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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se zabyva zkoumanim a ovéfenim funkénosti vypoétového modelu pro feSeni
akustickych probléma a vibraci na zdroji hluku ve zjednodusené podobé, konkrétné na
litinové desti¢ce, obrobené¢ ze skiin¢ prevodovky. Hlavnim cilem je provedeni sady
experimentalnich a vypoctovych analyz, popisujicich chovani nejen struktury, ale zejména
akustického prostoru kolem desky. Diky moznosti porovnavat data mezi redlnym vzorkem
a vypoctovym modelem lze ziskat ndhled na funkénost ¢i limity vypoctového feseni.

KLICOVA SLOVA

Hluk, vibrace, modalni analyza, harmonickd akustickd analyza, technicky experiment,
vypoctovy pristup

ABSTRACT

The aim of this thesis is examination and verification of numeric model for solving acoustics
and vibration problems. Specifically, we are speaking about cast iron plate machined from
gearbox. Main objectives of this work is set of experimental and numerical analysis at this
simplified part with follow-up numerical model, where same analyses examining not only
structure, but especially acoustic space around were performed. Due to this we were able to
compare data between experimental and numerical analyses and to be able to prove or
disprove functionality and limitation of numerical model.

KEYWORDS

Noise, vibration, harshness, modal analysis, harmonic acoustic analysis, experimental
analysis, numerical analysis
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Uvob

Hluk a vibrace jsou doprovodnymi jevy pracovnich procesu strojnich zafizeni, at’ uz se
jedné o vyrobni stroje, dopravni prostiedky nebo domaci elektrospotiebice. Se zvysSujicim se
vykonem stroji mnohdy také stoupa jejich hluk. Hluk je privodnim jevem vibraci, které
zpusobuji unavové namahani soucasti ¢i celého stroje, které mlize vést az k jeho poskozeni.
Hluk a vibrace tedy nelze z pracovniho a Zivotniho prostfedi zcela odstranit, 1ze je pouze
redukovat na pfijatelnou hodnotu. Zkoumani NVH parametri (z anglického noise, vibration,
harshness, tedy hluk, vibrace a ,,drsnost chodu“) je zasadnim krokem k jejich redukci.
Snizovani hluku patfi mezi dilezité aspekty ochrany zivotniho prostfedi, protoze hluk
negativné ptisobi na zivé organismy vcetné ¢lovéka. Také z hlediska pracovniho prostiedni je
tieba se zabyvat snizovanim hlucnosti, nebot’ vystaveni jedince nadmérnému hluku ma
negativni vliv na jeho fyzické i psychické zdravi, nedostatecné soustiedni zptisobené hlukem
muze napiiklad vést k pracovnim uraziim. Hlucnost stroje muze byt také dilezitym
parametrem z pohledu zékaznika pfi vybéru stroje a vhodna optimalizace z hlediska hlu¢nosti
stroje muze predstavovat konkuren¢ni vyhodu vyrobce, ktery ma tuto problematiku u svého
produktu zvladnutou.

Stanovovani NVH parametrit pro komplexni objekty, a to zejména z vypoctového
hlediska, je velmi problematické. Proto je vhodné se zaméfit na co mozna nejjednodussi
soucast, na niz Ize ovéfit, ze vypoctovy model funguje dle predpokladi. V praci byl pomoci
vypoctového modelovani zkouman akusticky projev jednoduché desticky na zdklad& predem
daného buzeni. Proto byla pro tucely této diplomové prace vyuzita litinova desticka
0 rozmérech 200 mm x 160 mm X 9,35 mm vyfrézovana ze skiiné¢ pfevodovky, na niZ bylo
provedeno né€kolik experimentalnich analyz, jejichz vysledky byly porovnavany s vysledky
ziskanymi  pomoci  vypoftového modelovani. Experimentidlni analyzy probéhly
vV bezdozvukové komote na Fakulté strojniho inZenyrstvi Vysokého u€eni technického v Brné.

Nasledné bylo tkolem vytvofit vypoctovy model desticky pro modalni, harmonickou
a akustickou vypoctovou analyzu. Data z experimentu a vypoctu byla posléze porovnavana
abyla tak ovéfena funkénost vypoctovych modeld. K vypoctovym analyzam byl vybran
software Actran firmy MSC, protoze se jedna o software komeréné vyuzivany napf. vyrobci
automobilli pro zkouméni obdobnych problémi pii vyvoji soucéasti automobill. K vybéru
tohoto softwaru také piispél fakt, ze existuje voln¢ dostupna studentska licence Actranu.

Prvni ¢ast prace predstavuje teoreticky zéklad problematiky hluku a vibraci. Na tuto
¢ast navazuje Cast praktickd s konkrétnimi analyzami. Prvni z nich byla analyza modalni,
vniz bylo porovnano Sest vlastnich tvarG a frekvenci ziskanych experimentalnim
a vypoctovym piistupem.

Pti dal$i analyze, v niZ byly zkoumany provozni tvary kmitd, byl vzorek pfi danych
frekvencich buzen pomoci modalniho budi¢e vibraci a bylo experimentalné zaznamenano
zrychleni povrchu desky v pfedem stanovenych bodech. Obdobnym zplsobem byla
provedena analyza vypoctova a data byla nasledné porovnana.

DalSim krokem byla experimentalni akustickd analyza, pfi které byl vzorek buzen
sinusovym signalem pomoci modalniho budic¢e vibraci, pficemz byla dvéma mikrofony
méfena hladina akustického tlaku. Data ziskand z obou mikrofoni byla poté porovnana
svysledky dat zdvou vypoctovych modelti. Prvni znich neuvazoval strukturu desky
a vstupni podminkou pro n¢j bylo pfimo zrychleni povrchu desky namétené pii experimentu
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popsaném v predchozim odstavci. V druhém modelu byla uvazovana struktura desky a deska
byla, stejné jako pifi experimentdlnim méfeni hladiny akustického tlaku, rozkmitana

sinusovym signalem.
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ZAKLADNI PROBLEMATIKA VIBRACI A HLUKU

1 ZAKLADNi PROBLEMATIKA VIBRACI A HLUKU

1.1 VzNIK A SiRENi VIBRACIi A HLUKU

Vibrace a hluk jsou privodnimi jevy pracovnich procest vSech strojnich zatizeni. Nelze
je z pracovniho a zivotniho prostfedi zcela odstranit, 1ze je pouze redukovat na pfijatelnou
hodnotu. Protoze vibrace a hluk plsobi negativné na zivé organismy, je tieba se
Z environmentalniho hlediska jimi zabyvat. Vibrace pruznych médii (pevné latky, tekutiny)
vznikaji v disledku ¢asové proménnych silovych ucinkli plsobicich v nékterych mistech
sledovaného média. Dale se pak S§ifi do dalSich c¢asti prostiedi. Hlukem pak rozumime
jakykoliv nezaddouci, obtézujici nebo rusivy zvuk. Z této definice je tedy zifejmé, ze hluk mize
byt pro Cloveka subjektivni zéalezitosti — pro nékoho muze byt urcity zvuk nepiijemnym
hlukem, pro jiného nikoli. Zvuk je proto obecnéjsim pojmem nez hluk. [1]

Pfi¢inou zvuku je pohyb ¢astic pruzného prostiedi v jeho nékteré oblasti. Zdrojem
zvuku je tedy Cast prostfedi, kde vznik4 akustickd energie a od které se tato energie Sifi
do okolniho akustického prostiedi (vzdusného, kapalného, poddajnych téles) [1].

Pric¢iny vzniku akustické energie jsou [1, 38]:

a) Mechanicky hluk. Nazyvany také strukturalni hluk. Kmitajici povrch télesa (naptiklad
stroje) zpusobi akusticky rozruch kapalného prostedi, kde se akusticka energii Siii
prostfednictvim akustickych vIn. Akustickd energie souvisi srozméry a tvarem
kmitajiciho telesa a také stavem kmitani (frekvence, amplituda).

b) Aerodynamicky hluk. Je zptisoben nestacionarnim proudénim v kapalin¢ nebo plynu
nebo tam, kde dochazi k vyraznym zméndm tlaku, ¢imz dochdzi ke vzniku vinéni
ptislusného média (vybuch, ventilator)

V praxi dochazi ke vzniku hluku mnohdy z obou pficin. Naptiklad u spalovaciho motoru
vznika jak mechanicky hluk (dosedani ventild, tfeci sily v kinematickych dvojicich) tak 1 hluk
aerodynamicky (sani, vyfuk) [1].

1.2 HLUK A ZIVOTNi PROSTREDI

Vysoké hodnoty hladin hluku v pracovnim i obyvaném prostfedi predstavuji situace,
jejichz teSeni je pro celou spolecnost velmi dualezité. Nadmérny hluk ohrozuje pracovni
I zivotni prostfedi, a proto je z hlediska ochrany zivotniho prostfedi fazen hned za znecisténi
velké vzdalenosti, pfi¢emz se §ifi dobie jak vzduchem, vodou tak i pevnymi latkami
(napf. stény budov). V technické literatufe je nékdy udavano, Ze vzrist hlu¢nosti v naSem
zivotnim prostiedi je cca 1dB za rok. Prestoze je tento Udaj velmi hruby, je ziejmé, Ze
v prostiedi dochazi k nardstu hluku a varuje nas pied dal§im moznym vyvojem. V minulosti
se onadmérmém hluku hovotfilo zejména ve spojitosti suzkym spektrem profesi
(napft. kovafi). V dnedni rozvinuté dob¢, kdy témet do vSech oblasti Zivota zasahuji strojni ¢i
elektricka zafizeni je situace opacnd. VSichni obc¢ané jsou V pracovni i mimopracovni dob¢
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ZAKLADNI PROBLEMATIKA VIBRACI A HLUKU

exponovani hlukem. Naptiklad v Praze, zejména vlivem dopravy bézn¢ dosahuje hladina
akustického tlaku Lpa = 85 dB. [1, 3]

Se zvySujicim se vykonem techniky miize mnohdy souviset také zvyseni akustického
vykonu. Toto je mozno dokumentovat zejména u leteckych motort, jejichz vykony i hlu¢nost
vzrostly mnohondsobné¢. Letadla navic zacala byt vyznamnym dopravnim prostfedkem, takze
letecka sit’ dokaZze hlukové exponovat miliony ob&ant jen v Ceské republice [1,3].

Obdobné jsou i v obytnych budovach s rozvojem techniky instalovana zafizeni, ktera
pfi svém provozu mohou obtézovat hlukem, ptikladem jsou klimatizacni zatizeni, Cerpadla,
vytahy ¢i jiné hluéné pristroje v domacnostech [1].

1.3 VLIV VIBRACI A HLUKU NA CLOVEKA

Zakladem urcujicim ucinek hluku je jeho intenzita. Pro hodnoceni hlukové expozice se
pouziva hladina akustického tlaku korigovana filtrem A, jehoz utlumova charakteristika
odpovida citlivosti zdravého lidského sluchového orgdnu. Nejen hluéné prostiedi je pro
clovéka neptijemné, nybrz i v prostiedi s pfili§ nizkou hladinou akustického tlaku A se clovek
neciti dobfe. Hodnoty okolo Lpa = 20 dB povazuje vétSina lidi za hluboké ticho, hodnota
Lpa =30 dB je hodnocena jako ptijemné ticho. Proto je naptiklad pro lety do vesmiru nutné
kosmonautlim umél€ vytvotit vhodnou zvukovou kulisu. Od Lpa = 65 dB vyse se zacinaji
ucinky hluku projevovat neptiznivé, pii delSim pobytu v prostfedi ptesahujici hladinu
akustického tlaku Lpa = 85dB jiz vznikaji trvalé poruchy sluchu a zaroven se projevuji
ucinky na nervovou soustavu. Prédh bolesti pfedstavuje hodnota 130 dB, k protrzeni bubinku
dochdzi pti hlading asi Lpa = 160 dB. Nejcast&jsim projevem poskozeni sluchového organu je
trvaly posun prahu slySitelnosti. Pfehled o kmitoc¢tovych 1 amplitudovych oblastech podava
diagram na obr. 1 [3].

140 [ :
N L 1130 Ph L
- \\ ~H 120 Pr// /]
" N B et 4
I v F—
3, AR - [100 Ph T N
2 N ]
C: NN Hudba 80 ~A_
o
=
O
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2 N ’ =
£ 40 N a0 P
2 B
2 5 DN /,
N 10 Ph[ "~ avi
. —— \\__ /7
Prah slysitclnogti
10 20 40 100 200 1000 2000 4000 BOOO

Obr. 1 Kmitoctové a amplitudové slozeni lidské reci a hudby [3]

Skodlivost hluku spodiva také v ekonomické oblasti, nebot’ nadmérna hlukova
expozice pracujicich lidi snizuje produktivitu a kvalitu prace. Snizeni pozornosti a reakéniho
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Casu muze zarovenn zpusobit zvySeni poctu Urazt. Mimosluchové ucinky hluku zobrazuje

obr. 2. [1, 3]

stahovéni

zornitek

zvySen4 hormonalni
&innost

stitné zlazy

zrychlovéni

srde&niho tepu
zvy3end hladina
adrenalinu

zvy3end hladina
kortikotrofinu

stahovani
zaludku a bricha

svalové
reakce

stahovani
cév

Obr. 2 Mimosluchové ucinky hluku [1]

Z hlediska mechanického kmitani nema lidsky organismus pro jeho vnimani specialni
smyslovy organ, ale vnima jej jinymi smysly. V zavislosti na frekvenci a amplitudé kmitani

dochazi nejcastéji k ovlivnéni ¢innosti nékterych organti a funkénich systému clovéka [1]:

a) Frekvence (0,15 az 0,3) Hz zasahuji tzv. vestibularni funkci. Tyto poruchy

reprezentuje toceni hlavy, Zalude¢ni tézkosti, dezorientaci aZ psychické iluze.

b) Do 1 Hz ¢loveék vnima predevsim zrakem.

c) Frekvence mezi 1 Hz a 30 Hz nejsou vnimany zadnym smyslovym organem, ale Ize je

registrovat napf. vibracemi v oblasti dutiny bfi$ni.

d) Nad 20 Hz ¢loveék vnima i sluchem.

Pfi nuceném kmitani nékterych casti lidského t€la dochazi k jejich rezonanci. Znalost
mechanickych vlastnosti lidského téla je nutna pti konstrukci stroju a rliznych zafizeni, s nimz
je ¢loveék v bezprostfednim kontaktu. Znalost mechanickych vlastnosti lidského téla je nutna
pii jeho modelovani jako mechanické soustavy. Model lidského téla pro analyzu svislych

pohybi je uveden na obr. 3 [1].

BRNO 2018
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hlava

tuhost
§ |_|[J patete
horni ¢ast
trupu
horni bii$né
konéetinovy hrudni
systém systém
silové pisobeni §
na ruce bedra
. silové plsobeni
dolmi na sediciho
;«;;g;:movy ¢lovéka
silové piisobeni
na stojiciho
élovéka

Obr. 3 Mechanicky model lidského téla [1]

Rezonanéni kmito¢ty jednotlivych ¢asti téla [1]:

a) Zakladni rezonance téla ve svislém sméru je (3 az 6) Hz
b) Zakladni rezonance téla ve vodorovném sméru 3 Hz

€) Systém hlava, krk, ramena (20 az 30) Hz

d) Systém bfisné hrudni odpovida bodu a) (3 az 6) Hz

e) Systém Celist-lebka (100 az 200) Hz

f) Rezonance o¢nich bulev (20 az 60) Hz. Dusledkem je neostré vidéni.

1.4 VLIV VIBRACI A HLUKU NA STROJE A PRACOVNi PROCESY

Vibrace maji nepfiznivy vliv nejen na €lovéka a Zivé organismy, ale také na stroje
ajejich soucasti. Vibrace zhorSuji podminky pracovnich procesti, ¢imZ se zhorSuje kvalita
opracovavanych ploch. Vibrace ostfi nastroje zplisobuji snizeni zivotnosti néstroje a piesnost
opracovavanych souc¢asti. Vibrace stroje zptisobuji jeho zvySené namdhani, inavové poruchy
a snizuji jeho Zivotnost. Zaroven vibrace a hluk spotiebovavaji cast mechanické energie, ¢imz
je snizovana uc¢innost stroje [1, 3].

Na druhé strané 1ze mechanickych kmit vhodné vyuzit [3]:

a) Vibracni sita, vibracni silni¢ni valce apod.
b) Vibroakustické signaly generované stroji lze pouzit pii diagnostice vad stroje

€) Hudebni oblast (konstrukce hudebnich nastroji)
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1.5 METODY SNIZOVANI VIBRACI A HLUKU

Problematika snizovani vibraci je naro¢nou technickou disciplinou. Pti sledovani

hlu¢nosti strojii je nutno sledovat cely fetézec od zdroje vibraci (budici sily) az po akustické
prostiedi s obsluhou stroje. Retézec se sklada ze ¢tyf bloku (obr. 4) [3, 4].

Zdroj Prenosové ZaFice > Akusticky
vibraci » vlastnosti ® subsystém
Struktura stroje
VIBROAKUSTICKY SYSTEM

Obr. 4 Vznik a Sirent vibraci a hluku [4]

Kazdy z téchto blokii mtze hladinu hluku ovlivnit, proto je nutno vénovat pozornost
kazdému z téchto bloki. Prvni tfi bloky jsou soucasti struktury stroje (subsystém struktury),
¢tvrty blok je soucasti akustického subsystému. Spole¢né tvofi vibroakusticky systém
(strukturalné akusticky systém). Dle zasahu do jednotlivych blokl pfi snizovani hluku se
metody déli na primarni a sekundarni [3, 4]:

a)

b)

Primarni (aktivni) metody

Mezi tyto patii Gipravy a sniZzovani budicich silovych ucinki, zlepSovani pfenosovych
vlastnosti struktury stroje (frekvencni ladéni) a uprava zatich hluku (povrchu stroje).
Zde je tieba cilit pozornost na jednotlivé soucasti stroje, jejich vyvazovani, opracovani
¢i vybér vhodného konstrukéniho materialu, vhodnych tlumicich vlozek ¢i pruzného
uloZeni stroje nebo jeho soucdsti za ucCelem sniZeni pfenosu vibraci ze stroje
do podkladu a okolniho prostiedi. U proudicich kapalin je kladen diraz na vhodné
tvarovani potrubi k zamezeni nestacionarniho proudéni.

Sekundarni (pasivni) metody

V situacich, kdy nelze pouzit n€kterou z primarnich metod se pfistupuje k metodam

sekundarnim. Nejlepsich vysledki je dosahovano pii vhodné kombinaci téchto metod.

Mezi né patfi:

- Vibra¢ni a hlukové izolace zdroji hluku od chranéného prostoru, naptiklad
kapotéazi ¢i riznymi kryty. Cilem je zamezit Sifeni mechanické a akustické energie
do okolniho prostoru.

- Vhodné prostorové rozmisténi hluénych stroji tak, aby vysledna hlucnost
dosahovala minimalni hodnoty.

- VyuZzivani osobnich ochrannych prostfedki (pfilby, sluchové chranice,
antivibra¢ni rukavice, ...)

- Mezi pasivni metody patii i takzvané aktivni fizeni zvuku, kdy se vyuziva
interference zvukovych vin primarniho a sekundarniho zdroje.
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2 ZAKLADNI VELICINY A POJMY V AKUSTICE

2.1 AKUSTIKA

Akustika je védni obor, ktery se zabyva zvukem od jeho vzniku, pfenosu prostorem
az po vnimani lidskymi smysly [5].

2.2 ZVUK

Zvuk je pohyb castic ptisluSeného pruzného prostiedi ve frekvencnim rozsahu
slySitelném lidskych uchem. Lidské ucho za normalnich podminek rozeznava zvuk v rozsahu
20 Hz az 20 kHz. Mechanické vinéni mimo tento frekvencni rozsah sluchovy vjem
nevyvolava, ale je presto také nékdy oznaCovano jako zvuk: rozeznadvame infrazvuk
(do 20 Hz) a ultrazvuk (nad 20 kHz). Akustika se zabyva vSemi pasmy frekvenci:
infrazvukem, slySitelnym pasmem i ultrazvukem [3, 6].

2.3 AKUSTICKE VLNENi V PRUZNEM PROSTREDI

Vzduchem se mechanické vinéni §ifi koneénou rychlosti, bézné rychlosti okolo 340 m/s
od mista rozruchu. V jinych médiich je tato rychlost vyssi: ve vodé 1500 m/s, v oceli
5000 m/s. Zvuk se $iii plyny, kapalinami i pevnymi latkami [1, 7].

Mechanickymi kmity pruzného prostfedi se mechanicka energie kmitajicich Castic
od zdroje $ifi prostiednictvim akustickych vIn viz obr. 5 [7].

zhusténi
castic

ziedéni
&astic

zvukové
paprsky
vinoplochy -

Obr. 5 Vinéni v pruzném prostredi [1]

VInéni od zdroje postupuje ve vlnoplochach ve sméru zvukového paprsku.
VInoplochy jsou plochy v prostoru se stejnymi akustickymi veli¢inami. Zvukovy paprsek je
vzdy kolmy na pfislusné vinoplochy [1].
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Castice prostiedi se s postupujici akustickou vlnou zhu$t'uji a zfed'uji, mimo to se ale
¢astice pohybuji jenom kolem svych rovnovaznych poloh a nijak zasadné se s $itici se vinou
nepohybuji. Podle toho, jakym smérem c¢astice kmitaji délime vinéni na podélné a pficné.
U plynii a kapalin se vyskytuje pouze vinéni podélné, nebot’ tyto latky jsou pruzné pouze
ve smyslu objemové stlacitelnosti. U pevnych materialti se vyskytuji oba typy vinéni, protoze
tyto materialy kromé pruznosti v tahu a tlaku vykazuji pruznost také ve smyku [8].

2.4 VLNOVA DELKA

Vinova délka A [m] je vzdalenost dvou nejblizSich bodi viny se stejnou fazi
(napt. vzdalenost dvou maxim kmitt viny (viz. obr 5). Lze ji také definovat jako vzdalenost,
kterou urazi zvukova vina za dobu jednoho kmitu, tedy periodu T. Jestlize se akustickd vina
od zdroje §ifi rychlosti zvuku ¢ a vinéni ma frekvenci f, pak pro vinovou délku plati vztah [9]:

1= c 1 1)
=F=7
Kde: f [Hz] - frekvence vinéni
c [m/s] - rychlost $ifeni vinéni (rychlost zvuku)
T [s] - perioda vInéni

2.5 AKUSTICKY TLAK
Zhustovani a zfed’'ovani kmitajicich c¢astic prostfedi odpovidd zvySeni €i sniZeni tlaku

meéni, tedy kolisa kolem ptivodniho statického tlaku v ovzdusi [1].

Akusticky tlak p [Pa] je odchylka celkového tlaku od tlaku barometrického (obr. 6) [1].

D p(t)
N ACA TR

T'\/\/\/\/

Po

Y
— 't

Obr. 6 Pribéh akustického tlaku [1]
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Celkovy tlak pak mizeme zapsat jako [1, 3, 10]:

Pc = pp +p(1), )
Kde: pc[Pa] - celkovy tlak

po [Pa] - barometricky tlak (101325 Pa)

p [Pa] - akusticky tlak

Samotny akusticky tlak pifi vinéni o frekvenci f a fdzovém posunu ¢ ma tvar
harmonické funkce [1, 10]:

p(t) = pg - cos(wt + @) = py - cos(2rft + @) , 3)
Kde: po[Pa] - amplituda akustického tlaku
(0] - fazovy posun

Pro efektivni hodnotu akustického tlaku plati [1]:

Pes = % (@)

Lidské ucho (bubinek) je citlivé na tlak vzduchu obecné, je tedy citlivé 1 na akusticky
tlak. Clovék vnima zménu tlaku vzduchu. Je-li tato zména s frekvenci nad 20 Hz, vnima tyto
zmény jako zvuk sluchovym organem, ktery je pfizpisoben registrovat odchylky tlaku
vzduchu od pfislusného barometrického tlaku. Zdravy clovék miZze zachytit velmi malou
zménu akustického tlaku uz od 20 pPa [1, 3].

2.6 AKUSTICKY VYKON

Mechanickymi kmity pruzného prostfedi se pfendsi mechanickd energie kmitajicich
castic od zdroje prostiednictvim akustickych vin. MnoZstvi akustické energie vyzarené
zdrojem, dopadajici na plochu nebo prochdzejici plochou za jednotku Casu nazyvame
akusticky vykon [11].

P=—=p.v.5, 5
=DV (5)

Kazdy zdroj hluku je definovan akustickym vykonem jakoZto zédkladnim parametrem
akustického vystupu a je vyhodnéjsi zdroj definovat vykonem nez akustickym tlakem, nebot’
ten zavisi na vnéjsich faktorech, jako je naptiklad vzdalenost od zdroje [11].
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2.7 AKUSTICKA INTENZITA

Dalsi veliCinou, pfimo vztazenou k akustickému vykonu, je akusticka intenzita.
Akustickou intenzitu lze vyjadfit sou¢inem efektivnich hodnot akustického tlaku a akustické
rychlosti [1]:

1 = DPef " Ver (6)

Pokud uvazujeme akustickou energii od bodového zdroje prochazejici plochou, 1ze
tento vztah pro intenzitu, coz je vektorova veli¢ina, popisujici mnozstvi a smér toku akustické
energie prochazejici jednotkovou plochou upravit na vztah [12]:

_aw P

I—E=m, (7)

U bodového zdroje se akusticka intenzita vyzafovand zdrojem §ifi rovnomeérné do
vSech smérd, takze se s narustajici vzdalenosti od zdroje rozprostirda do stale vétsi plochy.
Pro polomér 2r (dvojnasobna vzdalenost od zdroje) plati [12]:

p I
= = — 8
L 4w (2r)2 "~ 4 ®)

Akustickd intenzita je tedy inverzné¢ Umérnd ctverci vzdalenosti mezi zdrojem
a piijemcem, tedy zeslabi se o 6 dB pii kazdém dal§im dvojnasobku vzdalenosti [12].

Diky pfimé spojitosti s akustickym vykonem je mozné diky meéfeni intenzity urcit
akusticky vykon zdroje bez drahych specidlnich zatizeni, jako jsou bezdozvukové komory.
Dtlezitou vlastnosti akustické intenzity je jeji smérovost, takZe urcuje smér Sifeni akustického
vlnéni. Kolmo na smér vInéni je akusticka intenzita rovna nule. Tuto vlastnost nema
akusticky tlak, ktery je veli¢inou skalarni [1].
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3 DECIBELOVE STUPNICE V AKUSTICE

Decibel je bezrozmérna jednotka, vyjadiujici zlogaritmovany pomér mezi dvéma
hodnotami stejné veliCiny. Je odvozena od jednotky bel (podle Grahama Bella). Vzhledem
k velké Sifce této veli¢iny je pouzivana jednotka desetkrat mensi, tedy decibel [dB].
Decibelové stupnice nejsou pouzivany pouze v akustice ale obecné v odvétvich, kde se
pracuje s hodnotami ménicimi se o fady. V akustice je tato jednotka pouZivana zejména proto,
ze vnimani intenzity zvuku lidskym uchem ma prave logaritmickou zévislost. Tato vlastnost
lidského sluchu nam umoziuje vnimat velmi slabé zvukové signaly a zaroven chranit sluch
pted témi s vysokou intenzitou [14].

Takto vyjadiené akustické veli¢iny se nazyvaji hladiny akustickych veli¢in a jsou
definovany [3]:

A hodnota porovnavané velitny
L =log =
0

(9)

referentni hodnota

Lidské ucho je schopno registrovat akusticky tlak ve velmi Sirokém spektru.
Pro primérného ¢lovéka odpovida prahova (spodni) hodnota slySeni pti frekvenci 1000 Hz
tlaku kolem 20 pPa = 2.10° Pa. Tato hodnota je pouZzivana jako referenéni hodnota, od niZ
jsou odvozovany referencni hodnoty dalSich akustickych veli¢in. Dilezitost urceni referen¢ni
hodnoty je ziejmé z tabulky 1 [2, 3].

Tab. 1 Linedrni a decibelova stupnice pro akusticky vykon [3]

Vyzafovany akusticky vykon Hladina akustického vykonu
W (W] Ly [dB]
Ekvivalentni vzhledem k vzhledem k
Normalni zépis exponencialni
notace W,=1W W,= 102 W

100 000 105 50 170
10 000 104 40 160
1 000 103 30 150
100 102 20 140
10 10! 10 130
1 100 0 120
0,1 10-! -10 110
0,01 102 20 100
0,001 10-3 -30 90
0,0001 10-4 -40 80
0,00001 10-5 -50 70
0,000001 106 -60 60
0,0000001 107 -70 50
0,00000001 108 -80 40
0,000000001 109 -90 30

A tabulky 2 vniz jsou uvedeny pouzivan¢ referenéni hodnoty pro jednotlive veli¢iny
odpovidajici norm& CSN 01 1304 [13].
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Tab. 2 Referencni hodnoty pro hladiny akustickych velicin [13]

Veli¢ina Definice hladiny Referenéni hodnota
Akusticky vykon Ly = 10 log(W/W) Wo=10"W
Akusticka intenzita Ly =10 log(I/1y) [,=10"Wm?>
Akusticka energie L =10 log(E/Ey) Ey=10")
Hustota ak. energie L, = 10 log (w/wy) wo = 10" Jm?
Akusticky tlak vzduch L, =20 log(p/ps) po=2.10"°Pa
Akusticky tlak jina prostiedi L, = 20 log(p/ps) po= 10" Pa
Akusticka rychlost L. = 20 log(v/va) vo =107 ms”
Zrychleni vibraci L, = 20 log(a/a,) ap= 10" ms™
Vychylka vibraci La= 20 log(d/do) do=10"m
Sila Ly = 20 log(F/Fy) Fo=10°N

Ve starsi literatufe, zejména z USA, mliZeme najit jiné referencni hodnoty. Proto by se
mély pii hodnoceni hladin akustickych veli¢in uvadét pouzité referencni hladiny, v opacném
ptipadé je tieba piejimat informace z této oblasti s ur¢itou opatrnosti [3].

Nejvyssi hodnota akustického tlaku, pfi némz clovék zacind pocitovat bolest

sluchového organu je okolo 100 Pa (prahové hodnota bolesti). Pomér téchto meznich hodnot
je asi 1:1000000, coz je znacné velké rozmezi hodnot. Navic lidské ucho nereaguje
na zvukovy podnét linearné, nybrz je jeho vnimani imérné logaritmu tohoto podnétu. Z téchto

divodi se zacala pouzivat logaritmicka méfitka pro vSechny akustické veli¢iny. Byla
zavedena praktictéjsi vyjadieni akustickych parametri, jako dekadicky logaritmus poméru

sledované veliCiny k pfislusné referen¢ni hodnoté [3].

3.1 HLADINA AKUSTICKEHO VYKONU

Podobn¢ jako ostatni akustické veliiny, i1 akusticky vykon se pohybuje v Sirokém
rozsahu hodnot, napiiklad slaby $epot predstavuje hodnotu akustického vykonu asi 1.10° W,
velky proudovy motor naproti tomu produkuje akusticky vykon okolo 1.10° W. Podrobné&;jsi
ptehled lze ziskat z obrazku 7 [3].
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Obr. 7 Prehled akustickych vykonit a hladin [3]

Pouzivanymi indexy pro zapis hladiny akustického vykonu jsou W nebo P, plati vzorec [3]:

L, = 1010g% , (10)
Kde: W [W] - hodnoceny akusticky vykon.
Wo [W] - referenéni hodnota akustického vykonu, Wo = 1012 W

3.3 HLADINA AKUSTICKEHO TLAKU

Je definovana vztahem [3, 10]:

2

p p
L, = 10log —; = 20log — , 11)
P g Po* g Po
Kde: p [Pa] - sledovany akusticky tlak (efektivni hodnota)
po [Pa] - referenéni akusticky tlak, po = 2.10° Pa

Vychozi (referenéni hodnotou) této rovnice je po = 2.10° Pa, té tedy odpovid4a hodnota
0 dB, jedna se o minimalni hodnotu akustického tlaku, kterou je jesté schopen zaznamenat
neposkozeny lidsky sluchovy organ. Kazdé zdvojnasobeni akustického tlaku odpovida
zvyseni hladiny akustického tlaku o 6 dB, kazdému desetindsobku akustického tlaku odpovida
zvySeni hladiny akustického tlaku 0 20 dB. Nékteré béZzné zdroje zvuku s jejich typickymi
hodnotami jsou znazornény v diagramu na obr. 8 vlevo. Jak jiz bylo uvedeno, ¢lovék vnima
rizn¢ zvuky o riznych frekvencich, tuto skuteCnost ndzorné zobrazuje obr. 8
vpravo [1, 2, 10, 13].
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Obr. 8 Hladiny akustického tlaku v riizném prostredi (vievo) a typické hladiny akustického tlaku
néekterych zdrojii hluku v zavislosti na frekvenci (vpravo) [3, 1]

3.4 HLADINA AKUSTICKE INTENZITY

Tato hladina je definovana vztahem [10]:

I
Ly =10log—, (12)
Iy
Kde: 1 [W/m?] - intenzita zvuku sledovaného akustického signalu
lo [W/m?] - referen¢ni hodnota intenzity zvuku. lp = 10°12 W/m?

3.5 VAHOVE FILTRY

Vahové filtry se pouzivaji proto, ze lidsky sluch ma nestejnou citlivost pfi riznych
kmitocCtech a pfi vnimani zvuku tedy dochézi ke zkresleni. Proto zavadime vahové filtry A, B
a C, které jsou inverznimi kfivkam stejné hlasitosti pro hladiny 40 dB, 80 dB a 120 dB.
Nejpouzivangjsi z nich je vahovy filtr typu A. U vahovych filtrh dochazi ke korekci skutecné
zméfenych hladin hluku, ¢imZ je pfepoctena hladina zvuku tak, jak ji vnima lidsky sluch.
Lidsky sluch je nejcitlivéjsi v oblasti okolo f = 1000 Hz. Proto pii této frekvenci jsou nulové
korekce u jednotlivych filtrt, jak znazoriiuje obrazek 9 [3, 13].
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Obr. 9 Utlumova charakteristika vahovych filtrii A, B a C [13]

Typy vahovych filtri [3, 13]:

a) Vahovy filtr A je aproximaci kiivek stejné hlasitosti pro oblast nizkych hladin
akustického tlaku a je pouzivan nejéast&ji. Dle normy CSN ISO 1996-1 se hladina
La-fdB{AY] by se nemélo pouzivat. Podle tohoto filtru posuzuje hygienicka sluzba CR,
zda hlukova situace v kontrolnim mist¢ vyhovuje piipustnym hlukovym limitim
a atlumova charakteristika vahového filtru A je soucasti kazdého zvukoméru. Pro
hladinu akustického tlaku vazenou filtrem typu A plati rovnice:

n

Lpi+KAi
Lys = 10.log 100 10, (13)
i=1
Kde: Lpi[dB] - hladina akustického tlaku v pfislusném kmitoctovém pasmu
Kai [dB] - korekce zavisla na kmitoctu (viz. obr. 9)

b) Vahovy filtr B je aproximaci kiivek stejné hlasitosti pro stfedni hladiny akustického
tlaku

c) Vahovy filtr C je aproximaci kfivek stejné hlasitosti pro vysoké hladiny akustického
tlaku
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4 DOZVUKOVA A BEZDOZVUKOVA KOMORA

4.1 BEZDOZVUKOVA KOMORA

V bezdozvukové, jinak také anechoické, komote s vysoce absorpénimi povrchy dochazi
k Sifeni vInéni jako ve volném zvukovém poli. Vysledné akustické pole ma ve frekven¢nim
rozsahu, pro n¢jz je komora konstruovana, pouze piimé slozky akustickych wvelicin
bez jakychkoli odrazii [16].

Bezdozvukova komora ma stény, podlahu a strop vytvofeny z tézkych cihel a betonu,
aby se tak zabranilo proniknuti zvuku z okolniho prostiedi dovnitt. Pro zabranéni $ifeni zvuku
vzduchem se pouzivaji tézké dvefe s gumovym tésnénim. Aby se zabranilo vedeni zvuku
strukturou, je cela vnitini komora uloZena na pruznych elementech (pruziny, guma) [16].

Vnitini povrch bezdozvukové komory je opatien vysoce pohltivymi materidly jako
jsou mineralni vlna nebo skelnd vata. Vysoké pohltivosti stén je dosaZeno jednak pouzitim
vhodnych pohltivych materidlti, jednak zvySenim celkové plochy stén komory pouzitim
téchto materidlli ve tvaru dlouhych jehlanti. Podobné je tomu na obrdzku 10, na kterém je
bezdozvukova komora na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné. Bezdozvukova komora
se pouziva pro presna akustickd méfeni zdroji zvuku bez ptidavnych ruSivych prvkl. Podlahu
plné bezdozvukové komory tvoii ocelova sit, ktera je akusticky transparentni [15, 16].

Obr. 10 Bezdozvukova komora na FSI VUT v Brné
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Pohltivost akustického vInéni sténami bezdozvukové komory zavisi na objemu
mistnosti a na hloubce jehlant. Napt. komora s rozméry v fadech metrit a hloubce jehlant
0,6 m je anechoicka az od 100 Hz [1, 16].

4.2 DOzZVUKOVA KOMORA

Dozvukovéa (difuzni) komora je vytvofena tak, aby byla aproximaci difuzniho
akustického pole. Difuzni pole je charakteristické tim, Zze v kazdém bod¢ uzavieného prostoru
je tok energie ve vSech smérech se stejnou intenzitou, ale s nahodnou fazi. Tim, ze se viny
mnohonasobn¢ odrazeji od stén uzaviené¢ho prostoru a zadna ze stén neni absolutné pohltiva,
rozlozi se akusticky tlak rovnomérné a akusticka intenzita je v kazdém misté stejnd. Typicka
dozvukovéa komora ma objem okolo 200 m? a vice. Stény a viechny povrchy v komoie jsou
vysoce akusticky odrazivé, takze doba dozvuku je dlouhd a oblast ptimych vin v okoli zdroje
je co nejmensi. Geometrie mistnosti zajistuje odraz do co nejvice smért a tim vznik difizniho
akustického pole, proto stény diftiznich komor nemusi spolu svirat thel 90°. Dal§i moznosti
konstrukce komory je zachovani pravouhlych stén a instalace odrazivych ploch v jejim
prostoru. Dozvukova komora umoziiuje méteni velmi tichych zdroja ¢i zjednoduSené méteni
akustického vykonu v pfipadech, kde neni dulezité znat smérovost zdroje [16, 17].
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5 EXPERIMENTALNIi ANALYZA HLUKU

Mezi nejcastéji zkoumané akustické veliCiny patii akusticky tlak, akusticky vykon
a akusticka intenzita ¢i jejich hladiny. Mimo c¢lenéni dle métfenych velicin lze méfeni
Vv akustice ¢lenit také dle typu méfeni — jde-li o méfeni prostord (mistnosti, haly), zvukovych
zdroji (typicky stroju) ¢i zda jde o méteni Sirokopadsmova nebo tizkopasmova [18].

5.1 MERENi AKUSTICKEHO TLAKU

Vybér vhodné méfici aparatury zavisi na charakteristikach vySetfovaného hluku.
Nejjednodussi hlukova méteni jsou méfeni hladiny akustického tlaku, ktery je nezavisly
na frekvenci. Akusticky tlak se métfi mikrofony, které jsou zakladnim prvkem vsSech
hlukovych méfticich aparatur. Méfici mikrofon ptevadi tlak zvukové viny na né&j dopadajici
na ekvivalentni elektricky signal. Nejvhodnéjsim mikrofonem pro zvukoméry je mikrofon
kondenzatorovy. Elektricky signdl na vystupu je umérny akustickému tlaku zvukové viny
dopadajici na membranu. Tento signal ma zpravidla malou amplitudu, a proto musi byt pied
dal$im zpracovanim nalezité zesilen. Nutno si uvédomit, ze pfitomnost mikrofonu naruSuje
zvukové pole. Proto se provadi rizné korekce v konstrukcich mikrofond s ohledem na typ
akustického pole [1, 18].

Podle vlastnosti a pribéhu kmitoc¢tové charakteristiky je mozno méfici mikrofony
rozdélit na [18]:

- Mikrofony pro volné pole
- Mikrofony pro tlakova méfeni
- Mikrofony pro difuzni pole

Pouziti nevhodného typu mikrofonu pro dany typ pole mulZe zpusobit zkresleni
ziskané informace. Je-li mikrofon vystaven proudéni vzduchu (napt. vitr), musi byt opatfen
specialnim krytem kulového tvaru, zhotoveného z p&nového polyuretanu, protoze proud
vzduchu kolem hran mikrofonu je pfi¢inou pifidavného hluku. Moderni zvukoméry jsou
vybaveny vahovymi filtry, ale 1ze méfit i bez nich. Schéma bézného zvukoméru je zobrazeno
na obr. 11 [1].

Detektor vystup (@
plstizen Indikaéni
zatizeni
mikrofon ‘
Pted - Vahové Detektor I
p_ zesilovad filtry Zesilovat ef. hodnoty 85 6
‘ | I—
Casové konstanty
Propusti a ,,rychle“/“pomalu“ Parrzfét’ov'é
vngjsi filtry JFe/ese zafizeni

Obr. 11 Blokové schéma zvukoméru [1]
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Ditlezitou hodnotou akustického signalu je jeho efektivni hodnota, ktera je piimo
meéfitkem energie zkoumaného signdlu. Zvukomér lze pouzit naptiklad pro zjistovani map
hladiny akustického tlaku v okoli zdroje. Mg¢feni probihd postupnym piemistovanim
mikrofonu do bodl zvolené méfici sité zhotovené v okoli méteného objektu. Ziskana data pak
1ze graficky znazornit kiivkami konstantni hladiny akustického tlaku (izobary) [1].

5.2 MERENI AKUSTICKE INTENZITY

Akustickd intenzita je vektorovou veli¢inou a poskytuje informaci o sméru tokl
akustické energie. Obvykle se méfi ve sméru normalovém k méfici ploSe, skrz niz akusticka
energie protékd. Vyhodou pouziti sondy akustické intenzity je Ze hluk, ktery vstupuje
do méfici plochy z okolnich zdroji je potlac¢en diky smérovosti sondy, takze neni tiecba méfit
v anechoické ¢i difizni komote. Normalova slozka akustické intenzity je ptes velikost plochy
pfimo umérnd hladin¢ akustického vykonu a toho je vyuzivano pifi méfeni akustického
vykonu stroje, ktery je obklopen jinymi zdroji hluku [1, 19, 21].

Dale je akustickou sondou mozno lokalizovat zdroje hluku. Lokalizace se provadi
meéfenim akustické intenzity postupné ve vice mistech, napt. v roving situované pred zdrojem
meficich bodl a z naméfenych hodnot v téchto mistech se poté sestavi intenzitni mapa, kde je
hodnota akustické intenzity vyznacena naptiklad barvou, kde jsou dobfe rozeznatelna maxima
a minima amplitud akustické intenzity (tedy toku energie). Jednd se o obdobu topografické
mapy s vrstevnicemi [1, 20].

Analyza akustické intenzity je provadéna pouZitim sondy akustické intenzity, jez
obsahuje dva za sebou umisténé mikrofony, mezi nimiz je tuhé télisko pfesné urcené délky,
ktera se 1i8i podle frekvence zkoumaného akustického signalu. Diky méteni dvéma mikrofony
dokaZeme méfit tlakovy gradient mezi nimi, z néhoZ nésledné dopocitdme rychlost kmitani
¢astic vzduchu. Pak je akusticka intenzita [1]:

Pat DB
| =——— - dt, 14
3| = pa) (14)
Kde: pa[Pa] - tlak namétfeny prvnim mikrofonem
pe [Pa] - tlak namétfeny druhym mikrofonem
Ar [m] - velikost tuhého téliska (mezery) mezi mikrofony

Se sestavou dvou mikrofonti neméiime skutecny vektor akustické intenzity, ale pouze
jeji slozku ve sméru osy obou mikrofond. Pro zjisténi celého vektoru akustické intenzity je
nutné v daném bod¢ méfit sondou ve tiech na sebe kolmych smérech a z takto zjiSténych
slozek vyhodnotit vysledny vektor. Pro zjednoduseni a zrychleni téchto narocnych méteni
jsou na trhu sondy akustické intenzity se tfemi pary mikrofonli s navzdjem kolmymi osami,
s jejichz pomoci Ize jednim méfenim vyhodnotit vysledny vektor akustické intenzity [1].
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5.3 MERENi AKUSTICKEHO VYKONU

Hladina akustického vykonu strojii a zafizeni je malo zavisla na méfeném prostiedi,
na rozdil od méfeni akustického tlaku, ktery je zavisly na vzdéalenosti mezi zdrojem a méticim
bodem a obecn¢ prostiedi, ve kterém je meétfeno. Hladina akustického vykonu vyjadiuje
celkovy akusticky vykon vyzafovany zdrojem ve vSech smérech [1].

5.3.1 MERENi VE VOLNEM ZVUKOVEM POLI

Nejptesnéji mohou byt méfeny hladiny akustického vykonu zdroje v prostiedi volného
pole v bezdozvukové komote nebo V otevieném prostoru. Nékteré stroje jsou vSak piilis
rozmérné a tézké, aby mohly byt umistény do bezdozvukové komory a proméfovany v ni.
VétSina stroji je navic spojena s odrazovou plochou — podlahou. Prostor v bezdozvukové
komote s odrazivou podlahou se nazyva semi—anechoickou komorou. V takovych piipadech
je nutné, aby montaz stroje byla odstinéna od vibraci podlahy za pouziti pruznych elementa.
Bézné je akusticky vykon ur€ovat nepiimo prostorové primérované¢ho Ctverce akustického
tlaku. Dle normy ISO 3745 se doporucuje méfit tfemi ruznymi metodami pro umisténi
meficich mikrofonl na fiktivni méfici ploSe tvaru polokoule, jejiz stfed je umistén ve stiedu
zdroje hluku. Timto stfedem se vétSinou uvazuje geometricky stied zdroje. Polomér
polokoule by mél byt nejméné dvakrat vétsi, nez je hlavni rozmér zdroje nebo Ctytikrat vetsi,
nez je pramérnd vzdalenost zdroje od odrazivé plochy. Jednu z variant pouziti méfeni
akustického vykonu zdroje na fiktivni ploSe polokoule na odrazivou rovinou je
naobr. 12 [1, 2, 20].

, vysky odpovidajicich
i ploch §;

|
0,66R i 0,89R 0,1R

® polohy mikrofont

méfici
plocha

Obr. 12 Merici plocha tvaru polokoule [1]

Akusticky vykon je dan vztahem [1]:

2m - R?
Ly =Ly +10-log 5 +C, (15)
0

Kde: L, [dB] - sttedni hodnota hladiny akustického tlaku ptes vSechny méfici
body polokoule

R [m] - polomér kulové plochy
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S0 [m?] - referenéni plocha (1 m?)

C [dB] - korekce, atmosférickych podminek od teploty 20 °C atlaku
1000 mbar [10° Pa]

Pro praktické vyuziti je vSak anechoickd komora cCasto nedostupna. V béznych
podminkach se pouziva tzv. inZenyrskd metoda. Hladina akustického vykonu muze byt
meéfena s inZzenyrskou piesnosti na rovném venkovnim prostoru nebo v misté, které¢ poskytuje
volné pole nad rovinou zvuk odrazejici. Touto metodou Ize méfit i rozméerove velka zatizend,
kde jsou prispévky odrazi k akustickym tlakiim méteného povrchu malé ve srovnani s tlaky,
které odpovidaji pfimym vlnam zdroje. Uspokojivé vysledky mohou byt dosazeny ve velkych
mistnostech nebo v malych mistnostech s dostate¢né zvukové absorpénimi materialy
na sténach. U této metody mize mit méfici povrch tvar polokoule ¢i kvadru. Pokud to ale
okolnosti dovoluji, je vhodné preferovat tvar polokoule. Aby bylo méfeni kvantitativné
uspokojivé, je nutné provést nejdiive méfeni vlastnosti mistnosti, nejdulezitéjsi je pomér
parametrii A (&initel absorpce) a S [m?] (celkovy povrch mistnosti), podil A/S by mél byt
roven nebo mensi nez 6. Pak je hladina akustického vykonu zdroje dana vztahem [1, 2]:

S
Ly, =L, — K+ 10.log (5_0) , (16)

Korekeni Cinitel K [dB] je zavisly na poméru A/S.

5.3.2 MERENI V DIFUZNiM POLI

Difazni pole ziskavame v dozvukovych komorach, jejichz konstrukce je daleko
levnéjsi a jednodu$si nez u bezdozvukovych komor. Plni-li komora dané podminky pro
predpokladanou frekvenci méfeni, umist'ujeme zdroj blizko rohti mistnosti, ale nejméné 1,5 m
od kterékoliv stény. Ustalena akusticka energie V mistnosti je rovna rozdilu akustické energie

dodané zdrojem a energie absorbované sténami mistnosti. Pak je akustickd energie zdroje
[1, 20]:

L, =Lp—10-1og(T10)+10-1og(§0)+10-1og(1+%)— )

10 - log (%) - 14,
Kde: Lp [dB] - stfedni hladina akustického tlaku v pasmu (po korekei na hluk
pozadi)
T [s] - doba dozvuku mistnosti, To = 1S
V [m?] - objem mistnosti, Vo= 1m3
S [m?] - celkovy povrch mistnosti
A[m] - délka viny na stfedni frekvenci pasma
B [mbar] - barometricky tlak v mistnosti
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Pti méfeni stfedni hladiny akustického tlaku by mélo méfeni probihat po dobu alespon
30 s pro frekvence pod 160 Hz a alespon 10 s pro frekvence nad 200 Hz [1].

5.3.3 MERENi POMOCi AKUSTICKE INTENZITY

V realnych provoznich podminkach neni kolem zdroje zvuk ani bezdozvukové ani
dozvukové pole. Casto dochazi k nekontrolovatelnym odrazim zvuku a téméf vzdy je
pfitomen zvuk pozadi. V takovych podminkach je nutno akusticky vykon stroje zjiStovat
méfenim akustické intenzity na uzaviené métici ploSe kolem zdroje hluku. Akustickou
intenzitou lze totiz popsat piimo akusticky vykon prochazejici jednotkovou plochou.
Akusticky vykon zdroje pak [1, 21]:

w=/[[1,-dA, (18)

Pii¢emz A [m?] je velikost méfici plochy. Hladina akustického vykonu pak zjiz
uvedeného vzorce [1]:

w
LW =10 IOgW , (19)
0

Integrace je v praxi nahrazena sumaci pfes cely uzavieny méfici povrch a intenzity In
méfené v normalach k jednotlivym ploskdm méfici plochy. Méfeni akustického vykonu pies
akustickou intenzitu ptinasi fadu vyhod [1]:

- Neexistuji omezeni na zvukové pole, méfeni mize byt provadéno v jakékoliv
mistnosti

- Lze méfit v blizkém i vzdaleném poli
- Jako fiktivni métici plochu 1ze pouzit plochu jakéhokoliv tvaru

- Metoda vyluc€uje jakykoliv vliv staciondrnich hlukovych poli

Je-li mimo uzavienou méfici plochu umistén dalsi zdroj hluku, je tok vykonu od tohoto
zdroje skrze tuto plochu roven nule. Tim je pii urCovani akustického vykonu sledovaného
zdroje eliminovan jakykoliv hluk pozadi. Timto zplGsobem lze vyhodnocovat akustické
vykony jednotlivych uzll rozsahlych strojnich zafizeni. Tato metoda je velmi uZite¢na pii
zjistovani akustického vykonu mechanickych ptevodovek ptipadné podobnych zatizeni, které
musi byt pohanény motorem [1, 21].
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6 MODALNi ANALYZA

Cilem modalni analyzy je urceni vlastnich frekvenci dilce nebo soustavy. Vystupy
Z modalni analyzy jsou vétSinou tfi: vlastni frekvence soustavy, vlastni tvary kmitu, vlastni
tlumeni tvaru kmitu. Dilezité jsou zejména vlastni frekvence, které¢ je tieba znat pfi
hodnoceni provoznich stavi, kdy pfi provozu se snazime vyhnout vlastnim frekvencim, pfi
nichz dochazi k rezonanci, protoze ta miize nasledn¢ vést k poskozeni soucasti ¢i stroje.
Nasledné se bud’ snazime soucast upravit tak, aby jeji vlastni frekvence nelezely v poli
provoznich frekvenci, ¢i se tyto frekvence pfi provozu (napt. ndbeh turbiny) snazime pokud
mozno co nejrychleji preklenout. Modalni analyzu mizeme provadét experimentalné, kdy se
snazime zjistit modalni parametry (vlastni frekvence, vlastni tvary, pfipadn¢ vlastni tlumeni)
realné soucdsti bez navaznosti na teoreticky model. ZjiStujeme tak, zda napt. nadmérné
kmitani za provozu neni zpisobeno rezonanci ¢i jak vypada vybuzeny tvar [26, 27].

Data z experimentalni modalni analyzy miizeme ale také srovnavat s daty ziskanymi
pomoci MKP vypoctového modelu ¢i jiné metody. Cilem v tomto piipadé je ovéfeni
teoretického modelu pted dalsimi vypocty. Teoreticky model mizeme nasledné upravovat
tak, aby lépe odpovidal naméfenym hodnotam. To provadime napf. zménou materidlovych
charakteristik ¢i zahrnutim modalniho tlumeni [26, 27].

6.1 PRUBEH EXPERIMENTALNi MODALNi ANALYZY

Na struktuie soucasti je zvolena sit’” bodi, v nichz je provadéno méfeni. Je tfeba si
pfedem urcit, v kterém sméru bude méfeni probihat, jinak feCeno nadefinujeme stupné
volnosti. Hustota sité¢ méficich bodl zavisi na frekvenénim rozsahu méfeni. Plati, ze ¢im vyssi
vykresleni vlastniho tvaru. Sit’ ale nemtzeme volit pfili§ hustou, aby neimérné nenarostla
slozitost a doba meéfeni. Sitt méficich bodii se nésledné zakresli na méfenou strukturu
a ptipadné se vytvoii stejny model v softwaru pro modalni analyzu. Je tfeba umistit snimace
zrychleni tak, aby byla struktura timto snimafem co nejméné ovlivnéna a zéaroven byla
dostate¢né velka odezva pii vSech métenych modech, s tim souvisi také to, Ze referencni bod
nesmi byt umistén v uzlovém bodé n€kterého z modu, které zkoumame. Pro splnéni druhého
pozadavku je vhodné pfedem alespon pfiblizné znat vlastni tvary, napf. z vypoctového
modelu, pfipadné je tieba zkusit vice moznosti rozmisténi referen¢nich bodu [26, 28].

Pro to, aby struktura byla co nejméné ovlivnéna lze vyuzit fadu bezkontaktnich
snimacli. Vibrace vznikajici pfi provozu mechanickych pohyblivych ¢asti strojii je mozno
méfit optoelektronicky na bazi Dopplerova jevu, ktery se vyuziva i u bézného radaru.
Vysledkem vyuziti laserového vibrometru je méfeni do 10 MHz a méfeni vychylky
s amplitudou srozliSenim v fadech pikometrd. Vyhodou tohoto typu méfeni je moznost
meéteni bez rizika zmény rezonancnich vlastnosti samotného objektu, ke kterému by mohlo
Vv ptipad¢ piidani dal$i hmoty (senzorl) na méteny objekt dojit. Zaroven lze tento princip
vyuzit u velmi malych objektt [29, 30].
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6.2 PRINCIP OPTICKEHO MERENI VIBRACI

Podobné jako akustické radary pracuji na principu Dopplerova jevu se zvukem, je toho
mozno vyuzit i v ptipadé u svétla. Doppleriiv jev zplisobuje zménu frekvence zvuku pfii
odrazu od pohybujiciho se télesa. Zména frekvence je pak umérna rychlosti pohybu
samotného télesa. Pokud tedy zndme parametry vysilaného signalu, mizeme z odrazené¢ho
signalu zpétné vypocitat rychlost tohoto télesa [29, 31].

Obdobné¢ je to u optického méfeni vibraci. V tomto pfipad¢ je ale zména frekvence
vlivem pohybu objektu (fddové 10 MHz) velmi mala vzhledem k velké frekvenci svétla
samotného (kolem 500 THz). Tak malou zménu nelze piimo detekovat a je tieba ji né¢jakym
zpusobem pievést na velkou. Zde se vyuzivd vzajemné interference obou paprskii pomoci
principu superpozice obou vin. Pokud jsou signdly o stejné frekvenci posunuty o 180°,
vzajemné se odcitaji a vysledkem je nulovy signdl, naopak pokud jsou ve fazi, viny se scitaji
a vysledkem je pribéh o vétsi amplitudé [29].

U optického méteni se vysilany laserovy paprsek rozdéli na dva, jeden pokracuje dale
k cilovému méfenému objektu, druhy sméfuje do interferometru jako referenéni signal,
viz obr. 13. Soucasné pak piimy i odrazeny paprsek interferuji. Periodicky se pohybujici
objekt (vibrujici méteny objekt) pak provadi modulaci intenzity vysledného svételného
paprsku [29].
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Obr. 13 Princip zdkladniho laserového vibrometru bez méreni fdaze pohybu [29]

Popsanym principem ale neni moZno zaznamenat smér pohybu, pouze jeho rychlost.
I to lze fesit, pokud do funkce vyhodnocovaciho interferometru zaneseme tzv. offset.
Ten vytvotime tak, Ze referenénimu signalu zafadime do cesty Braggovu miizku (struktura
meénici vlastnosti prochazejiciho svétla), ktera vytvoii frekvenéni offset +40 MHz [29, 31].
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7 VYPOCTOVY SOFTWARE

7.1 MSC ACTRAN

Pro vypoctovou ¢ast této diplomové prace byl zvolen komeréné vyuzivany software
spolecnosti MSC s nazvem Actran, ktery se zaméiuje pravé na zkoumani akustiky a vibraci
pomoci metody kone¢nych prvki. Vyhodou je snadno dostupné studentska licence, velkou
a limitujici nevyhodou je bohuzel omezeni studentské licence. Timto omezenim je maximalni
pocet stupiil volnosti stanoveny na 30 000, ktery se pozdéji ukazal jako znacné limitujici,
zejména pii feSeni uloh, v nichz byla zapojena struktura desticky a okolni akusticky prostor.
Software Actran je pouzivan zejména v automobilovém, leteckém a vojenském priamyslu pfi
optimalizaci akustiky navrhovanych souc¢asti. Nékteré aplikace softwaru Actran jsou [32, 33]:

- Hlukové emise vibrujicich struktur (motory, ptevodovky, turbokompresory)
- Akustika a vibroakustika vyfukovych systém a jinych potrubi

- Sifeni hluku uvnitt kabin vozidel

- Reseni tnavy dilct v kooperaci s programy Nastran a Fatigue

Pro ucely této diplomové prace byly vyuzity zejména analyzy pro zjisténi vlastnich
tvaril a frekvenci struktury, dale pak odezvy struktury na danou frekvenci, pfi niz bylo vyuzito
spojeni struktury s akustickym prostorem.

7.2 DALSIi SOFTWARE

Z ostatnich programi, vhodnych pro fteSeni akustickych vypocti lze zminit
napf. produkty spolecnosti AVL (Excite, Boost), LMS Sysnoise, Comet a v neposledni fadé
Ansys. VétSina z téchto programti pouziva k vypoctim metodu koneénych prvki (MKP).
Nekteré ale pracuji s metodou hraniénich elementd (MHE), které jsou definovany na povrchu
kmitajici struktury [1].

7.3 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda kone¢nych prvka (anglicky Finite Element Method — FEM) je v soucasnosti
praktickou technikou pro akustické analyzy a zkoumani hluku a vibraci. V poslednich
desetiletich se tato metoda stala mnohem dostupnéjsi pro vétSi spektrum uZzivatell.
Konecnoprvkovéa metoda je zalozena na polynomické interpolaci akustického tlaku pfes malé,
le¢ konecné veliké podskupiny akustické domény. Sit pro MKP je slozena z velkého
mnozstvi dotykajicich se (nepfekryvajicich se) elementli. Urcity pocet uzli definuje kazdy
element. Tyto uzly jsou umistény na vrcholech (nejbéznéji), hranach, povrchu nebo i uvniti
elementil. Diskrétni akusticky model je popsan akustickym tlakem v kazdém uzlu. Vysledné
rovnice jsou nasledné feSeny v kazdém uzlovém bodé¢, feSeni existuje ale v celém objemu sité
a je ziskdno pomoci interpolace. Vliv na ptesnost akustickych analyz ma vztah mezi
vzdalenosti uzli (potazmo velikosti prvkl) a délkou viny zkoumaného zvuku, neboli pocet
prvka pies vinu [2].
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Modely pracujici na bazi MKP jsou velmi narocné na softwarové i hardwarové
vybaveni feSitelského pracovisté. Vzhledem k houstnoucimu spektru vlastnich frekvenci
strojnich systém ve vysSich frekvencnich pasmech jsou jiz frekvenéni odezvy nad
cca 2500 Hz méné piesné. Refeni totiz vyzaduje jemn&jsi frekvenéni kroky, coz vede
k vyraznému a nezadoucimu prodluzovani vypoétovych ¢asi [1].

Pti modelovani akustického prostfedi je vhodné vychazet z podminky, ze akusticka vina
by méla na jeji délku byt pokryta alesponi Sesti akustickymi prvky. Tento pozadavek bude
splnén, pokud maximalni délka akustickych prvki bude dana vztahem [24, 25]:

A 1C
lmax < g = 37 ) (20)
Kde: A [m] - délka akustické viny

¢ [m/s] - rychlost $ifeni vinéni

f [Hz] - frekvence vInéni

Délka akustickych prvka je tedy zavisla na frekvenci daného vinéni v akustickém
prostiedi [24].

7.4 INTERAKCE STRUKTURA-FLUID

Pfi interakei struktury s akustickym prostfedim je nutno definovat vlastnosti akustického
prostfedi (tekutina, vzduch) a zarovenn pfislusné hrani¢ni podminky obou subsystémd.
Akustickym prostfedim obvykle myslime vzdusné prosttedi. Vzduch je povaZzovéan za
neviskozni, nerotujici fluidni prostfedi s proménnymi tlaky [1, 23].
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8 POPIS VZORKU PRO ANALYZY

Vzorek pro dale popsané analyzy byl vyroben obrobenim z bloku pievodovky z litiny
s materialovymi charakteristikami uvedenymi v tab. 3.

Tab. 3 Materidlové charakteristiky vzorku pro analyzy

E 169 GPa
w0275
p 7107 kg.m?

Rozméry méfeného vzorku jsou 199,8 mm x 159,9 mm x 9,35 mm. Zejména u tloustky
doslo vlivem nedokonalého obrobeni k rozptylu hodnoty rozméru od 9,24 mm po 9,46 mm.
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9 MODALNi ANALYZA

9.1 EXPERIMENTALNi MODALNi ANALYZA

Vzorek byl umistén na mékkou flexibilni pénu (obr. 14), ¢imz byl simulovan
nezavazbeny stav (tzv. volné ulozeni). Vybuzeni bylo provedeno razovym kladivkem
s hlinikovou koncovkou, diky které je mozno dosahnout budici frekvence az 5 kHz, v pfedem
stanovenych bodech (7 X 5 bodil). Méfeni probihalo ve frekvenénim rozsahu 0 az 3500 Hz.
Pomoci akcelerometru probéhlo ve stanovenych bodech méteni odezvy, z niz byly nasledné
urCeny vlastni tvary a frekvence struktury [36, 37].

Obr. 14 Priprava desky pro modalni méreni

Zaroven byly vypocteny hodnoty tlumeni pro vlastni frekvence. Tato data jsou pro
vlastni frekvence zaznamenana v tabulce 4 a byla pouzita pro nasledujici vypoctové analyzy.

Tab. 4 Data namérenda pri experimentdilni analyze

Mad €. Frekvence Tlumeni
[Hz]
7 920 0,125
8 1180 0,177
9 1926 0,143
10 2195 0,175
11 2575 0,112
12 3365 0,163
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9.2 VYPOCTOVA MODALNIi ANALYZA

Vypoctova modalni analyza byla provedena v softwaru MSC Actran pomoci analyzy
typu ,,Modal Extraction®, ktera je k vypoctu vlastnich tvard a frekvenci urcend. V ramci
optimalizace byla provedena citlivostni studie na velikost sité. Jako nejvhodné&jsi déleni, které
zaroven splnilo omezeni studentské licence (30 000 stupnd volnosti) bylo ve vysledku
zvoleno déleni sit¢ 50d.x48d.x3d. (SxV xH). Zpo¢atku byla sit modelovana se
zanedbanim poslednich dvou desetinnych mist v rozméru tloustky, tedy 9,00 mm. Pozdéji byl
proveden vypocet se zadanim piesnéjsi tloustky odpovidajici primérné tloustce desky, tedy
9,35 mm.

9.3 POROVNANi EXPERIMENTALNiI A VYPOCTOVE MODALNIi ANALYZY

Prestoze popsany rozdil tlousték se mize zdat zanedbatelny (rozdil 3,74 %), praimérna
chyba v nalezeni spravné frekvence se diky ptesnéjsi interpretaci tloustky snizila téméf na
polovinu ptvodni hodnoty, konkrétné¢ z 2,68 % na 1,04 %. Tabulka 5 porovnava vysledky
modalni analyzy ziskané pomoci experimentalniho a vypoctového ptistupu, v druhém sloupci
jsou uvedeny vlastni frekvence naméiené pii experimentu, ve sloupcich nasledujicich jsou
vlastni frekvence pro vypoctovy ptistup, nejprve jsou uvedeny hodnoty pro sit’ s uvazovanou
tloustkou desky 9,00 mm, v poslednich dvou sloupcich jsou uvedeny vlastni frekvenci pro
presngjsi tloustku, 9,35 mm. I pies omezeni studentskou licenci bylo u druhé zminované sité

dosazeno uspokojivych vysledkt v celém spektru frekvenci s primérnou chybou 1,04 %.

Tab. 5 Porovnadni experimentalni modalni analyzy se simulaci

Méd €. Experiment Actran (tl. 9,00 mm)| Chyba |Actran (tl. 9,35 mm) Chyba
f [Hz] f [HZ] f [Hz]

7 920 879 4,46% 911 0,98%

8 1180 1149 2,63% 1206 2,20%

9 1926 1940 0,73% 1943 0,88%
10 2195 2109 3,92% 2195 0,00%
11 2575 2544 1,20% 2586 0,43%
12 3365 3259 3,15% 3423 1,72%
Primérna chyba 2,68% |Priameérna chyba 1,04%

Procentualni rozdil tlousték (9,00 mm /9,35 mm) 3,74%

Z hlediska vlastnich tvari jsme se s vysledky v softwaru Actran také celkem dobie
pfiblizili naméfenym tvaram. Tvary ziskané simulaci (vlevo) a jejich porovnani s tvary
naméfenymi pii experimentdlni modalni analyze (vpravo) je mozno vidét na obrazcich
15 az 20.
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Obr. 15 Porovnani viastnich tvarii kmitu ze simulace a experimentu

Maod Cislo 8
Experiment: 1180 Hz

Actran: 1206 Hz

Obr. 16 Porovndni viastnich tvari kmitu ze simulace a experimentu
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Obr. 17 Porovnani viastnich tvarii kmitu ze simulace a experimentu

Mad cislo 10
Actran: 2195 Hz Experiment: 2195 Hz

Obr. 18 Porovndni viastnich tvari kmitu ze simulace a experimentu
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Mad Cislo 11
Actran: 2586 Hz

Experiment: 2575 Hz

Obr. 19 Porovnani viastnich tvarii kmitu ze simulace a experimentu

Maod Cislo 12

Actran: 3423 Hz Experiment: 3365 Hz
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Obr. 20 Porovnani viastnich tvarii kmitu ze simulace a experimentu
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10 PROVOZNi TVARY KMITU

Provozni tvary kmitl,, v anglicky psané literatufe oznacované jako ODS (Operation
Deflection Shapes), patii do takzvané vibracni diagnostiky. Poméhaji zobrazit tvar a vibracni
chovani struktury pii danych provoznich podminkach, tvarem rozumime pohyb jednotlivych
bodi viici ostatnim. Diky méfeni provoznich tvart kmitth mizeme ziskat povédomi o tom, jak
moc, jakym smérem a v kterych bodech se stroj pohybuje ¢i jak se stroj chova napf. pii
rezonan¢ni frekvenci [37].

10.1 EXPERIMENTALNiI MERENi PROVOZNICH TVARU KMITU

Analyza provoznich tvard kmiti dfive popsaného vzorku probéhla ve tfech vlastnich
frekvencich (920 Hz, 1177 Hz a 1926 Hz) a jedné frekvenci (1248 Hz) odpovidajici nejvyssi
hodnoté akustického tlaku (angl. acoustic peak) pii buzeni sinusovym signalem v rozsahu
frekvenci do 2000 Hz. Frekvence 1248 Hz sice neodpovida frekvenci vlastni, ale jedné se
o frekvenci, ktera vykazuje vysokou hladinu akustického tlaku, proto je z hlediska hlu¢nosti
avibraci nutné se ji zabyvat. Popsané podminky méfeni vykresluje obr. 21. Vzorek byl
vV bezdozvukové komoie zavéSen na flexibilnim lanku, které bylo pfipevnéno ve stiedu
tloustky materialu. Toto zavéSeni simulovalo tzv. volné uloZeni (nezavazbeny stav). Vzorek
byl buzen modalnim budi¢em vibraci v 0se desky. Aby bylo zabranéno ovlivnéni akustického
prostoru aparaturou budi¢e vibraci, byl budi¢ umistén do boxu vytvofené¢ho z polystyrenu
anasledn¢ zvnitini 1 vné&j$i strany boxu obalen zvuk pohltivym materidlem.
Pismeno F oznacuje snimac sily. Sila, jejiz hodnoty jsou uvedeny v tab. 6, byla zaznamenana
zejména proto, aby bylo mozné aplikovat tu samou silu pozdéji ve vypoctove fazi analyzy.
JelikoZz stejné aparatura pro buzeni vzorku byla pouZita i pro méfeni hladin akustického tlaku,
jsou v tabulce uvedeny i dalsi frekvence, v kterych tato analyza prob¢hla.

Tab. 6 Budici sila pro jednotlivé frekvence

Moad . Frekvence [Hz] Budici sila [N]

7 920 12,24

8 1180 0,18
1248 5,44

9 1926 0,71
1984 7,336

10 2195 3,836

11 2575 2,004

12 3365 1,2

Na desti¢ce jsme v 35 bodech (7 x 5 bodl) viz. obr. 22 méfili normalové zrychleni
jejiho povrchu, tentokrat pomoci laserového vibrometru. Pro vyhodnoceni faze pohybu bylo
v bod¢ dle obr. 22 ,,ref acc™ méfeno zrychleni povrchu pomoci referenéniho akcelerometru.
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Obr. 22 Body pro méreni zrychleni.

Celou méfici aparaturu je mozno vidét na obr. 23. Pismeno ,,L* piedstavuje laserovy
akcelerometr.
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Obr. 23 Merici aparatura pro méreni zrychleni povrchu desky

V kazdém bod¢ bylo tedy méfenim zjisténo zrychleni povrchu vcetné faze pohybu,
hodnoty zrychleni naméfené pii experimentu jsou na obrazcich 25 az 28 v kapitole
porovnavajici vysledky.

10.2VYPOCTOVE MERENi PROVOZNiCH TVARU KMITU

Pro analyzu provoznich tvari kmitli byla pouzita analyza typu ,Direct Frequency
Response®, ktera slouzi k ur€eni odezvy struktury na buzeni pfi urcité frekvenci. Deska byla
V této analyze rozkmitdna pomoci funkce ,,Point Load®, ktera pro zvolenou frekvenci simuluje
harmonické kmitani o zvolené amplitudé¢ sily v daném sméru (normalovém sméru k povrchu
desky). Sila, ktera byla v této Casti analyzy aplikovana pro buzeni desticky se shoduje se
silou, kterd byla pomoci siloméru naméfena v experimentalni ¢asti analyzy. Zaroveil bylo
V této Casti vypoctové analyzy uvazovano tlumeni, ziskané pii modalni analyze (tab. 4). To je
ve vypoctu zaddvano jako imaginarni ¢ast Youngova modulu pruznosti materialu desky.

ProtoZze pii experimentu bylo piivodné méteno zrychleni povrchu kmitajici desky, bylo
obdobné pfi vypoctu na desce pomoci funkce ,,Storage Node“ vycteno zrychleni povrchu
Vv bodech odpovidajicich experimentu. Zrychleni bylo zaznamendno na ctvrtiné symetrické
desky, nebot’ na rozdil od redlné soucasti pii experimentu dochédzi k naprosto symetrickému
kmitani podél svislé i podélné osy.

Pti analyzach byla také z dvodu pokusu o zméfeni normélového zrychleni povrchu
v uzlovych bodech sité (odpovidajicich bodiim, kde bylo pfi experimentu méfeni provadéno
realn¢) vytvorena sit’, jejiz déleni bylo za timto ucelem upraveno a velikost elementu tedy
nebyla konstantni (obr. 24).
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Obr. 24 Rozdilna velikost elementii sité

Tuto sit’ bylo tieba slozit z nékolika jednotlivych ¢asti, které mély kazda rizné velké
elementy, abychom ziskali uzlové body pro méfeni zrychleni v pozadovanych soufadnicich.
Prestoze Actran vSechny sousedni prvky sité uspésné propojil vjeden vysledny celek
a celkovy pocet prvkil se ve vysledku témét rovnal déleni nejlépe funkéni analyzy, vysledky
s timto d€lenim vykazovaly podstatné vétsi chybu nez pii dé€leni automatickém, které bylo
nakonec pro vypocet vzhledem k lep§im vysledkim pouzito i pies to, Ze pozice uzli,
Vv kterych jsme vyhodnocovali zrychleni povrchu se mirn¢ lisily od experimentu.

10.3POROVNANiI EXPERIMENTALNIHO A VYPOCTOVEHO MERENi PROVOZNIiCH
TVARU KMITU

Diky tomu, Ze ani v této vypoCtové cCasti nebylo tfeba uvaZovat okolni akusticky
prostor, bylo mozné vytvofit co mozna nejjemnéjsi sit’ samotné struktury desky na hranici
limitu studentské licence. Piesto se hodnoty zrychleni povrchu pfi analyze provoznich tvard
kmitt vyrazné liSily od hodnot naméfenych pii experimentu, u frekvence 1177 Hz dokonce
zhruba desetinasobné. Trend rozloZzeni velikosti normalového zrychleni se ale napfti¢
povrchem desky shoduje s experimentalné zméfenymi hodnotami u vétSiny méfenych
frekvenci a je mozno jej mezi experimentem a vypoctem porovnat na obrazcich 25 az 28.
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Obr. 25 Porovnani normdlového zrychleni povrchu desky pri experimentu a vypoctu
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Obr. 26 Porovndni normdlového zrychleni povichu desky pri experimentu a vypoctu
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Obr. 27 Porovnani normdlového zrychleni povrchu desky pri experimentu a vypoctu
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Obr. 28 Porovnani normdlového zrychleni povrchu desky pri experimentu a vypoctu
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11 AKUSTICKA ANALYZA

Akusticka analyza se zabyva méfenim akustického tlaku, vykonu a lokalizaci zdroju
hluku, protoze jsou to zpravidla ptisné¢ hodnocené provozni parametry stroje. Akustickym
vykonem rozumime celkovou akustickou energii vyzarenou ze zdroje nebo ktera prochézi
danou plochou. Analyza pak mize ptispét k nalezeni pficin nevyhovujiciho stavu [34, 35].

Pro zisk relevantnich vysledki pfi méteni akustické analyzy se predpoklada dostatecny
odstup méfeného hluku od hluku pozadi a je tfeba méfit ve volném poli, kdy zdroj hluku Ize
povazovat za bodovy a nedochazi k odraztim zvukovych vin od okoli. Z predchoziho je
ziejmé, ze takovato méfeni probihaji nejcastéji v bezdozvukovych komorach. V terénu se
méfi pouze rozmérné ¢i pohyblivé zdroje hluku [34, 35].

11.1 EXPERIMENTALNI AKUSTICKA ANALYZA

Experimentalni akusticka analyza probé&hla ve vSech vlastnich frekvencich mezi 0 Hz
a 3500 Hz namétenych pifi modalni analyze a navic pfi dvou frekvencich (1248 Hz
a 1984 Hz), které odpovidaji nejvyS$$im hodnotam akustického tlaku pii buzeni sinusovym
signalem v tomto rozsahu frekvenci. Méteni probihalo jako vSechna ostatni v bezdozvukové
komote. Sestava pro buzeni vzorku (buzeni harmonickym sinusovym signalem pomoci
modalni budice vibraci, jez byl umistén v odstinéném boxu) a zavazbeni vzorku (simulace
volnych okrajovych podminek) jsou totozné jako pti analyze provoznich tvarti kmitt. LiSila
se ale méfici aparatura.

Meéfeni hladiny akustického tlaku probéhlo pomoci dvou mikrofont. Mikrofon ¢.1 byl
umistén v poloving€ nejdelsi osy vzorku, 120 mm nad polovinou krats$i osy a ve vzdalenosti
500 mm od stfedového méticiho bodu. Mikrofon €. 2 byl umistén v poloviné kratsi osy a ve
vzdalenosti 500 mm byl vyklonén o 45° od normaly prochazejici sttedem desticky. Nejlépe
celou situaci postihne obrazek 29.

Obr. 29 Aparatura pro méreni hladiny akustického vykonu
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Pro kazdou z frekvenci v obou mikrofonech byla provedena sada méfeni hladiny
akustického tlaku a data zaznamenana a zprimérovana. Naméfend data byla pozd&ji
porovnavana s daty z vypoctové analyzy v Actranu.

11.2VYPOCTOVA AKUSTICKA ANALYZA BEZ STRUKTURY

V dalsi vypoctové fazi bylo provedeno meéteni hladiny akustického tlaku v MSC
Actran. Kvypocétu byla pouzita analyza typu ,,Direct frequency response®, kterd slouzi
k zjisténi odezvy struktury ¢i akustického prostoru na danou frekvenci. V této analyze nebyla
do vypoctu zahrnuta struktura desticky, ale bylo pouze aplikovéano zrychleni na jeji obalovou
plochu. Jako vstupni data poslouzily hodnoty normélového zrychleni povrchu desticky diive
naméfené pii experimentalni analyze provoznich tvarti kmitti. Kolem obalové plochy desticky
byla vytvofena sit’ predstavujici akusticky prostor pomoci funkce ,,Radiation®. Nejvétsi
element této sité byl v zavislosti na omezeni studentské licence pouzit velikosti 0,041 m. To
odpovida v literatufe doporu¢ované podmince Sesti elementt pies délku akustické viny pro
témef vSechny frekvence zkoumané v této Casti analyzy (921 Hz — 1248 Hz) kromé¢ posledni
frekvence (1926 Hz), kde ale bohuzel dal$i zjemnéni narazi na maximalni pocet stupil
volnosti studentské licence. V piipadé nasi analyzy je maximalni velikost akustického prvku
spliyjiciho tuto podminku zaznamenana v tab. 7.

Tab. 7 Vypoctené maximalni rozméry prvku akustického prostoru

frekvence maximalni délka prvku
[Hz] akustického prostoru [m]
920 0,06
1180 0,05
1248 0,05
1926 0,03
1984 0,03
2195 0,03
2575 0,02
3365 0,02
3365 0,02

Obalku desticky bylo tieba svazat s akustickym prostorem, k ¢emuz slouzi funkce
,Coupling surface®. Na soutadnicich, které¢ odpovidaly prostorovému umisténi mikrofont pfti
experimentu byly vytvofeny méfici body (Field Points), které simuluji redlné mikrofony
a zaznamenavaji mimo jiné hladinu akustického tlaku. Geometrii popisuje obr. 30.
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Obr. 30 Geometrie pro méreni hladiny akustického tlaku v Actranu

Prvotni ivaha aplikovat zrychleni do uzlu vytvotené obalové plochy desti¢ky s jeho
pfedpoklddanym automatickym rozlozenim napfi¢ zbylou siti se ukédzala jako
nerealizovatelna. Zrychleni v Actranu je mozno aplikovat pouze na plochu, nikoli v bodg¢.

Vzhledem k neuspokojivym prvotnim vysledkim byl dukladngji zkouman vliv
velikosti plochy, pro kterou byla pfedepsdna hodnota normalového zrychleni povrchu. Byly
proto vytvoreny sité ,,A“ az ,,F*, u nichz se velikost této plochy lisila. Prvni ze siti zobrazuje
obr. 31. Cervené oznacené plosky o velikosti 5 mm x 4 mm odpovidaji bodtim, v nichZ bylo
pii experimentu méteno a pii simulaci naopak aplikovéano zrychleni.

Obr. 31 Obalovd plocha desky pro aplikaci zrychleni (sit ,,A*)

Dalsi z nich je sit’ ,,B“ (obr. 32), jezZ ma plosky pro piedepsani hodnoty normalového
zrychleni zvétSeny na 8 mm X 8 mm. Mimo zvétSeni plosek u této sité lezi body, v nichz bylo
pii experimentu méfeno normalové zrychleni, uprostied plosek, coz nebylo u sité¢ ,,A*
dodrZeno.
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Obr. 32 Sir',, B* pro aplikaci zrychleni

Dal§imi tGpravami vznikla sitt ,,C*“, (neni zde zobrazena, plosky velikosti
14 mm x 15 mm) a posléze sit’ ,,D* dle obr. 33, kde jiZ bylo zrychleni aplikovano na celou
pfedni plochu desky. Diky posledni zminéné siti bylo zjisténo, Ze zrychleni je tfeba aplikovat
na celou predni sténu obalové plochy. Actran nedokaze zrychleni prolozit do ostatnich ¢asti
plochy, jak bylo pfedpokladdno zpocatku. Sit' ,E“, zobrazend na obr. 34 predstavuje
optimalizaci sit¢ ptredchozi vtom smyslu, ze body, v nichz bylo méteno zrychleni pfi
experimentu lezi uprostied plosek sité.

Obr. 33 Sit',,D* pro aplikaci zrychleni
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Obr. 34 Sit ,, E* pro aplikaci zrychleni

Posledni fazi feSeni této analyzy bylo zjemnéni sit¢ obalky desky. Mezi kazdé dva
body byl ptidan dalsi bod a zrychleni pro n¢j bylo dopocteno pomoci interpolace ostatnich
hodnot, vysledna sit’ ,,F* je na obr. 35. Diky ptfidani bodii mezi kazdé dva body bylo ziskano
117 plosek pro zadani zrychleni namisto ptivodnich 35.

Obr. 35 Sit',, F* pro aplikaci zrychleni

11.3POROVNANiI EXPERIMENTALNi A VYPOCTOVE AKUSTICKE ANALYZY BEZ
STRUKTURY

Data porovnavajici vysledky simulaci v Actranu v zavislosti na pouzitych sitich A az F
s daty naméfenymi pfi experimentu jsou zaznamenana v tabulkach 8 az 11.

Z vysledki v tabulkéach je patrné, Ze hladiny akustického tlaku pii pouziti prvni sité
»A“ vykazuji chybu kolem 60 %. Vysledky se siti ,,B“, ktera ma krom piesnéjsi pozice plosek
pro piedpis zrychleni také plosky vétsi, maji primérnou odchylku od méfeni 42,05 %.
Vysledky z vypoctu se siti ,,C* se 1isi v priméru o 26,17 %. Je tedy patrné, ze vliv velikosti
plochy pro ptedpis zrychleni ma zasadni vliv na piesnost vysledkd. Software Actran
neproklada zrychleni do ostatnich ¢asti plochy, na rozdil od pocatecni uvahy. U dalsi sité
v poradi s indexem ,,D* jiz tedy bylo zrychleni pfedepsano pro celou predni plochu desticky.
Zde jiz, jak je mozno sledovat v tabulkach 8 az 11, dochazi k vyraznému poklesu odchylky od
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experimentalnich dat s jeji primérnou hodnotou 6,75 %. Sit’ ,,E*, jejiz plosky zabiraji celou
pfedni plochu desky, stejné jako u pfedchozi zminéné sité, ma ale navic pozice plosek 1épe
odpovidajici experimentu. Odpovidaji tomu i vysledna data, jejichz odchylka od experimentu
se opét vyrazné snizila na hodnotu maximaln¢ 3,8 %, pramérné 2,08 %. Posledni sit’ ,,F, jez
obsahovala jemné&jSi déleni celé predni plochy desky, vykazuje vysledky s odchylkou
maximalné 4,3 %, praimérné 2,68 %.

Dle piedpokladii nejlepsi vysledky davaji sité ,,E“ (primérna chyba ze vSech frekvenci
2,08 %) a ,,F*“ (primérna chyba 2,68 %). Celkové¢ sit’ ,,E“ dava nejptesnéjsi vysledky
S nejmensim rozptylem hodnot.

Tab. 8 Hladiny akustického tlaku pro rizné sité

Hladina akustického tlaku pro frekvenci 921 Hz

ey PrOZadani MIC1 MIC1 MIC1 MIC 2 MIC 2 MIC_2 Chyba
sita zrychleni vyuZito experiment Actran chyba experiment Actran| chyba | primér
plochy [%] [dB] [dB]  [%] [dB] [dB] = [%] [%]
A 2,2% 67,37 30,47 548% 59,43 23,75  60,0% 57,4%
B 7,0% 6737 41,12 39,0% 59,43 3582  39,7%  39,3%
C 23,0% 67,37 521 22,7% 59,43 44,79  24,6% 23,6%
D 100,0% 67,37 6842 1,6% 5043 64,68 8,8% @ 52%
E 100,0% 67,37 658 2,3% 5043 61,8 4,1% @ 32%
F 100,0% 6737 6574 24% 5043 62,09 45% @ 3,4%
Tab. 9 Hladiny akustického tlaku pro rizné sité
Hladina akustickeho tlaku pro frekvenci 1177 Hz
ndex PO zadani MIC1 MIC 1 MIC1 MIC2 | MIC 2 MIC 2 Chyba
Gite zrychleni vwyuZito  experiment Actran chyba experiment| Actran @ chyba | pramér
plochy [%] [dB] [dB]  [%] [dB] [dB] [%6] [%6]
A 2,2% 67,79 29,00 57,1% 70,48 2956 | 58,1% 57,6%
B 7,0% 67,79 369 456% 70,48 40,66 42,3% 43,9%
C 23,0% 67,79 47,51 299% 70,48 49,81 29,3% 29,6%
D 100,0% 67,79 62,78 74% 70,48 68,12  3,3% 54%
E 100,0% 67,79 67,17 0,9% 70,48 70,9 | 06% 0,8%
F 100,0% 67,79 68 03% 70,48 70,98  0,7% 0,5%
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Tab. 10 Hladiny akustického tlaku pro rizné sité

Hladina akustického tlaku pro frekvenci 1248 Hz

ey PrOzadani MIC1 MIC.1 MIC1 MIC2 MIC 2 MIC_ 2 Chyba
ita zrychleni vwyuZito experiment Actran chyba experiment Actran | chyba pramér
plochy [%] [dB] [dB]  [%] [dB] [dB] [%] [%]
A 2,2% 71,5 3346 532% 70,11 33,63 52,0% 52,6%
B 7,0% 71,5 42,2 41,0% 70,11 416 | 364%  38,7%
C 23,0% 71,5 5315 257% 70,11 53,9 | 23,1%  24,4%
D 100,0% 71,5 68,65 4,0% 70,11 7321 | 44% @ 42%
E 100,0% 71,5 72,48 14% 70,11 7446 | 6,2% 3,8%
F 100,0% 71,5 73,22 24% 70,11 7439 | 61% @ 4,3%
Tab. 11 Hladiny akustického tlaku pro rizné sité
Hladina akustického tlaku pro frekvenci 1926 Hz
dey | PrOZadani MIC1 MIC_ 1 MIC1 MIC 2 | MIC 2 MIC 2 Chyba
sitd zrychleni vwyuZito  experiment Actran chyba experiment| Actran | chyba primér
plochy [%] [dB] [dB]  [%] [dB] [dB] [%6] [%]
A 2,2% 69,61 29,15 58,1% 67,08 13,6 | 79,7% 68,9%
B 7,0% 69,61 3514 495% 67,08 38,21 43,0% 46,3%
C 23,0% 69,61 4557 345% 67,08 53,16 20,8% 27,6%
D 100,0% 69,61 59,94 13,9% 67,08 59,97 10,6% 12,2%
E 100,0% 69,61 69,83 03% 67,08 67,48 0,6% 0,5%
F 100,0% 69,61 72,75 A45% 67,08 67,47 0,6% 2,5%

11.4VYPOCTOVA AKUSTICKA ANALYZA SE STRUKTUROU

Nasledujici fazi vypoctové analyzy v Actranu bylo méfeni hladiny akustického tlaku,
nyni vSak nejen se zahrnutim geometrie desky, nybrz i jeji struktury. Pouzita analyza (Direct
frequency response) je totoznd s analyzou popsanou v piedchozi Casti. Lisi se ale okrajové
podminky, kdy jsme neuvaZovali jako vstup piimo zrychleni povrchu desky. Deska byla,
stejné jako V piipadé analyzy provoznich tvard kmith, rozkmitana pomoci funkce
,»Point load®, jezZ pro danou frekvenci simuluje harmonické kmitani o zvolené amplitud¢ sily
ve zvoleném sméru (v naSem piipadé normalovém k povrchu desti€ky), stejné jako pii
experimentu. Hodnoty aplikované sily se shodovaly s hodnotami, kterymi byla desticka
rozkmitana pfi analyze experimentalni a které jiz byly uvedeny v tabulce 6.

Tvorbu sité¢ desky a akustického prostoru v této fazi analyzy jiz znacné€ limitovala
studentska licence a bylo tfeba kompromisii, nebot’ samotna struktura desky zabrala vice nez
polovinu elementil celé analyzy. V prvni fazi byl kladen zejména diraz na jemnou akustickou
sit ptfi hrubsi siti struktury. Zde dochazelo k velkym nepfesnostem uz na zacatku
analyzovaného fetézce, konkrétn¢ vybuzené tvary vypoctené v Actranu se velmi liSily od
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tvari kmitani zaznamenanych pii experimentalni analyze. Situaci se pokusime popsat
obrazkem 36. Na ném jsou zaznamendny V Actranu vypoctené vlastni tvary vybuzené pfi
frekvenci 1926 Hz v zavislosti na hrubosti vytvoiené strukturalni sité. Hodnoty popisujici
jednotlivé tvary predstavuji déleni v osach desticky od nejdelsi po nejkratsi (,,pocet elementii
Vv nejdel$i ose” X ,,pocet elementti v druhé nejdelsi ose™ X ,,pocet elementt v nejkratsi 0se*).
Tvar vyobrazeny vpravo dole je tvar zaznamenany pii experimentu. D4 se predpokladat, ze
s prvni, velmi hrubou siti Actran nedokdze dostatecné¢ popsat vybuzeny tvar. Nicméné
zajimavym zjisténim na této velmi zjednodusené soucasti je, Ze i s 0 mnoho jemnéj$imi sitémi
vybuzeny tvar nepopisoval ani spravny trend tvarG kmitd a velmi se liSil od tvaru
predpokladaného, tedy redlnym vzorkem vybuzeného. Az posledné vyobrazeny tvar, tvoieny
siti 40 x 30 x 3 dily popisuje spravny trend tvaru kmitani. Toto déleni bylo také ve vysledku
pouzito pro celou popisovanou analyzu. Pokusy o dalsi, jest¢ vyraznéjsi zjemnéni strukturalni
sité se ukdzaly jako neefektivni, protoze znamenaly pftili§ hrubou sit” akustického prostoru.

Sit 6x4x2, Actran Sit 12x8x2, Actran

Sit 40x30x3, Actran Experiment

Obr. 36 Porovndni vypoctenych viastnich tvarii v zavislosti na pouZzité siti s tvarem zaznamenanym pri
experimentu
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Aby bylo dosazeno dostateéné jemné strukturalni sité, bylo tfeba v ramci potieby
dodrzet 30 000 stupnd volnosti pro prvky jedné analyzy vytvofit hrubsi sit’ akustického
prostoru. Maximalni velikost jednoho elementu akustické sit¢ se tak ustdlila na hodnoté
0,076 m. Z tabulky 7 je zfejmé, ze pokud se mame fidit v literatuie doporuc¢ovanou hodnotou
6 elementi akustické sit¢ ptes akustickou vlnu, je tato sit’ na hranici pouzitelnosti uz

Cv N

dalsich.

I pres tuto skutecnost byla kombinace relativné jemné strukturdlni a pomérné hrubé
akustické sit¢ vyhodnocena jako nejefektivnéjsi v pfipadé nutnosti dodrzeni malého poctu
stupniit volnosti, at’ uz z hlediska naseho problému s omezenim licence, €i pfipadné nutnosti
dodrzeni kratkého vypocetniho casu nebo nedostatku vypocetniho vykonu v ptipadech jinych.

11.5POROVNANi EXPERIMENTALNI A VYPOCTOVE AKUSTICKE ANALYZY SE
STRUKTUROU

Vysledky vypoCtli jsou zaznamenany v tab. 12 v poradi: data naméfend prvnim
mikrofonem pii experimentu, data z prvniho mikrofonu ziskand vypoctovym pfistupem,
procentudlni chyba vysledkt ziskanych vypoétovym pfistupem, obdobné pro mikrofon druhy.
Posledni sloupec priméruje chyby z obou mikrofond.

Vysokou odchylku vypoctenych hodnot od experimentdlné zméfeného stavu
u frekvenci 1180 Hz a 2575 Hz bylo mozné pozorovat u vSech typtu kombinaci akustické
a strukturalni sité. I pres tyto dvé odlisujici se frekvence se primérna chyba navzdory hrubé
siti akustického prostoru pohybuje na hranici 9 %, u vétSiny frekvenci jednotlivé jesté nize.

Tab. 12 Porovnadni namérenych hladin ak. tlaku pro experimentalni a vypoctovou analyz

MIC1 MIC1 MIC1 MIC2 MIC 2 MIC_2 Chyba
Frekvence . ] ..
(Ha] experiment Actran chyba experiment Actran chyba pramér
[dB] [dB]  [%] [dB] [dB]  [%] [%]
920 6737 6797 0,89% 5943 60,72 2,17%  1,53%
1180 67,80 57,17 15,68% 70,48 5506 21,88% 18,78%
1248 71,50 77,79 880% 70,10 74,15 5,78%  7,29%
1926 69,60 78,92 13,39% 67,10 69,83 4,07%  873%
1984 8334 8885 661% 7696 79,47 3,26%  4,94%
2195 68,18 7540 1059% 61,74 6511 546%  8,02%
2575 5408 62,73 1599% 67,76 56,84 16,12% 16,06%
3365 4662 52,32 12,23% 4600 4495 228%  7,25%
Prdmeér chyb: 10,52% 7,63% 9,07%
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V prvni ¢asti prace byla provedena reSerSe zabyvajici se zakladni problematikou hluku
a vibraci, jejich Sifenim a vlivem na ¢lovéka. Byly také zminény zékladni veli¢iny a pojmy
v akustice, vcetn¢ decibelovych stupnic, které jsou v akustice dilezit¢ zejména proto, ze
hodnoty, s kterymi v akustice pracujeme, se mohou lisit az o n¢kolik fadu, stejné tak lidsky

sluchovy organ dokaze registrovat akustické veliCiny ve velmi Sirokém spektru. Nechybi ani
teorie tykajici se experimentalniho méteni akustickych veli¢in.

Cilem prace bylo vytvofeni vypoctového modelu, ktery zkoumal akusticky projev
avibrace (NVH parametry) na zjednoduSené soucasti. Vysledky z vypoctovych analyz
provedenych na tomto modelu byly néasledné porovnavany s redlnymi daty naméfenymi pii
experimentalni analyze vzorku. Protoze stanovovani NVH parametrd pro komplexni objekty
je z vypoctového hlediska velmi problematické i bez ohledu na omezeni studentské licence
pouzitého softwaru, byla jako soucast pro vSechny experimentalni analyzy popsané v této
praci pouzita litinova desticky o rozmérech 200 mm x 160 mm x 9,35 mm vyfrézovana ze
skiin¢ ptrevodovky. Tato desticka mize byt vnimana jako maximaln¢€ zjednodusena soucast,
kterd je zdrojem hluku, podobné jako celd pifevodovka, z niz je obrobena. Tloustka desticky
se vlivem nedokonalého obrobeni pohybuje v rozmezi hodnot 9,24 mm az 9,46 mm, a to
muze byt jednim z divodii odchylek vysledki vypoctového a experimentalniho piistupu.

Pro vypoctové analyzy byl pouzit software spole¢nosti MSC Actran, ktery vypocty
provadi pomoci metody konecnych prvki. Jeho vyhodou je volné dostupnd studentska
licence, jejiz analyzy maji ale samoziejmé sva omezeni. Tim nejvEétSim omezenim je
maximalni pocet stupniti volnosti stanoveny na 30 000, ktery se pfi feSeni n€kterych analyz
projevil jako zna¢né limitujici, zeyména pfi feSeni uloh, v nichZ byla zapojena struktura
desticky i1 okolni akusticky prostor zaroven.

Vsechny analyzy desticky byly provedeny experimentalnim a vypoctovym piistupem
a nasledné byly porovnany data z obou typt ptistupu. Aby toto mohlo byt provedeno, tak bylo
tteba méfit nejen vystupy z experimentilnich analyz, ale i1 vstupy, které byly nasledné
zaneseny do analyz vypoctovych. Piikladem je méfeni nejen frekvence, ale i sily, kterou
modalni budi€ vibraci rozkmitaval desticku pfi méfeni hladiny akustického tlaku.

Prvni provedenou analyzou byla analyza modalni. Jeji experimentalni ¢ast probéhla
pomoci buzeni destiCky rdzovym kladivkem s naslednym vyhodnocenim zrychleni povrchu
desticky pomoci akcelerometru. Ve vypoctové analyze byla provedena citlivostni studie na
velikost sité. Byl také zkoumén vliv pfesnosti zaddni geometrickych rozmért (v prvni fazi
byly zanedbany posledni dvé desetinnad mista tloustky materidlu). Findlni vysledky z modalni
analyzy se frekvencemi 1 vykreslenymi tvary velmi blizi hodnotdm naméfenym pfii
experimentu. Primérné chyba vypoctené frekvence je 1,04 %.

Analyza provoznich tvarG kmitd ve své experimentalni ¢asti byla provedena za
pomoci modélniho budice vibraci, ktery desticku volné zavéSenou na flexibilnim lanku
rozkmital v pfedem ur¢enych frekvencich (odpovidajicich zejména vlastnim frekvencim).
Pomoci laserového vibrometru bylo snimano zrychleni povrchu desticky pii kmitani a pomoci
siloméru byla zaznamendvana sila potfebna k jejimu rozkmitani. Stejnd sila byla posléze
aplikovana k rozkmitani desticky ve vypoctové fazi analyzy. Diky vyhodnoceni normalového
zrychleni na povrchu desticky bylo mozné pozorovat obdobné tvary vybuzené pfi
experimentu i vypoctové analyze.
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V posledni, akustické analyze, probéhlo méfeni hladiny akustického tlaku. Soucast
byla stejn¢ jako pfi analyze provoznich tvarti kmith rozkmitana modéalnim budic¢em vibraci
zejména ve vlastnich frekvencich. Pomoci dvou mikrofonli byla méfena hladina akustického
tlaku vybuzena kmitanim desticky. Ve vypoctové fazi bylo k analyze pfistupovano dvéma
zpusoby. V prvnim z nich byla uvazovana pouze obalova plocha desticky a akusticky prostor
kolem, jeji struktura byla zanedbdna. Aby bylo mozno me¢fit hladinu akustického tlaku
v akustickém prostoru kolem destic¢ky, bylo tieba na jeji obalovou plochu piedepsat zrychleni
povrchu. Toto zrychleni se shodovalo se zrychlenim naméfenym v experimentdlni analyze
provoznich tvart kmitt. Takto bylo provedeno né¢kolik analyz, znichZz nejlepsi dava
prumérnou chybu 2,08 %. Druhy piistup jiz uvazoval samotnou strukturu desky. Ta byla,
stejné jako pfi méfeni provoznich tvart kmitii, rozkmitdana modéalnim budiCem vibraci ve
vlastnich frekvencich stejnymi silami, jakymi byla rozkmitana pfi experimentu. V této ¢asti
analyzy byla uvazovana jak struktura desticky, tak zdroven okolni akusticky prostor. Toto
predstavovalo problém zejména ve spojeni se studentskou licenci a omezenym poctem stupnd
volnosti pouzitého softwaru. Bylo tedy tieba kompromist z hlediska jemnosti sité. I pies tuto
skutec¢nost bylo dosazeno vysledka s pramérnou chybou 9,07 %.

Bylo prokazano, ze analyzy provedené v softwaru Actran se s mensi ¢i vétsi hodnotou
chyby shoduji s experimentalné naméfenymi daty. Pokud by bylo tfeba provadét analyzu

vvvvvv

jednoduchou souc¢ast bylo omezeni studentské licence limitujici.

V navaznosti na tuto praci by bylo mozné provadét obdobné analyzy na soucéstech

wevr

zdrojem vibraci i hluku, podobné¢ jako samotny spalovaci motor.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A Cinitel absorbce
B [mbar] Barometricky tlak v mistnosti
c [m/s] Rychlost sifeni vinéni
C [dB] Korekéni konstanta pro atmosférické podminky
CSN Ceska technicka norma
DOF Stupné volnosti
E [GPa] Modul pruznosti v tahu
[Hz] Frekvence
I [W/m?] Akusticka intenzita
lo [W/m?] Referen¢ni hodnota intenzity zvuku
I1SO Mezinarodni organizace pro standardizaci
Kai [dB] Korekce pro vahovy filtr ak. tlaku typu A
L [dB] Hladina (akustické) veli¢iny
L [dB] Hladina akustické intenzity
Imax [m] Maximalni délka akustického prvku
Lp [dB] Hladina akustického tlaku
Lpa [dB] Hladina akustického tlaku vazena filtrem typu A
Lpi [dB] Hladina akustického tlaku v pfislusném kmitoctovém pasmu
Lw [dB] Hladina akustického vykonu
MHE Metoda hrani¢nich elementt
MKP Metoda kone¢nych prvki
MSC MacNeal _Schwendler Corporation
NASA Nérodni Gfad pro letectvi a kosmonautiku
NVH Hluk, vibrace, drsnost chodu
ODS Provozni tvary kmitd
P [W] Akusticky vykon
Po [Pa] Referencni akusticky tlak
Pb [Pa] Barometricky tlak
Pc [Pa] Celkovy tlak
Pef [Pa] Efektivni hodnota akustického tlaku
R [m] Polomér méfici kulové plochy
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S [m?]

So [m?]

T [s]

\Y; [md]

A [m]

M [-]

p [kg.m™]
¢ [-]

Celkovy povrch mistnosti
Referencni plocha
Perioda vInéni

Objem mistnosti

Vlnova délka

Poissonovo ¢islo

Hustota

Fazovy posun
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