich pratov uloZenych v rovine, spojenych v spolo¢nom bode a navzijom
pootocenych o 120° (Obr. 5-2). Tato konfiguracia by bola extrémne 'ahka a rozmery tejto
podstavy by sadali vyskladat’ z rézne dlhych pratov podobnym spdsobom, ktory som zvolil
v kapitole 5.1.1, ¢o by umoznovalo jednoduchost prepravy, montaze aj skladovania.
Najvicsou nevyhodou tejto podstavy je, Ze na zvySenie odolnosti proti preklopeniu vyuziva
zvacSenie svojich rozmerov, o ma nepriaznivy vplyv na zastavbové rozmery stojky.
V pripade merani na malé vzdialenosti, napriklad v anechoickej komore by to nemusel byt
problém, ale v pripade merani va¢sich zdrojov hluku, alebo pri meraniach priamo vo vyrobe

by takato podstava bola neprakticka askor by prekazala.
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Obr. 5-2 Trojnoha podstava

Dalsou variantou je pouzitie 11 litrového barelu na vodu, ktory by sa namiesto vody mohol
naplnit’ pieskom na zvySenie vlastnej hmotnosti (Obr. 5-3). Jedna sa o pomerne kompaktné
rieSenie podstavy s prijatel'nymi zastavbovymi rozmermi. Pripevnenie stojky k podstave by
sa rieSilo pomocou insertu z plastu zasunutého do hrdla barelu do ktorého by sa stojka,
vyskladana na prislusnt vysku zaskrutkovala. Dalou vyhodou tohto riesenia je, Ze siiéastou
barelu je aj ucho ktoré by zvySovalo komfort pri prenose podstavy.

Obr. 5-3 Podstava z barelu na vodu

Poslednou moznost'ou rieSenia podstavy je ocelova doska upravena tak, aby sa na fu dala
napojit’ stojka. Jednalo by sa o styri platne vypalované z ocel'ového plechu ulozené na
Styroch nozickéch utiahnuté skrutkami. Upevnenie stojky by sa riesilo plastovym insertom
so zapustenymi maticami, do ktorého by sa zaskrutkovala nastavovacia Cast’ stojky. Pre
zlepSenie manipulacie pri prenose by bolo v podstave vypalené ucho na uchopenie. Aby sa
predislo kordzii podstavy, je potrebné ju opieskovat’ a opatrit’ ochrannym naterom. Podstava

z vypalovaného plechu je zobrazena na Obr. 5-4. Hlavnou nevyhodu tejto podstavy su
vysoké obstaravacie naklady.
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Obr. 5-4 Plocha podstava

Rozhodujiacim faktorom pre vyber podstavy st jej rozmery, hmotnost’, komfort prepravy

aobstaravacie naklady

. Stru¢ny prehlad porovnavanych vlastnosti je zndzorneny Tab. 5-1.

Tab. 5-1 Porovnanie vlastnosti réznych podstav

Porovnavana vlastnost’

Trojnoha podstava

Podstava z barelu

Plocha podstava

Rozmery podstavy

Praktickost' a kompaktnost’
pri merani

Komfort prepravy

Odhadovana hmotnost’
podstavy

Odhadované naklady na
vyrobu (4ks)

Moznost vyskladat
z modularnych prvkov

Neprakticka,
kompaktna

Rozoberatelna,
prenosna

Max 1 kg

15€ /375 KC

Priemer d = 280 mm,
Vyska h = 180 mm

Prakticka, kompaktna

Barel s uchom na
uchopenie

Naplnena vodou : 11 kg
Naplnena pieskom: 19 kg

50€ /1 250 KC

Podstava 250 x 250 mm
Vyska 20 mm

Prakticka, kompaktna

Podstava s uchom na
uchopenie

Max 10 kg

320€ /8000 KC

V nakladoch na vyrobu plochej podstavy je zahrnut4 cena materialu S235, vypalenie plechu,

nasledna povrchova uprava proti korézii a cena prace. Tato suma bola vycislena pre
zhotovenie v spolo¢nosti KRALOVOPOLSKA STEEL s.r.o.

Na zéklade porovnania vlastnosti podstav som sa rozhodol pouzit podstavu z barelu na

vodu. Tento variant ponuka prijate'né rozmery podstavy, pritomnost’ ucha zvysuje komfort

prenosu, umoziuje zvysit’ stabilitu v pripade, Ze barel naplnime pieskom. Této varianta je

zaroven cenovo prijatelna.
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5.2 Vedenie Spagatu

Pri tejto konstrukcii $pagat sluzi na fyzické vymedzenie bodov akustického merania. AKo
klaCovy faktor pri navrhu prvkov na jeho vedenie povazujem jednoduchost’ a praktickost’
montaze, a to konkrétne, Ze Spagat je jednoduchsie viest’ okolo tvarovych prvkov, alebo ich
na ne nasunat’, ako ho cez ne prevliekat’. Dal$im dolezitym faktorom bola moZnost’ montaze

jednotlivych elementov bez nutnosti pouZitia ru¢nych nastrojov.

5.2.1 Upinacie elementy

Tieto elementy buda ulozZené na stojkach, po ktorych sa mézu vol'ne posuvat nahor anadol
Vv zavislosti od konkrétnej vysky, pre ktord budeme dané meranie vykonavat’ abudu slazit’
na vymedzenie vodorovnych smerov a hran meracej plochy. Pripevnenie azaaretovanie
elementu v nastavenej polohe sa da riesit’ viacero spdsobmi. Jednym je napriklad pripojenie
pomocou spojky sdelenym nabojom (podobny princip ktorym som uvazoval spajanie
trubiek v kapitole 5.1.1, zobrazeny na Obr. 5-1 (b)), alebo pomocou zverného spoja. V oboch
pripadoch by sa jednao outahovanie skrutkového spoja kridlovou maticou. Pre
jednoduchost’ a rychlost’ nastavenia elementu na stojke, ale aj kvoli redukcii hmotnosti
elementu som sa rozhodol pouzit’ zverny spoj S jedinou skrutkou.

Nakol’ko sa jedna o pomerne maly diel, pouzijem skrutku M4-16 so Sesthrannou hlavou
ktord bude zapustend v jednej strane zvern¢ho spoja. Zavitova Cast’ skrutky podjde cez obe

polovice zverného spoja kde sa utiahne kridlovou maticou M4.

KedZe elementy upevnené na stojkach budu tvorit rohové pozicie meracg plochy, je
dolezité, aby samotna pritomnost’ stojKy V blizkosti mikroféonu nepriaznivo neovplyvnila
vysledok akustického meranie. Preto je potrebné, aby bol Spagat, a teda aj myslena hrana
meracej plochy vedend v dostatocnej vzdialenosti od stojky. To docielim vysunutim
tvarového prvku okolo ktorého budem Spagat viest’ smerom od stojky. Pre zniZenie celkove;j
hmotnosti elementu budem jeho vyrobu uvazovat’ s pouzitim aditivnej technolégie pomocou
3D tlace z plastového materidlu. Vysledny tvar upinacieho elementu je zobrazeny na Obr.
5-5.
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Obr. 5-5 Upinaci element

5.2.2 Vymedzovacie elementy

Vymedzovacie elementy budu sluzit' vedenie Spagiatu a na vymedzenie a vyznacenie
vertikalnych smerov a hram meracej plochy. Zaroven budu urovat’ body merania na horne;j
podstave tejto plochy.

Zakladnou myslienkou pri navrhu vymedzovacich elementov bolo, Ze sa budu nasadzovat’
na uz natiahnuté horizontalne smery bez nutnosti do nich akokol'vek zasahovat. Ako
zakladny tvar som pouzil medzikruzie s vyrezanou drazkou od vonkajsicho, az po vnutorny
priemer. Poistenie vymedzovacicho elementu proti posunutiu rie$im pomocou SKrutky
svacovou hlavou svnatornym Sesthranom M4 - 8 amatice M4, ktora je stcastou
elementu. Pri utahovani, skrutka prechadza maticou a pritlaa Spagat k vnitornému
medzikruziu vodiacej Casti elementu vid’. Obr. 5-6. Pre lepSiu manipuldciu pri ru¢nom
ut'ahovani skrutky som ju vybavil krytkou s vystupkami na zlepsenie tichopu.

Obr. 5-6 Aretovanie vymedzovacieho elementu v reze
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Na vymedzenie vertikalnecho smeru boku meracel plochy azaroven horizontalneho smeru
hornej podstavy meracej plochy pouzijem tvarovi drazku, cez ktorti bude prechadzat’ Spagat
uréujuci tieto dva smery. Dal$im zaujimavym detailom na vymedzovacom elemente st dva
tvarové prvky, ktoré urcuju stred elementu a tak spresiiuji moznost’ nastavenia v presne
stanoveng polohe. Na vyrobu vymedzovacieho elementu pouzijem metddu 3D tlace kvoli
jeho zlozitému tvaru a za u¢elom ¢o najmensej hmotnosti. Vysledny navrh vymedzovacieho
elementu aj so smermi Spagatov ktoré vymedzuje je zobrazeny na Obr. 5-7.

Obr. 5-7 Vymedzovaci element

5.3 Napinanie Spagatu

Aby bola zabezpecena pozadovand presnost’ merania, je ddlezité, aby boli meracie body
v normou stanovenych polohach. Nakol'ko sa $§pagat vlastnou tiazou prehyba, je potrebné ho
napinat’ tak, aby bola zaruc¢end jeho priamost, ale nie je potrebné, aby bol napnuty ako
struna.

Na napinanie §pagatu sa méze pouzit’ jednoduchy navijaci mechanizmus, ktory by pracoval
na principe rohatky so zapadkou, ktory by mohol byt upnuty na samotnej stojke a napinal
by tak Spagat ktory, by vymedzoval obvod hornej alebo dolnej podstavy. Pri tomto prevedeni
by som potreboval dve napinacie zariadenia (Obr. 5-8(a)). Tato konfiguracia by vsak
nepriaznivo ovplyviovala stabilitu celej konstrukcie.
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Dal§i sposob umiestnenia rohatky je v mieste v blizkosti podstavy, kde by napinala
zakazdym boc¢nu stenu meracej plochy. Toto prevedenie by vSak vyzadovalo pouzitie az
Styroch napinacich zariadeni (Obr. 5-8(b)). Nevyhodou rohatiek je, ze s nimi fyzicky
napiname Spagat len po ur¢iti medzu a neumoznuju ,,automatické“ dopinanie Spagatu
Vv pripade, ze by sme stojky posunuli blizsie k sebe. Tento problém ale vieme odstranit’ tak,
ze Spagat budeme napinat’ len s pouzitim tiaze zavazia, ktoré zavesime na jeho koniec. Kvoli
nenarocnosti rieSenia napinania Spagatu pomocou tiaze zévazia, ktory zdroveil umoziuje

samovol'né dopinanie Spagatu, som sa rozhodol zvolit’ prave tento pristup.

S

/

Obr. 5-8 Napinanie pomocou rohatiek so zapadkami (a) hornej a dolnej podstavy meracej plochy; (b) bo¢nych
stien meracej plochy

Pomocou experimentu som zistil, e na dostatoéné napnutie $pagatu v dizke 1 meter aj
Stroma vymedzovacimi prvkami umiestnenymi v rovnomernych rozostupoch od seba, g od
krajov $pagatu, potrebujem zavazie s hmotnostou 0,3kg. Tato zavislost’ rastie linearne
v rasticou dizkou $pagatu. Podrobnej$i popis experimentu g Snameranymi datami je
Vv prilohe A tejto prace.

5.4 Drziak mikroféonu

Ked’Ze vyuZivame pevné stojky ako nosné elementy pre vedenie Spagatu na vymedzenie
bodov merania, mdzeme ich zaroven vyuzit' aj na uchytenie meracej aparatary, a tak
zredukovat’ pocet potrebnych stojanov na drzanie mikrofénov v rohovych bodoch meracej
plochy.

Drziaky mikrofonov budu na stojkédch umiestnené pod upinacimi elementmi. Na pripevnenie
drziaku mikrofénu k stojke pouZijem rovnaky spdsob upinania, ako pri upinacich
elementoch, ato pomocou zverného spoja, kde bude zapustend skrutka M4-16 sO
Sesthrannou hlavou, ktord méZeme ru¢ne utiahnut’ kridlovou maticou M4.
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Pre polohovanie upnutého mikroféonu som k upinacej Casti drziaku pridal oto¢né rameno,
ktoré je mozné natocit’ V rozmedzi + 50° od vodorovnej polohy. Natoc¢enie ramena je vidiet’
na Obr. 5-9. Poistenie ramena v natocenej polohe opat’ rieSim pouzitim zapustenej skrutky
M4-16 so Sesthrannou hlavou a kridlovou maticou M4.

Obr. 5-9 Natocenie ramena drziaku mikrofénu

Akustické merania sa vykondvaju s najroznejSimi mikrofonmi, ktorych priemery sa
pohybuju od 1/8”° do 1°°. Kvoli unifikacii pouzitia drziaku som v ramene navrhol tvarova
drazku, do ktorg sa bude zastuvat’ element s vytvorenym negativom drazky (vid’. Obr. 5-
10.). Tento element bude rézny pre rézne velkosti mikrofonu, ale tvar aj rozmery drazky
budt rovnaké.

Obr. 5-10 Tvar drazky v ramene

Nakol’ko sa jedna o pomerne malé a tvarovo zlozité suciastky, a kvoli redukcii ich hmotnosti
budem vyrobu realizovat’ pouzitim 3D tlace. Vysledny navrh drziaku mikrofénu je na Obr.
5-11.
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Obr. 5-11 Drziak mikrofénu

5.5 Volba materialu elementov

Elementy navrhnuté v predchadzajtcich kapitolach st malé a tvarovo vel'mi zlozité. Ako
idealna moznost na ich vyrobu je pouzitie aditivnej technologie 3D tlace, ktora v sucasnosti
pouziva najroznejSie materidly. Medzi najpouzivanejSie patria ABS, PLA a PETG, ktoré
budem uvazovat’ na vyrobu jednotlivych elementov. Pre jednoduchsi vyber su vlastnosti
vSetkych troch materidlov zobrazené v Tab. 5-1.

Tab. 5-2 Vlastnosti vybranych materialov pre 3D tla¢ (upravené a doplnené z [12] a [13])

Vlastnost’ ABS PLA PETG
Maximalne napatie v tahu [MPa] 40 65 53
Odolnost proti narazu Ano Nie Nie
Vode odolnost Nie Nie Ano
Tepelna odolnost Ano Nie Nie
Chemicka odolnost Nie Nie Ano
Odolnost proti inave Nie Nie Ano
Odolnost proti UV Ziareniu Ano Nie Ano
Teplota extruderu [°C] 220 - 250 190 - 220 230 - 250
Teplota podlozky [°C] 95 - 110 45 - 60 75-90
Kvalita detailov tlace Priemerna Vyborna Vyborna
Cena za 1kg materialu [€] 15-30 15-30 20-30
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Nakol'ko sa drviva vicsSina akustickych merani vykonava v interiéri, a vV pripade meranie
V exteriéry su potrebné priaznivé poveternostné podmienky, nie je potrebné, aby zvoleny

material nutne spiiial odolnosti proti poveternostnym vplyvom.

Na druhu stanu je dolezité, aby mal material dostatocné mechanické vlastnosti a nedoslo
k jeho poruseniu vplyvom napinania Spagatu. Nakol'ko je véc¢Sina dielov pomerné mala
adetailne spracovana, je dolezité, aby bol vybrany materidl schopny dosiahnut’ pozadovanu
kvalitu tlace.

Na zéklade vlastnosti materidlov, parametrov tla¢e anizsej ceny materialu som sarozhodol
pouzit’ material PLA.

5.6 Stabilita konStrukcie

Jednym z hlavnych faktorov vhodnosti navrhnutej konstrukcie na akustické meranie je jej
stabilita. Pri merani nesmie ddjst k samovolnému preklopeniu konStrukcie vplyvom
nesenych vymedzovacich elementov a pdsobenim tiaze napinacieho telesa. Kedze od
zaciatku uvazujeme pouzitie v anechoickg komore ako modelovy pripad, tak aj vypocet
vykoname na rozmeroch meracej plochy 3 x 3 X 2,5 metra.

5.6.1 Posunutie vrchu stojky

Aj ked’ je tiaz zavazia na napinanie $pagatu mala (m; = 0,9 kg), kvoli malému priemeru
stojky a velkej vyske musime vypoditat’ jej priehyb, ktory bude mat’ neskér vyznamny vplyv
na celkovu stabilitu konstrukcie. Stojka sice bude spojovana z viacerych z viacerych prvkov,
ale pre zjednoduSenie vypoctu budem uvazovat, Ze bude homogénna. Schematické
zatazenie stojky je znazornené na Obr. 5-12 (&), kde H je vyska stojky, le je dizka upinacieho
elementu aF: je sila vyvolana tiaZou napinacicho zavazia, pdsobiaca na konci upinacieho
elementu. Nasledné silové pdsobenie je zobrazené na Obr. 5-12 (b), kde Mot je moment
vyvolany tiaZzou napinacieho zavaZia a Fq je doplnkova sila ktort potrebujeme k vypoctu
(Fa=0N).
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Obr. 5-12 Namahanie stojky
Vykonam uvolnenie stojky (Obr. 5-13) avypisem vysledné vnatorné uéinky (VVU), ktoré
V nej pdsobia.

Mo
Fd

wB

Mot

Obr. 5-13 Uvolnenie stojky
N=0
T =—-F,
M, = —F;x — M,,

Na vypocet posunutia vrchného bodu stojky Ws pouzijem integralny pristup, kde posunutie
dostanem ako parcialnu derivaciu energie napéatosti podl’a posobiace;j sily:

4
Wpg SF (m) 4
kde: ws (m) posunutie vrchu stojky,
w @) energia napdtosti,
F (N) sila posobiaca na koniec stojky.
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Dosadenim energie napatosti dostaneme Maxwell-Mohrovu variantu Castiglianove vety:

H M, §M,
e e ©
kde H (m) vyska stojKy,
Mo  (N-m) ohybovy moment vyjadreny z VVU ako funkcia dizky x,
Ea (MPa) modul pruznosti v tahu hlinika,
Jy (m% kvadraticky moment prierezu,
Fd (N) doplnkova sila posobiaca na koniec stojky.

Dosadenim vyjadreného ohybového momentu Mo do rovnice (5) dostavame:

H_F.x—M, 6(—F;x —M
Wa :f ax ot 0(=Fgx ot) do (m) ()
0

EAl ]y 6Fd

VyrieSenim parcialnej derivacie a naslednym integrovanim v intervaleod H od 0 dostavame

vztah:
Yock” (m) @
Wp = m
2By,
kdee Mot (N-m) ohybovy moment vyvolany tiazou napinacicho zavazia

Kvadraticky moment prierezu vypocitame :

D* —d*

4

Jy=n—"r (m%) (8)
kdee D (m) vonkajsi priemer trubky,
d (m) vnutorny priemer trubky.

Ohybovy moment vyvolany tiazou napinacieho zavazia vypocitame vzt'ahom:
ybovy y y p yp

M, = megl, (N-m) )
kdee m (kg) hmotnost’ napinacieho zavazia,
g (m-s?) tiazové zrychlenie
le (m) diZka upinacieho elementu.

Dosadenim rovnic (8) a(9) do rovnice (7), dostaneme vzt'ah na vypocet posunutie vrchného
bodu stojky:

_ 32mgl.H?
VB = E, (D* — d*%)

(m) (10)
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Na vypocet posunutia vrchu stojky do rovnice (10) dosadime:

e Hmotnost’ napinacieho zavazia: m= 0,9 kg

e Tiazové zrychlenie: g = 9,81 m-s?

e Dizka upinacieho elementu: le= 0,1 m

e Vyska stojky: H=2,5m

e Modul pruznosti v tahu hlinika: Ea = 70 GPa[14]
e Vonkajsi priemer trubky: D = 0,012 m

e Vnutorny priemer trubky: d = 0,01 m

Pre zvolenu konfiguraciu bude posunutie vrchu stojky ws= 0,075 m. Vypocet posunutia
vrchu stojky s pre iné rozmerové varianty je k dispozicii v prilohe B.

5.6.2 Klopna stabilita

Stabilita telesa zavisi od polohy jeho taZiska a od polohy klopného bodu. Aby sa teleso
dostalo zo stabilng polohy do polohy labilngj, musi vynalozit' pracu na presunutie svojho
taziska zo stabilnej polohy do polohy kolmo nad klopnym bodom (Obr. 5-14)
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Obr. 5-14 Vychylenie telesa zo stabilnej do labilnej polohy [11]

Velkost’ tejto prace vypocitame vztahom:

A =mg(h, —hy) Q) (11)
kdee m (kg) celkova hmotnost’ telesa,
g (m-s?) tiazové zrychlenie,
hy (m) poloha taziska v stabilnej polohe,
ho (m) poloha taziska v labilnej polohe.

Polohu taziska stojky v stabilng polohe pocitame len k ose Z. Pre zjednodusenie mozeme
stojku povazovat’ za symetricku a suradnice taziska X a Yyt budu lezat v osi symetrie. Na
urcenie suradnice taZiska v 0se Z pouZijeme vzt'ah:

Yiz1 Mz
h, = —F—— m 12
=S (m) (12
kde: m (kg) hmotnosti jednotlivych casti stojky,
Zi (m) polohy taziska jednotlivych Casti stojky.
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Polohu taziska v labilnej polohe ur¢im pomocou Pytagorovej vety.

2

D
hy = (7”) +hy? (m) (13)
kde: Dp (m) charakteristicky rozmer podstavy,
hy (m) polohataziska v stabilnej polohe.

Klopny moment, ktory bude pdsobit’ tiaZ napinacieho zavazia a sposobovat tak nestabilitu

pri merani vypocitame vzt'ahom:

Mklop =myg(le + wg) (N-m) (14)
kde: m (kg) hmotnost’ napinacieho zavazia,
g (m's?) tiazové zrychlenie,
le (m) dizka upinacieho elementu,
Wa (m) posunutie vrchu stojky.

Bezpecnost proti preklopeniu dostaneme tak, ze porovname pracu potrebnt na preklopenie
stojky s momentom ktory vytvara posobiace zat'azenie:

A
«y (15)

k =
Mklop

Vypocitanim polohy taziska v ose Z, hy apostupnym dosadenim rovnic (11), (12), (13) a
(14) do rovnice (15) dostaneme vztah na vypocet bezpecnosti:

2 2
=m( () +h, m) "

mt(le + WB)

Na vypocet bezpecnosti proti preklopeniu dosadzujeme do rovnice (16):

e Celkovi hmotnost’ stojky (uvazujem naplnenie barelu vodou): m= 11,63 kg

e Charakteristicky rozmer podstavy: Dp = 0,28 m

e Polohu taziska v stabilng polohe: hy = 0,181 m

e Hmotnost napinacieho zavazia: m= 0,9 kg

e Dizka upinacieho elementu: le= 0,1 m

e Posunutie vrchu stojky: wg = 0,075 m

[ ]
Pre zvolenu konfiguraciu bude bezpecnost’ proti preklopeniu stojky k = 3,53. Ak bude
sucinitel’ k> 1, konstrukcia sa vplyvom posobenia napinacieho zavazia neprevrati. Vypocet
bezpecnosti proti preklopeniu pre iné rozmerové varianty acelé pole pouZitel'nosti zvolenej
konstrukcie je k dispozicii v prilohe C v Tab. C 1. Pre variantu, Ze sa ako plniace médium
pouzije piesok namiesto vody, je pole pouzitia konsStrukcie vyjadrené bezpeénostou proti
preklopeniu v prilohe C v Tab. C 2.

45



5.7 Cenova rozvaha

Sucastou prace je aj vytvorenie cenového zhodnotenia projektu. Pre zvolenu variantu
rie§enia, kde bude stojka zhotovena do vysky 2,5 metra z dvoch elementov dizky 1 000 mm
ajedného elementu dizky 500 mm, s 6smymi upinacimi a dvanastimi vymedzovacimi
elementami je nacenenie projektu znazornené v Tab. 5-3. Do ostatného materidlu som

zahrnul sekundové lepidlo na lepenie niektorych komponentov a 40 metrov Spagatu.

Tab. 5-3 Nacenenie projektu

Komponent Cena Cena
komponentov komponentov
[€] [KC]
Podstava 48,40 1 210,00
Trubky na stojky 9,45 236,25
Tlagené komponenty 5,27 131,75
Spojovaci material 5,63 140,75
Ostatny material 3,45 86,25
Cena spolu 72,20 1 805,00

Podrobnejsi prehl'ad ceny jednotlivych dielov je k dispozicii v prilohe D.

5.8 Vyroba

Pri navrhovani jednotlivych dielov som od zaciatku uvazoval ich vyrobu s pouzZitim 3D
tlace. Na realizéciu tlace som pouzil vlastni 3D tlaciareit Ender 3 aako material filament
PLA. Na dlicovanie dielov atvorbu G-kédov som pouzil Creality Slicer. Vhodnou
orientaciou dielov pri tlaci som sa snazil eliminovat’ pouZitie podpier a tym znizit’ spotrebu
materidlu pri tlaci. Zakladné nastavenie parametrov tlaiarne pri tlaci spolu so
spotrebovanym materidlom a dizkou tlage pre jeden komponent je uvedené v prilohe D.

Tla¢ jednotlivych komponentov a predpriprava jednotlivych funkénych celkov bola
vykonan4 v domacom prostredi. To zahfiialo montdz zostav upinacich a vymedzovacich
elementov, zostavu drziaku mikroféonu a zostavu zatky barelu. V rdmci pripravy na
zostavovanie tycCiek stojky som zavital kombinované skrutky do insertu, ktory sa bude
nasledne vkladat’ do narezanych hlinikovych trubiek. Na Obr. 5-15 st zobrazené vytlacené
azmontované jednotlivé zostavy.
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Obr. 5-15 Poskladané zostavy (a) upinaci element; (b) drziak mikrofénu; (c) vymedzovaci element

Dalsia ¢ast’ vyroby dielov sa odohravala v tudentskej dielni v priestoroch VUT. V dielni
som za pomoci strojovej pily narezal hlinikové trubky na pozadované rozmery a ohranil
ostré hrany po deleni. Do takto pripravenych trubiek som nasledne z jedne strany zalisoval
nitovaciu maticu M6 (vid’ Obr. 5-16 (@)) az druhej stany som vlozil pripraveny insert. Na
poistenie insertu v trubke som pouzil sekundové lepidlo (vid. Obr. 5-16 (b)) anasledne
stlacil koniec trubky kombina¢nymi kliestami.

Obr. 5-16 Montaz ty€e stojky (a) lisovanie matice; (b) vkladanie insertu so skrutkou

Modely jednotlivych dielov a zostdv st spolo¢ne s vyrobnymi a zostavnymi vykresmi
Vv prilohovej Casti tejto prace.

5.9 Montaz konstrukcie a meranie

Montaz konStrukcie zac¢ina hrubym rozmiestnenim zazatkovanych barelov naplnenych
vodou. Nasleduje zaskrutkovanie prvych tyciek stojky, na ktoré sa nasledne nasunie drziak
mikrofonu a upinaci element. Na dalSie tyCe stojky sa nasuni upinacie elementy
anaskrutkuju sa ako nadstavba prvych ty¢iek. Upinacie elementy sa na vSetkych stojkach

vyskovo nastavia na priblizne pozadovanu vysku. T4 zavisi od rozmerov merané¢ho zdroja

hluku.
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V d’alSej faze je potrebné natiahnut’ $pagat v horngj vetne a patri¢ne ho naSponovat’ tiazou
zavazia. Nasleduje rozmiestnenie vymedzovacich elementov po obvode hornej vetvy
anatiahnutie Spagatu medzi nimi v horizontdlnom smere. Ako posledny sa natiahne Spagét
Vv spodnej vetve. Takto zostavenu konstrukciu je d’alej potrebné spravne nastavit’ v zavislosti
od velkosti meraného zdroja hluku [15]. Obrazok postavenej konstrukcie je zobrazeny na
Obr. 5-17.

Obr. 5-17 Meracia konstrukcia

Po nastaveni rozmerov mézeme pristupit’ k samotnému meraniu. Pre tcely tejto prace som
vykonal meranie vysavaca NAREX VIS 20-01, ktory bol umiestneny v strede merace)
konstrukcie. Nameranie som pouzil zvukomer Briiel& Kjaer Type 2270. Meranie prebiehal o
v hornych rohoch av stredoch ploch meracel plochy. Stredy ploch st uréené priese¢nikom
horizontalne a vertikalne natiahnutého Spagatu. Aby Spagat neovplyvnil vysledky merania,
meracie zariadenie sa nepriklada priamo do priese¢niku, ale priblizne centimeter od neho.
Pri merani je meracie zariadenie uchytené v stative aby sa eliminovala chyba merania
Umiestnenie meracieho zariadenia je vidiet' na Obr. 5-18. Vysledky merania su uvedené
v meracom protokole v prilohe E.

Obr. 5-18 Umiestnenie meracieho zariadenia (a) poloha stativu v ramci konstrukcie; (b) poloha maracieho
zariadenia vzhladom k priesecniku Spagatov
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6 DISKUSIA

Ulohou tejto bakalarskej prace bolo navrhnit modularne prvky pomocou ktorych bude
mozné rychlo a efektivne fyzicky vymedzit’ body akustického merania do vysky 2 500 mm.
Dal§imi délezitymi parametrami konstrukcie z modularnych prvkov je, aby bola Iahka,
dobre prenosna askladnd adala sa jednoducho zostavit a obsluhovat aj jedinym

pracovnikom.

Konstrukcia bola primarne dimenzovana na pouzitie v anechoickgl komore na VUT
S maximalnou moznou meracou plochou 3 x 3 x 2,5 metra, ale taktiez je mozné ju pouzit aj
pri meraniach mimo priestorov tejto komory ato pre meraciu plochu s rozmermi napriklad
5x 5x 3 metre. Cela oblast’ pouzitia konstrukcie je vyjadrena sucinitelom bezpecnosti proti
preklopeniu v prilohe C.

Pouzitie barelu na vodu ako podstavu stojky mé hned’ niekol’ko vyhod. Okrem vody sa moze
barel naplnit’ napriklad pieskom, ¢o eSte zvysi stabilitu stojky. Ucho na bareli ul'ahéuje
uchopenie amanipulaciu s podstavou. Moznost' vyskladat' stojku z kratSich elementov
znacne zjednoduSuje prepravu a skladovanie konStrukcie. Upinacie elementy zhotovené na
3D tla¢iarni su navrhnuté tak, aby sa dali voI'ne posuvat’ na stojke. Zaaretovanie upinacieho
elementu v pozadovanej polohe je realizované zvernym spojom a dotahuje sa kridlovou
maticou. Vymedzovacie elementy zabezpecuji vedenie Spagatu vo vertikalnom smere a ich
nastavenie v pozadovanej pozicii sa zabezpecuje skrutkou. Nizka hmotnost’ vymedzovacich
elementov vyrazne zniZuje hmotnost’ napinacieho zavazia. Cel4 konStrukcia je navrhovana
tak, aby celkovy rozpocet na jej realizaciu neprekrocil 5 000 K¢.

Najvicsou vyhodou navrhovanej konstrukcie je, moZznost’ jej univerzalneho pouzitia na
vymedzenie bodov akustického merania ako aj pri meraniach v anechoickej komore, tak g
pri merani vo vonkajSom prostredi alebo vo vyrobnom zavode, kde budeme skumat’
akustické vlastnosti zabudovaného zariadenia. Pouzitim 4 stojok dokaZeme vytvorit’ meraciu
plochu v tvare rovnobeznostenu. V pripade potreby mdézeme zvysit’ pocet stojok, napriklad
na 8 apomocou tejto konfiguracie dokaZeme vytvorit’ pologul'ovi meraciu plochu.

Pri porovnani ¢asovej naro¢nosti merania, najkrat$i ¢as merania dosiahneme pri pevne
pologul'ovej konstrukcii, nakol'’ko vSetky body odmeriame pri jedinom merani. Jej pouZitie
je vsak limitované na pouzitie v anechoickych komorach. Pri merani akustického vykonu
pomocou akustického tlaku, na meranie mézeme pouzit' viacero mikroféonov upnutych
v stativoch alebo v stojanoch. Pri pouziti rovnakého poctu mikrofénov ako je pocet bodov
merania je ¢asovy fond na vymeranie pozicii a umiestnenie vSetkych mikrofénov priblizne
rovnaky, ako ¢as potrebny na zostavenie konstrukcie, presné vymedzenie vsetkych bodov
akustického merania a nasledné umiestnenie mikrofonov do tychto bodov.
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V pripade, ze mame mensi pocet mikrofonov, ako je pocet meranych bodov, alebo na
meranie akustického vykonu pouzijeme sondu intenzity zvuku, je ¢asovo ovel'a vyhodnejsie
pouzit’ konstrukciu na vymedzenie bodov. V opa¢nom pripade by sme museli po kazdom
merani premiestnit’ stojan s meracou aparaturou na nové miesto a odmerat poziciu
vzhladom k zdroju hluku. Konstrukcia je vyhodna v pripadoch, ak by sa meranie

vykonéavalo Smensim poctom meracich zariadeni a pri roznych intenzitach zdroja hluku.
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7 ZAVER

Cielom prace je navrhnit moduldrne prvky na vymedzenie bodov akustického merania
v priestore. Na zaklade reserSe som zistil, Ze sa pouzivaju dva rozne sposoby. Prvym je
pouzitie pevnej konstrukcie, ktora je ur¢ena na pouzitie vV anechoickych komorach, druhym
je vymedzenie bodov pomocou nezavislych nastaviteInych ¢lenov, napriklad stativov ¢i
stojanov na mikrofony, kde sa poloha jednotlivych bodov vymeriava separatne pre kazdy
stojan zvlast’. Koncepcné rieSenia prace vychadzaju z pozivanych metdd v technicke praxi,
ale aj zo sposobov vymedzovania bodov pouzivanych na VUT. Vzajomnym porovnanim
koncepénych navrhov som sa rozhodol vypracovat’ konStrukéné rieSenie pre variantu so
Styrmi pevnymi stojkami, kde sa body merania budi vymedzovat’ v priesecniku vertikalne
ahorizontalne vedeného Spagatu.

Pouzitie barelu na vodu s uchom amoznost’ vyskladat’ stojku z viacerych Casti zvySuje
komfort prepravy askladovania. Pomerne mala zastavbova plocha podstavy umoziiuje
pouzitie konstrukcie ako v prostredi anechoickej komory, tak aj vo vonkajSom prostredi ¢i
priamo vo vyrobnej prevadzke. MozZnost’ naplnit’ barel inym médiom ako je voda, napriklad
pieskom, zvysi stabilitu konstrukcie vysoko nad ramec zadania tejto prace.

Pouzitie upinacich a vymedzovacich prvkov na fyzické vymedzenie bodov akustického
meraniaVv priestore anastavovanie ich polohy areta¢nymi skrutkami a maticami je pomerne
rychlaa efektivna metoda, ktoru je schopny vykonat’ aj jediny obsluhujtci pracovnik.

Tato konsStrukcia sa mdze pouzit na zniZenie Casovej narocnosti vymedzovania bodov
akustického merania Vv pripade, ak mame mensi poéet mikrofénov ako je pozadovany pocet
bodov merania, aebo v pripadoch, ked meriame akustické vykony zdroja pre rozne
akustické intenzity. Pre zvySenie efektivity merania je moZné meraciu aparatiru upnut’ aj do

navrhnutych drziakov ktoré sa daju upnat’ priamo na stojky konstrukcie.

Nakol’ko sa akustické merania na VUT vykonavaju len prileZitostne, bol cenovy limit na
realizaciu konStrukcie 5 000 K¢ €o bol pri navrhu niektorych konStrukénych casti jeden
zklaCovych parametrov. Po vy¢isleni vSetkych nakladov je cena konstrukcie priblizne
1800 Kc¢.
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9 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV A
VELICIN

9.1 Pouzité skratky

ABS Akrylonitril butadien styrén

PETG Polyetylén tereftalat glykol

PLA Polylactic acid — kyseliny polymlie¢na
VUT Vysoké uceni technické v Brné

1449 Vysledné vnltorné ucinky

9.2 Pouzité symboly

A praca potrebna na preklopenie stojky

vnutorny priemer trubky stojky

D vonkajsi priemer trubky stojky

Dp charakteristicky rozmer podstavy

Ea modul pruznosti v tahu hlinika

Fd doplnkova sila

Ft sila vyvolany tiaZou napinacieho zavazia
g tiaZzové zrychlenie

hy poloha t'aziska stojky v stabilnej polohe
h> poloha t'aziska stojky v labilnej polohe
H vyska stojky

| akusticka intenzita

Jy kvadraticky moment prierezu
k bezpecnost’ proti preklopeniu
le dizka upinacieho elementu
Lw hladina akustického vykonu
m celkova hmotnost’ stojky
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Pref

hmotnosti jednotlivych elementov na stojke

hmotnost’ napinacieho zévazia

moment vyvolany tiazou napinacieho zavazia so zahrnutym

posunutim vrchu stojky
ohybova moment z VVU
moment vyvolany tiaZou napinacieho zévazia
jednotkovy vektor
normalova sila z VVU
Ludolfovo ¢islo

akusticky tlak

akusticky vykon
referencny akusticky vykon
plocha

postivajiica sila z VVU
rychlost’ postupujicej viny
posunutie vrchu stojky
energia napéatosti

polohy tazZisiek jednotlivych elementov na stojke
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Experiment na zistenie hmotnosti napinacieho zavazia
Pouzité pombcky:

3 vymedzovacie elementy, Spagat, kladka, vrecko na ukladanie zataze, kamienky,

kuchynska vaha, meter.
Popis experimentu:

Pri experimente bol jeden koniec $pagatu pripevneny k pevnému bodu, druhy koniec bol
prevleceny cez kladku. Vrecko na ukladanie zataze bolo pripevnené na volny koniec
Spagatu. Pomocou metra som odmeral vzdialenost’ 1m medzi pevnym bodom a kladkou. Na
tato vzdialenost’ som v rovnomernych rozostupoch rozmiestnil vymedzovacie elementy. Ich
spravnu polohu som opit’ overil metrom. Do vrecka na vol'nom konci Spagatu som postupne
priddval zat'az v podobe malych kamienkov, az pokial’ nebol $pagat patricne natiahnuty.
Ciel'om experimentu nebolo Spagat napnut’ ako strunu, ale zistit', aka tiaz zavazia poskytne
dostato¢nt silu na napnutie $pagatu tak, aby nedochadzalo k jeho priehybu.

Po pridani dostato¢nej zat'aze na napnutie $pagatu som celé vrecko aj s obsahom umiestnil
na kuchynsku vahu a odmeral jeho hmotnost’. Po odvéazeni som zvacsil vzdialenost’ medzi
pevnym bodom a kladkou o jeden meter acely experiment opakoval az po vzdialenost’
bodov 6 metrov. Vysledky z experimentu si znazornené v Tab. A 1. Grafickd zavislost’

hmotnosti zavazia na diZke $pagatu je zobrazena v Grafe A 1.

Tab. A 1 Namerané hmotnosti zavazia

Vzdialenost  Hmotnost Sila v lane

zavazia
[m] [g] [N]
1 285 2,80
2 590 5,79
3 900 8,83
4 1190 11,67
5 1510 14,81
6 1770 17,36
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Graf A 1 Zavislost hmotnosti na dizke napinaného $pagatu

Zaver:

Ciel'om experimentu bolo zistit’ hmotnost’ napinacieho zdvazia potrebnll na napnutie Spagatu
Stroma vymedzovacimi elementami. Na dizkach v rozmedzi od 1 do 6 metrov je zavislost’
hmotnosti napinacieho zavazia linedrna a na dostato¢né napnutie jedného metra Spagatu
potrebujeme priblizne 300 gramové zavazie.
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TECHNICKE STROJNIHO USTAV
VBRNE INZENYRSTVI KONSTRUOVANI

VYSOKE UCENI FAKULTA VUT v Brné€ - Fakulta strojniho inzZenyrstvi

Vibroakusticka skuSobna

VIBRATION
ACOUSTICS Technicka 2896/2, 616 69 Brno

laboratory

PROTOKOL O MERANI HLUKU
podl'a CSN EN ISO 3744

Zikaznik:

Skusany zdroj hluku: Vysava¢ NAREX VIS 20-01

Prevadzkové podmienky Vzhl'adom k zéstavbovému priestoru meracej komory bol vysava¢ pri merani umiestneny
mimo geometrického stredu miestnosti. Stred konstrukcie na vymedzenie bodov merania sa
prispdsobil akustickému stredu zdroja, teda v strede vysavaca.

Akustické prostredie: Polobezodrazova komora s rozmermi 5,3 x 4,2 x 3,2 m.

Meracie pristroje: Zvukomer Briiel&Kjaer Type 2270

Meraci postup: Skugka vykonany podla CSN EN ISO 3744, meracia plocha tvaru rovnobeZnostenu, 9
zakladnych poloh mikrofonu (horné rohy a stredy ploch, vid’ obrazok v prilohe). Frekvenéné
pasmo 14 Hz az 20 kHz.

Podmienky prostredia teplota vzduchu: 23 °C
barometricky tlak vzduchu: 99500  Pa
relativni vlhkost vzduchu: nezjistovana

Vysledna hladina akustického

vykonu zdroja hluku L, ,: 84,133 dBA

Hladina akustického vykonu bola ziskana v plnom stlade s postupmi tejto medzinarodnej normy. Hladiny akustického vykonu st
vyjadrené v decibeloch s referen¢nou hodnotou 1 pW. Aplikovana korekcia -0,3 dB na barometricky tlak, korekcia na prostredie 1,6
dB (urcené metddou 2 ploch) a korekcia na odstup signalu od akustického pozadia -3,0 dB. Celkova rozsirena neistota merania je
zjednodus$enen stanovena na 3 dB (stabilné meranie v triede presnosti 1).

Datum merania: 17.5.2022

Meranie vykonal:

Adam Féabry



Tabulka naméfenych hodnot

Pozice mikrofonu Hluk pozadi Hladiny akustického tlaku L p [dBA]

(¢islo mikrofonu) [dBA] 1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni
1 16,560 74,820 75,100 74,760
2 16,530 76,110 76,040 75,810
3 16,610 72,140 71,890 72,120
4 16,500 70,550 70,690 70,470
5 16,580 76,140 76,350 76,250
6 16,520 80,660 80,430 80,730
7 16,650 79,850 80,090 79,670
8 16,590 76,110 76,170 76,170
9 16,540 77,610 77,510 77,410

Tabulka pouzitych zatfizeni

Zatizeni Typ Sériové Cislo
Zvukomér 2270 3003747
Mikrofon zvukoméru 4189 2887839
Kalibrator 4231 2691665




