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Abstrakt

Cilem této bakaldiské prace je ndvrh a naslednd realizace méficiho ptipravku, ktery
zjednodusi a zefektivni métfeni akustického vykonu v bezodrazové komote. Teoretickd Cast se
zabyva rozborem zakladnich akustickych veli¢in a problematikou méteni akustického vykonu.
Prakticka ¢ast se zabyva navrhem a realizaci ptipravkii. Pro rozsifeni moznosti pfipevnéni
V bezodrazové komote byl navrhnut pomocny ram. Déle byla navrhnuta polokulova konstrukce
a méfici ptipravek pouzivajici dalkové otocné =zafizeni. Realizace neni dokoncena

a na konstrukci se dale pracuje.

Klicova slova

Akusticky vykon, akusticky tlak, volné pole, bezodrazova komora, méteni akustického

vykonu
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Abstract

This bachelor thesis describes the design and subsequent realization of measurement
equipment, which simplify and streamline the measurement of sound power in an anechoic
chamber. The theoretical part deals with the analysis of basic acoustic quantities
and problematics of sound power measurement. The practical part deals with design and
realization of equipment. For expanding the possibility of mounting in an anechoic chamber
was designed sub frame. Additionally was designed hemispherical structure and measurement
device using remote rotating equipment. Realization is not completed and the measuring

devices are still under construction.

Key words

Sound power, sound pressure, free field, anechoic chamber, measurement of sound power
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Seznam symbolul a zkratek

Ao [dB.m™] Ciselna hodnota souginitele Gtlumu

C [m.s?] Rychlost §ifeni zvuku

C1 [dB] Korekce na referenéni veliciny

C2 [dB] Korekce na akustickou vyzafovaci impedanci

Cs [dB] Korekce na pohltivost vzduchu na specifickych frekvencich
E [kg.m1.s?]  modul pruznosti prostredi

I [W.m?] Akusticka intenzita

K1 [dB] Korekce na hluk na pozadi

Lo [W.m?] Referenéni hodnota akustické intenzity

L1 [dB] Hladina akustické intenzity

Lp [dB] Hladina akustického tlaku

Lp [dB] Hladina ¢asové prumérovaného akustického tlaku na plose
Lpi(B) [dB] Hladina ¢asové primérovaného akustického tlaku na pozadi

Hladina ¢asové pramérovaného akustického tlaku se zapnutym

L'siny  [dB] zdrojem hluku

Lpi [dB] Primérna hladina akustického tlaku na i-té draze
Lu [dB] Hladina akustické rychlosti

Lw [dB] Hladina akustického vykonu

N [-] Pocet dil¢ich ploch

Nm [-] Pocet poloh mikrofonti

p [Pa] Tlak

po [Pa] Referencni hodnota akustického tlaku

ps [kPa] Staticky tlak v dobé a misté méfeni

S [m?] Sledovana plocha

Si [m?] Dil¢i plosny obsah méfici plochy pfitazeny i-té poloze mikrofon
3 [m.s?] Akusticka rychlost

uo [m.s?] Referencni hodnota akustické rychlosti

w [W] Akusticky vykon

Wo [W] Referen¢ni hodnota akustického vykonu

a [-] Soucinitel utlumu

0 [°C] Teplota vzduchu v dobé a misté¢ méfeni

p [kg.m™] Hustota prostredi

Charakteristickd akustickd impedance vzduchu v misté a dobé

c N.s.m=
P L ] méreni

10
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Uvod

vvvvvv

hluku. Vysoké hladiny hluku mGzou mit negativni dopad na zdravi lidi v podobé poskozeni
sluchu, ¢i mit negativni dopad na Zivotni prostedi. Proto je cilem vyrobce snizovat hlu¢nost
zatizeni, které vyzaduji lidskou obsluhu nebo jsou provozovany v mistech obyvanych lidmi.

K urceni hladin akustického vykonu je mozné dospét métenim akustického tlaku, ¢i méfenim
akustické intenzity. Jednotlivé metody, jak dospét k hladindm akustického vykonu jsou
normalizovany mezinarodnimi normami ISO. Pro dosazeni spravnych a vzajemné
srovnatelnych vysledkit méteni je potteba podle téchto norem postupovat.

Cilem této prace je seznamit se s metodami méteni akustického vykonu, které jsou pouzivané
v akustickych laboratofich fakulty elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni, a pro tyto
metody navrhnout ptipravky, které usnadni tato méfeni.

V soucasnosti se pro definovani méfici plochy pouziva sestava stojand s umisténymi méticimi
mikrofony, které se nastavi do pozic definovanych pfislusnou normou. Tento postup je
zdlouhavy a naro¢ny na ptesnost. Z toho vypliva i zékladni pozadavek na méfici ptipravek, a to
snadnd montaz a urceni vzdalenosti méticiho mikrofonu od méfeného zdroje hluku. Mezi dalsi
pozadavky kladené na méfici ptipravek béhem ndvrhu jsou:

e MozZnost mefeni podle mezinarodnich norem CSN EN ISO 3744, CSN EN ISO 3745,
CSN EN ISO 3746

e Jednoducha montaz méticich mikrofonti na pozadované pozice

e Konstrukce z lehkych materialt, ktera je zaroven snadno rozebiratelna a pfemistitelna

e Zanedbatelny vliv konstrukce ptipravku na métfeni

11
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1 Zakladni akustické veli¢iny

1.1 Akusticka rychlost

Zdroj mechanického kmitani pfedava cast své energie okolnimu prostiedi. Pokud je okolni

prostiedi hmotné, dojde ke vzniku mechanického vinéni, které nazyvame zvuk. Rychlost

oscilaci Castic kolem své rovnovazné polohy nazyvame akustickd rychlost. Jedna se

0 vektorovou veli¢inu ménici svoji velikost a smér v Case:
1 (dp

- _r -1
U= P ar.dt[m.s]

(1.1)

Pokud se ¢astice prostoru vychyluji ve sméru Sifeni viny, uvazuje se jako veli¢ina s kladnym
smyslem, pokud pijde o vychylky proti sméru Sifeni, bude tato veli¢ina uvazovana se zapornym
smyslem [1].

Kde:
Yo, hustota prostedi [kg.m™]
p tlak [Pa]

r smér pohybu Castice, ktery je shodny se smérem $ifeni zvukové vinoplochy [2]

Hladinu akustické rychlosti zjistime ze vztahu:

u
L, =20 logu— [dB] (1.2)
0

Kde:
u zméfend akusticka rychlost

uo  referenéni hodnota akustické rychlosti up = 10° m.s*

1.1.1 Rychlost Sifeni zvuku
Mechanické vinéni se §ifi v hmotném prostoru rychlosti, kterou nazyvame rychlost Sifeni
zvuku. Je nejcastéji udavana pro teplotu 20 °C. Vypocita se podle vztahu:

c =k. \/g[m.s_l] (1.3)

Kde:
k konstanta
E modul pruznosti prostiedi [kg.m™.5?]

p hustota prostedi [kg.m]

12
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1.2 Akusticky tlak

Je rozdil mezi okamzitym tlakem a statickym tlakem [4]. Kmitanim c¢astic okolo své
rovnovazné polohy dochazi v homogennim pruzném prostiedi ke zméné hustoty Castic, coz je
znazornéno na Obr. 1.1. Dochazi tim ke zméné tlaku vzduchu oproti
statickému, barometrickému tlaku. Jedna se o skalarni veli¢inu, protoze nelze urcit smér. Uvadi
se jeho efektivni hodnota v pascalech [Pa].

g [N.m"2, Pa] (15)

p (Pa) smer sireni

? \—szu kove viny
M

pmax pmin sl l(8)

Obr. 1.1: Vznik akustické tlaku pohybem ¢astic prostiedi. Pievzato z [2]

p:

E]

Akustické veli¢iny popisujici akustické pole tak Kk charakterizovani zdroji zvuku nebo
akustickych vlastnosti materialti pro akustiku nabyvaji hodnot v rozsahu nékolika fada [3].
Akusticky tlak se miize pohybovat od 10 az po jednotky pascalii. Akusticky vykon zdrojii se
miize pohybovat v rozpéti od 10 do 10! W. V disledku této Siroké $kaly hodnot bylo zavedeno
hladinové vyjadieni veli€in, které vychdzi z logaritmu poméru dané veliCiny s néjakou
referen¢ni hodnotou [3].

Hodnotu hladiny akustického tlaku zjistime ze vztahu:

L, = 20 wgpﬂ [dB] (L6)
0

Kde:
p zjistény akusticky tlak
Po referen¢ni hodnota akustického tlaku p, = 2.10° Pa

Referencni hodnota pfedstavuje nejmensi velikost zmény tlaku, kterou lze lidskym uchem
zachytit pii1 kmito¢tu 1 kHz. Takto jsou podle mezindrodni umluvy stanoveny 1 dalsi referencni
hodnoty tak, aby pfiblizn¢ odpovidaly prahu slySeni pro dané veli¢iny pro 1 kHz. [3].

13
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1.3 Akusticka intenzita
Akustickd intenzita je vektorova veli¢ina. Popisuje tok akustické energie nebo vykonu
jednotkovou plochou [2].

Okamzita akusticka intenzita je soucinem akustického tlaku a akustické rychlosti:
(t) =p(t).u [W.m™?] (1.7)

V praktické akustice se vyuziva veliCina akustickd intenzita, kterd je casovou stfedni hodnotou
okamzité akustické intenzity [3]:

5 1 (7,
[=lim=| (t)dt [W.m™?] (1.8)
T—oo T 0
Pii praktické realizaci bude limita nahrazena dostate¢né dlouhym intervalem méfeni. Absolutni
hodnotu akustické intenzity lze ziskat ze vztahu:

=

2 pz
|I| = pu = p = preg [W_m_z] (19)

©

Kde:
p.c impedance prostiedi, pro vzduch 20 °C je hodnota 407 Pa.s.m™ [2].

Hladinu akustické intenzity zjistime ze vztahu:

I
Ly =10 logl— [dB] (1.10)
0
Kde:
| zjisténd akusticka intenzita
lo referenéni hodnota akustické intenzity Ip= 1.102 W.m

Zjisténi velikosti referencni hodnoty akustické intenzity je ptiblizeno u rovnice (1.6).

Vezmeme-li v Givahu vztah (1.8), jenz plati pro volné pole, snadno zjistime, zZe:

2 400
Ly =L, + 10 loglp—o =L, +10log— [dB] (L.12)

0PoCo PoCo

Kde:

PoCo je pro bézné klimatické podminky rovno cca. 415,5 N.s.m-3, ¢emuz odpovida rozdil mezi
hladinou akustického tlaku a akustické intenzity ptiblizné o 0,2 dB [3]

14
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1.4 Akusticky vykon

Je urcujici veli¢inou pro srovnani a hodnoceni zdroje. Pii hodnoceni zdroje podle akustického
tlaku muze dojit ke zkresleni kvuli orientaci a vzdalenosti posluchace od zdroje, pohybem
posluchace nebo zdroje, teplotou a rychlosti proudéni prostiedi, odrazivosti okolniho prostiedi
a dalsich. Akusticky vykon je na téchto jevech nezavisly, je fyzikélni vlastnosti zdroje [2].
Jednotkou akustického vykonu je watt [W].

Akusticky vykon je akusticka energie vyzaiena zdrojem a Sifena vzduchem za jednotku casu
[4]. Akusticka energie je popsana akustickou intenzitou, ktera vyjadiuje smér a velikost toku
akustické energie. Akusticky vykon je dan vztahem:

W = ¢p [.7dS [W] (1.12)
i

Cili dan skalarnim sou¢inem vektoru akustické intenzity a normalového vektoru plochy.
W=puS=1S [W] (1.13)

Kde:

S sledovana plocha [m?]

Hladinu akustického vykonu zjistime ze vztahu:

w
Ly = 10log - [dB] (1.14)
0

Kde:
\W zjistény akusticky vykon
Wy  referenéni hodnota akustického vykonu Wo=1.10"12 W

Zjisténi velikosti referenéni hodnoty akustického vykonu je ptiblizeno u rovnice (1.6).
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2 Metody méreni akustického vykonu

Pro dosazeni spravnych a vzajemné srovnatelnych vysledkii méieni je potieba postupovat podle
mezinarodnich norem ISO. Pro meéfeni akustického vykonu pomoci akustického tlaku je
zdkladni fada norem CSN ISO 374X. Pro méfeni akustického vykonu pomoci akustické
intenzity je zakladni fada norem CSN ISO 9614-X. Zakladni norma je CSN ISO 3740, ta uvadi
ptehled jednotlivych norem pro jednotlivé ptipady Vv zévislosti na rozmeérech a piemistitelnosti
zdroje, jeho Casové stalosti a pfedevS§im na prostiedi, ve kterém se méti [3]. Volba vhodné
metody je ptiblizena na Obr. 2.1.
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i ’ kY
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o BOITHT T
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/180 3743, odrazivé
—{ nebo dozvukove zkui. |
\_ prostredi, tfida 2 //’

Y
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ano -/-'"'—"“‘-\‘-
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" stacionami v £ase) ./
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!

L (IS0 914,17 1. 223"
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Obr. 2.1: Volba méFici metody pro stanoveni akustického vykonu. Pfevzato z [3].
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3 Méreni akustického vykonu v bezodrazové komore

Toto méfeni potfebuje pro svoji funkcnost volné pole, které¢ je simulovano bezodrazovou
komorou nebo bezodrazovou komorou s tvrdou podlahou. Ve volném poli plati vztah (1.9)
a vektor akustické intenzity ma smér vnéjsi normaly ke kulové (nebo polokulové) métici plose,
v jejimz stiedu se nachdzi zkouSeny zdroj. Kulova plocha se rozdé€li na ¢asti o plochéach Sj
a uprostfed kazdé se zmé&ii akusticky tlak pi. Akusticky vykon dany vztahem (1.12) je pak
aproximovan [3]:

N 2

W~ Z PC_s, [dB] (3.1)
PoCo

i=1

Kde:
N pocet dil¢ich méficich ploch

Jednotlivé metody meéfeni akustického vykonu ve volném poli jsou dikladné popsany
vV normach. Rozdily mezi jednotlivymi metodami tkvi v narocich na méfici prostiedi (hluk
Vv pozadi, volné pole atd.), tvar méfici plochy, pocet méficich mikrofonti atd. Tato kapitola
zpracovava piedevsim normu pro pfesné metody urcovani hladin akustického vykonu pro
bezodrazové a polobezodrazové mistnosti [5].

3.1 Referenéni meteorologické podminky

Pro tcely vypoctu hladin akustického vykonu odpovidaji referenéni meteorologické podminky
referenéni charakteristické akustické impedanci pc = 415,5 N-s/m>. Referenéni meteorologické
podminky tedy jsou:

1) Teplota vzduchu: 23,0°C
2) Staticky tlak: 101,325 kPa

3) Relativni vlhkost: ~ 50%

3.2 Méfici plocha a rozmisténi méficich bodu

Pro uréeni hladin akustického vykonu podle mezinarodni normy CSN EN ISO 3745 se pouziva
kulova ¢i polokulova méfici plocha. K ziskani hladin akustického tlaku je moZno pouzit jedno
zZ nasledujicich uspotfadani mikrofonli na méfici plose:

e Pevné polohy pro méfeni na kulové ¢i polokulové méfici plose
e Souosé kruhové drahy v rovnobéznych rovindch na kulové ¢i polokulové plose
e Polednikové drahy posuvu na kulové ¢i polokulové plose

e Spiralova draha na kulové ¢i polokulové plose
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Pro méfeni hladin akustického vykonu lze pouzit i jind usporadani mikrofonti a méticich ploch.
Ucelem jejich pouziti je predeviim zvySeni piesnosti a ne jednoduché snizeni poétu poloh
mikrofont, nebo jiny ustupek v konfiguraci normou stanovenych rozlozeni. Pfi pouziti jiné
konfigurace mikrofonti a jiné méfici plochy se musi prokazat, ze rozdil mezi hladinami
akustického vykonu v tfetinooktavovych pasmech sledovaného frekvencniho rozsahu
atémi, jenz byly uréeny pii jednom znorem stanovenych uspofadani v zadném pasmu
nepiekro¢i £0,5 dB. Dale musi alternativni méfici plocha tplné obklopovat zdroj.

3.3 Doba méfeni hladin akustického tlaku

Hladiny casové primérovaného akustického tlaku zkouSeného zdroje L 'pist) se musi urcit
v kazdé poloze mikrofonu nebo pro kazdou drdhu posuvu mikrofonu za typickou pracovni
periodu zdroje a pro kazdy vybrany pracovni rezim. Pokud jsou v jednotlivych polohach
mikrofonu hladiny akustického tlaku proménné v Case, je potfeba dikladné vybrat asovy
interval pozorovani a zvoleny interval se uvede v protokolu o zkousce. Pro frekvenéni pasma
0 stfedni frekvenci 160 Hz a niz$i musi byt doba pozorovani minimalné 30 s. Pro frekvencni
pasma o stiedni frekvenci 200 Hz a vyssi musi byt doba pozorovani minimaln¢ 10 s. Pti pouziti
pohybujiciho se mikrofonu musi byt doba integrovani dana po¢tem tplnych drah posuvu a musi
zahrnovat minimalné dvé celé drahy posuvu.

Tésné pred nebo ihned po méfeni hladin akustického tlaku méteného zdroje zvuku se musi
provést mefeni hladiny akustického tlaku na pozadi Lpig). Toto méfeni musi prob&hnout v kazdé
poloze mikrofonu nebo mikrofonem pohybujicim se po drdze za stejny Casovy interval
méteni, ktery byl pouZzit pro méteny zdroj zvuku.

Korekce na hluk na pozadi se spocita podle vztahu:

Ky = —101log(1 — 10~ %ALr1) [dB] (3.2)

Kde:

ALpr = L bicsn- Lpi(s)

L picst) hladina ¢asové primérovaného akustického tlaku se zapnutym zdrojem hluku [dB]
Lpice)  hladina ¢asové primérovaného akustického tlaku na pozadi [dB]

Korekce na hluk na pozadi se rovna nule, pokud je ALpi> 15 dB.

Korekci na hluk pocitame podle vzorce (3.2) v ptipadé, ze ALp = (6 dB, 15 dB)
pro tietinooktdvova pasma se stiednimi frekvencemi 200 Hz a nizs§imi a 6300 Hz a vysSimi.

Korekei na hluk pocitame podle vzorce (3.2) v piipadé, ze ALp = (10 dB, 15 dB)
pro tietinooktavova pasma se stiednimi frekvencemi od 2500 Hz do 5000 Hz.

Ky = 1,26 dB v piipadé, ze ALpi < 6 dB pro jedno nebo vice tfetinooktavovych pasem
se sttednimi frekvencemi 200 Hz a niz§imi a 6300 Hz a vyS$$imi.
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Ku = 0,46 dB v piipadé, ze ALpi < 10 dB pro jedno nebo vice tfetinooktavovych pasem
se stfednimi frekvencemi od 2500 Hz do 5000 Hz.

3.4 Vypocéet hladin ¢asové primérovaného akustického tlaku na plose
Zvoleny vypocCet zavisi na tom, zda ma méfici plocha dil¢i oblasti o shodnych ploSnych
obsazich, ¢i nema.

3.4.1 Meérici plocha, ktera ma dil€i oblasti se shodnym ploSnym obsahem

V piipad¢ méfici plochy, ktera méa k pevnym polohdm mikrofonu nebo ke kruhovym draham
mikrofonu prifazené dil¢i oblasti o shodném plosném obsahu, se hladina ¢asové
pramérovaného akustického tlaku na plose E musi vypocitat podle rovnice:

1 &
L, = 10log EZ 109141 | [dB] 3.3)
i=1

Kde:
Lpi =L pist) - K11
Nu  pocet poloh mikrofont

3.4.2 Meérici plocha, ktera nema dil€i oblasti se shodnym ploSnym obsahem

V ptipadé méfici plochy, ktera méa k pevnym polohdm mikrofonu nebo ke kruhovym draham
mikrofonu pfifazené dil¢i oblasti o neshodnych plosnych obsazich, se hladina casové
prumérovaného akustického tlaku na ploSe E musi vypocitat podle rovnice:

Ny
L, = 10log %Z S; x 1091t | [dB] 3.4)
i=1
Kde:
Lpi =L "pism)- K11
Si dilgi plogny obsah méfici plochy pfifazeny i-té poloze mikrofonu [m?]
S plosny obsah celé méfici plochy [m?]

Ny pocet poloh mikrofonu.

3.4.3 Kruhové drahy mikrofonu

Pokud Kkurceni pouzijeme mikrofon pohybujici se podél kruhovych drah, jez jsou
specifikovany vnorm¢, ziskd se hladina akustického tlaku na ploSe E pomoci
rovnice (3.3), kde Lpije primérna hladina akustického tlaku na i-té draze.
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3.4.4 Polednikové nebo spiralové drahy mikrofonu

Pokud se mikrofon pohybuje po polednikové nebo spiralové draze posuvu (viz kapitola
3.2), ur¢i se hladina Casové primérovaného akustického tlaku na plose L, kvadratizaci
a prumérovanim vystupu mikrofonu a pfifazenim vhodného vahového Ccinitele k plosSnym
obsahtim povrchu koule.

3.5 Vypoéet hladiny akustického vykonu v bezodrazové komoie

Ve volném akustickém poli se hladina akustického vykonu Lw Vkazdém sledovaném
frekvenénim pasmu nebo vazena funkci A za referencnich podminek spocita dle rovnice:

Ly =L, + 10 log (i—) dB + C, + C, + C; [dB] (3.5)
0
Kde:
E hladinezl casove prumeérovaného akustického tlaku na plose pro zkouseny zdroj [dB]
So =1m

S1 plosny obsah méfici plochy [m?]

3.5.1 Vypocet korekci C1, C2, C3

Pro piesny vypocet se musi provést vypocet C1 — korekce na referenéni veli¢iny, C, — korekce
na akustickou vyzafovaci impedanci a C3 — korekce na pohltivost vzduchu na specifickych
frekvencich.

C1 — korekce na referen¢ni veliciny bere v tivahu rozdily mezi referencnimi veli¢inami pouzité
pro vypocet hladiny akustického tlaku a hladiny akustického vykonu. Korekce je funkci zmény
charakteristické akustické impedance vzduchu za meteorologickych podminek v dob¢ a misté
méfeni.

C, =10log [pgSl dB = —10 logﬁ + 5log [Ml [dB] (3.6)
pcho Ps,0 61
Kde:
po referen¢ni akusticky tlak [Pa]
pc charakteristicka akustickd impedance vzduchu v misté a dob& méfeni [N.s.m™]
Po referen¢ni akusticky vykon [W]
Ds staticky tlak v dob¢ a misté méteni [kPa]
pso  referenéni staticky tlak 101,325 kPa
7] teplota vzduchu v dob¢ a misté méteni [°C]
6o = 314 K, teplota, kdy je staticky tlak roven pso, pii které maji akusticka intenzita

a akusticky tlak totozné hodnoty v dB, pokud se méfi v rovinné viné
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01 =296 K

C> — korekce na akustickou vyzafovaci impedanci pievadi aktualni akusticky vykon
za meteorologickych podminek v dobé a misté¢ méfeni na akusticky vykon za referen¢nich
meteorologickych podminek. Hodnota se musi ziskat z ptisluSného zkuSebniho piedpisu
pro hluk. Pokud ale zkuSebni ptedpis pro hluk neexistuje, pak tato rovnice plati pro zdroj typu
monopdl a pro dalsi zdroje je stfedni hodnotou [6,7].

273+ 6
C, = —10log L= + 15 log l(B—)l [dB] 3.7)
1

Ps,0

Kde:

Po referencni akusticky tlak [Pa]

pc charakteristicka akusticka impedance vzduchu v misté a dob& méfeni [N.s.m™]
0 teplota vzduchu v dob¢ a misté méteni [°C]

01 296 K

Cs — korekce na pohltivost na specifickych frekvencich [9] se vypocita podle vzorce:

Cs = Ay(1,0053 — 0,00124,)*° [dB] (3.8)

Kde:

Ao ¢iselnd hodnota a(f)r, kde a(f) je soucinitel utlumu pro specifickou teplotu, vlhkost,
staticky tlak jako funkce frekvence?, r je méfici polomér. [dB.m™]

! Podle rovnic (3) az (5) uvedenych v normé ISO 9613-1:1993
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4 Akustické laboratore na FEL

Akustické komory se pouzivaji pii akustickém meéfeni predevsim z divodu zjednoduseni
definovani zvukového pole. Jejich cil je pfiblizit se vlastnostem volného nebo diftizniho
pole, pro které lze popsat vztah mezi akustickym tlakem a akustickym vykonem. Dalsim
divodem stavby téchto specidlnich komor je odruseni hluku z okolniho prosttedi.

Akustické laboratofe Fakulty elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni disponuji
bezodrazovou komorou, dozvukovou komorou a akustickou laboratofi fungujici jako obsluzna
mistnost a vyukova laboratof.
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Obr. 4.1: Pidorys akustickych laboratoii FEL
Akusticka laboratot dale disponuje timto vybavenim:
e Analyzétor Briiel & Kjaer PULSE
e Ruc¢ni zvukoméry Briiel & Kjaer 2260 a 2231
e Mikrofony pro volné a difuzni pole
e Sondy pro méfeni akustické intenzity Briiel & Kjaer 3599

Akustické laboratofe se zabyvaji méfenim hlucnosti zafizeni, frekvencni analyzou
zvuku, meétenim  akustického  vykonu, lokalizaci ~ zdroje ~ zvuku, = méfenim
vibraci, elektroakustikou a stavebni akustikou?.

2Akustika a vibrace. RICE - Regiondlni inovacni centrum elektrotechniky [online]. Plzefi [cit.
2016-05-20]. Dostupné z: https://www.rice.zcu.cz/cz/services/acustics/
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4.1 Bezodrazova komora
Tato komora se pouziva z n¢kolika divodu:

e Dosazeni volného akustického pole, kdy méfeni akustického vykonu probiha ve volném
akustickém poli a neni ovlivnéno odrazenou akustickou vinou.

e Disipace akustické energie, kdy se akusticka energie méni v obkladu stén na energii
tepelnou.

e Snizeni hluku pozadi na pozadovanou troven, protoze hluk pozadi ma zasadni vliv
pfi méteni tichych zdroji zvuk.

Volného akustického pole se dosahuje pouzitim pohltivych obkladd stén, stropu a podlahy
vV podob¢ klinii nebo jehland. K atlumu zvuku zde dochdzi ¢astymi odrazy od Sikmych stén
jehlanti pfi souc¢asném pohlcovani akustické energie materialem, ze kterych jsou vyrobeny [2].
Tyto akustické kliny jsou vyrobeny z vysoce absorpénich materiald, u kterych ¢initel pohlceni
a dosahuje takika 0,99 [10]. Materialy s takto vysokou hodnotou ¢initele pohlceni o jsou
zpravidla porézni materidly. Tvar a velikost klinti stejné jako velikost komory ovliviiuje
meéfitelné kmitoctové pasmo bezodrazové komory. Pouzivaji se akustické kliny, jejichz délka
je Y4 vlnové délky spodni frekvence. Naptiklad pro dolni mezni frekvenci 100 Hz se pouzivaji

kliny s délkou 915 mm [10]. Utlum na nizkych frekvencich je totiz vétsi, ¢im rozméméjsi je
mistnost a ¢im delSich jehlant je pro obklad pouzito [2].

Hluk a vibrace z vnéjsiho prostiedi se omezuji konstrukci komory systémem ,,dim v domé*.
Na vnéjsi stény, strop a podlahu jsou pouzity t€Zké cihly a beton, které zabrafiuji priiniku
okolniho hluku do komory. Vnitini komora je odpruZena pro sniZeni vibraci.

Instalaci akustickych klind na vné&j$i zed’ bez nutnosti stavby vnitini mistnosti je mozna
v prostorech s dostate¢né nizkou hladinou hluku na pozadi.

BEZODRAZOVA (MRTVA)
KOMORA

dratény rost

= E/ T g’/ o
Obr. 4.2: Priklad bezodrazové komory. Pievzato z [2]

Kvalita, chovani a zpusobilost bezodrazové komory pro meéfeni akustického vykonu se
posuzuje srovnanim prostorového poklesu akustického tlaku vyzatovaného zkouSenym
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zdrojem s poklesem akustického tlaku se vzdalenosti od zdroje v souladu se zakonem poklesu
akustického tlaku, ke kterému dochazi ve skutecném volném poli [5].

4.1.1 Bezodrazova komora na FEL

Obr. 4.3: Bezodrazova komora FEL ZCU3
Bezodrazova komora je soucasti akustickych laboratofi. Zdi, strop i podlaha je pokryta

absorp¢nimi kliny z materialu ORSIL o délce 850 mm. V komofte je celkem 5550 absorpcnich
klint. Podlaha je realizovana zvukové transparentni dratovou siti.

Bezodrazova komora ma dale nize uvedené vlastnosti:

e Dolni mezni frekvence: 90 Hz

e Splituje pozadavky: CSN EN ISO 3745
e Svétlé rozméry komory: Smx4mx6,4m
e Regulace teploty: 21-30°C

e Objem komory: 128,3 m?

® Dny otevienych dveti FEL. Zdpadoceskad univerzita - Fakulta elektrotechnicka [online]. [cit.
2016-05-20]. Dostupné z: http://old.fel.zcu.cz/dod.aspx
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5 Pripravky pro méreni akustického vykonu
v bezodrazové komore vyuzivané v souéasnosti

Pro dosazeni spravnych a vzajemn¢ srovnatelnych vysledkti méfeni je potieba postupovat podle
platnych mezinarodnich norem ISO, které definuji pfesné rozmisténi méticich mikrofont
na meétici plose. Toho Ize dosahnout nékolika zptsoby.

Bud’ se mikrofony umisti do stojand, jez se nastavi do pozadované pozice. Tento proces je

zdlouhavy a piedevsim u pfesné laboratorni metody* je pozadavek na velky podet méficich
bodi.

Proto si nékteré prislusné akustické laboratotfe navrhnou a realizuji ptipravek, ktery tento proces
usnadiiuje a urychluje. Dalsi vyhodou takovychto feSeni je moznost udélat je univerzalni pro
rizné druhy méfeni a tyto mé¥ici systémy plné zautomatizovat. Reseni jsou ¢asto unikatni
a akustické laboratofe si tento sviij piipravek chrani licenci nebo jinym prostredkem.

Dale v této kapitole budou uvedeny a znazornény ptipravky, které se v praxi pouzivaji
pro méteni akustického vykonu v bezodrazové komote.

5.1 Akustické laboratofe ve OE Scientech Co., Ltd. - Cina

Toto zafizeni je ureno pro pouziti
V polobezodrazové komote. Pomoci
nastavitelnych ramen lze libovoln¢
upravit polomér méfici polokoule.
TaktéZ je moZno nastavit libovolnou
mefici plochu.

Obr. 5.1: P¥ipravek spoleénosti OE Scientech Co., Ltd.®

4 CSN EN ISO 3745

5 Anechoic chamber, semianechoic chamber and the reverberation chamber. OE scientech
CO., Ltd. [online]. 2016 [cit. 2016-05-27]. Dostupné z:
http://www.oe.com.tw/pagelvb2.php?lv=2&idept=1

25



Realizace pripravku pro méreni akustického vykonu Tomas Flachs 2016

5.2 Akustické laboratofe ve Feng Chia University —Taiwan

' n Meéfici systém se nachdzi
V polobezodrazové komote univerzity Feng
Chia v Taiwanu. Umoznuje méfit akusticky
vykon na méficim plose ve tvaru polokoule
0 rizném polomeéru.

Obr. 5.2: Piipravek ve Feng Chia University®

5.3 Akustické laboratofe patfici Hudebni a taneéni fakulté AMU

Obr. 5.3: Aktualni pFipravek pouzivany v Hudebni a tane¢ni fakulté AMU

Bezodrazové komora se nachazi v akustickych laboratofich HAMU pod vedenim ing. Zdenka
Otcenaska, Ph.D. Komora ma rozméry 5,26 x 3,75 x 2,25 m. Dolni mezni frekvence je 125 Hz.

Soucasny piipravek umoziuje pouzit métici plochu ve tvaru polokoule a valce o nékolika
polomérech pii splnéni CSN EN ISO 3745. Tento systém, jehoZ navrh i realizace pochazi
z akustickych laboratofi HAMU, je licencovany.

® Anechoic Chamber Introduction. Feng Chia University -Taiwan [online]. [cit. 2016-05-27].
Dostupné z: http://www.sportscenter.fcu.edu.tw
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piipevnény mikrofony, a nasledn¢ byla nastavovana do pozadované vysky. Tento piipravek
pouzival méfici plochu ve tvaru valce. Vizualizace poloh mikrofonu a poloh ptipravku je
znazornéno na Obr. 5.4.

Obr. 5.4: Piedchozi pFipravek pouZivany v Hudebni a tane¢ni fakulté AMU’

5.4 Akustické laboratofe ve RWTH Aachen University — Némecko

Tato konstrukce se nachazi v Institutu
technické akustiky Technické
univerzity v Cachach v Némecku.

Systtm je uren pro  pouziti
V bezodrazové komote a slouzi k méteni
akustickych  parametri  hudebnich
nastrojii, jako je vyzatovany akusticky
vykon a smérovost. Kulova konstrukce
je vyrobena z90 ty¢i ze skelnych
vlaken, diky kterym je konstrukce
dostatecné robustni a pfitom lehka.
Na kulové méfici ploSe o priméru 4,2
metri je celkem 32 méficich mikrofonti
[16].

Obr. 5.5: Mé¥ici pripravek v ITA - RWTH Aachen University. Pfevzato z [16]

" JAKES, V. a Z. OTCENASEK. Sestnactikanalovy zaznam zvuku hudebnich nastroji. In:
Sbornik 60. akustického seminare a 36. akustické konference. Kouty, 2000, s. 30-33. ISBN
80-01-02179-3.

27



Realizace pripravku pro méreni akustického vykonu Tomas Flachs 2016

5.5 Akustické laboratoie v Brigham Young University — USA

Akustické laboratofe v Brigham Young University
jsou vybaveny dvéma bezodrazovymi komorami.
Velka bezodrazova komora ma rozméry 8,71 x 5,66 x
5,74 m a dolni mezni frekvence je 80 Hz. Mala
bezodrazova komora ma rozméry 3 x 2,38 X 2,59 m
a dolni mezni frekvence je 150 Hz [11].

y Mciici systém zachyceny na Obr. 7.6 se nachazi
ve velké bezodrazové komote. Jednd se o polokulové
mikrofonni pole S automatizovanym otacejicim
se stojanem pro méfeny vzorek.

Obr. 5.6: Mé¥ici systém ve Brigham Young University. Pfevzato z [11]

5.6 Akustické laboratofe v University of Salford, Manchester — Velka Britanie

' Akustické laboratote patfici University of
Salford maji k dispozici bezodrazovou
komoru, dvé polobezodrazové komory
a dozvukovou komoru. Systém se nachazi
V bezodrazové komoie o rozmérech 5,4 x
4,1 x 3,3 m. Dolni mezni frekvence je 100
Hz [12].

Meéfici systém umoziiuje méfit hladinu
akustického vykonu podle série norem BS
ISO 374X.

Obr. 5.7: Mé¥ici systém v University of Salford, Manchester. Pievzato z [12]
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5.7

Akusticka laborator v School of Electronic, Infqrmation, and Electrical
Engineering, Shanghai Jiao Tong University — Cina

; Tento pfipravek byl pouzit
v polobezodrazové  komote
0 rozmérech 8,4 x 6,2 x 4,8 m
S dolni mezni frekvenci 120
Hz. Jeho ucelem bylo zméfit
hladiny akustického tlaku,
jenz produkoval stejnosmérny
motor S permanentnimi
magnety S vystfedénym
rotorem [13].

3 tig == bl i o

— /

Obr. 5.8: Pripravek pouzivany v School of Electronic, Information and Electrical
Engineering. Prevzato z [13]

5.8 Komeréni feSeni od spoleénosti G.R.A.S. Sound & Vibration A/S

Danska firma G.R.A.S. Sound & Vibration A/S nabizi polokulovou strukturu, kterou 1ze snadno
sestavit 1 rozmontovat. Tato sestava vyhovuje mezinarodnim normam ISO 3744, ISO 3745
a 1SO 3746. Kompletni ptehled vSech variant souprav vcetné¢ dodavaného piislusenstvi je

uvedeno v nasledujici tabulce.

Tab. 5-1: Nabidka riiznych variant. Prevzato z [14]

Microphone Sets ISO 3746:2010 1SO 3744:2010 1ISO 3745:2012
ANSI S12.56 ANSIS12.54 ANSI S12.55
4 Channels 10 Channels 20 Channels
Frequency Range 1 m radivs: G.R.A.5. 67 HA-04 1 m radius: G.R.A.5. 67 HA-05 1 m radivs: G.RA.S. 67HA-06
@ 3.15 Hz- 20 kHz 2 m radivs: G.R.A.S. 67 HB-04 2 m redius: G.R.A.S. 67 HB-05 2 m radivs: G.R.A.S. 67HB-06
Dynamic Range Including Including Including
17 dBA - 135 dB 1x Hamisphere struciure 1x Hemisphere struciue 1x Hemisphera struchure
4x GR.AS. 46AE 1/2" CCP Standard 10x G.RAS. 46AE 1/2° CCP Standard 20x G.R.AS. 46AE 1/2" CCP Standard
Sensitivity Microphone Sets, cables, holders Microphone Sats, cablas, holders Microphona Sets, cables, holders
50 m\Pa
Frequency Range 1 m radius: G.R.A.5. 67 HA-01 1 m radius: G.R.A.5. 67 HA-02 1 m radivs: G.R.A.5. 67THA-03
3.15 Hz- 20 kHz 2 m radivs: G.R.A.5. 67 HB-01 2 m radius: G.R.A.S. 67 HB-02 2 mradivs: G.R.A.S. 67THB-03
i Including Including Including
17 dBA - 146 dB 1x Hemnisphere structure 1x Hemisphere structure 1x Hemisphera structure
4 GRAS.46AF /2 LEMO Standard 10x G.RAS. 46AF 1/2° LEMO Standard 20x G.R.AS 46AF 1/2° LEMO Standard
Sensitivity Microphone Sets, cables, holders Microphone Sats, cablas, holders Microphone Sets, cables, holdars
50 m\iPa
Frequency Range* 1 m radivs: G.R.A.5. 67 HA-07 1 m radius: G.R.A.5. 67 HA-08 1 m radivs: G.RA.S. 67HA-09
6 Hz- 20 kHz 2 m radius: G.R.A.S. 67 HB-O7 2 m radius: G.R.A.5. 67HB-08 2 m radivs: G.RA.S. 67HB-09
Dynamic Range Including Including Including
65dBA-113 dB 1x Hemisphere structure 1x Hemisphere structure 1x Hemisphera structure
Ax GRAS. 40HL /2" LEMO Low-noise | 10x G.RAS. 40HL 1/2° LEMO Low-noise | 20x G.R.AS. 40HL 1/2° LEMO Low-noise
Soensitivity Microphone Sets, cables, holders Microphone Sets, cables, holders Microphone Sets, cables, holders
Q00 m\v/Pa
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Obr. 5.9: Polokulovy set G.R.A.S. 67THA-05.
Pi‘evzato z [14]

Polokulova struktura je slozena
z ohnutych  profild. Kazdy
profil je vybaven specialni
koncovkou  pro  snadnou
montdz do spojovacich prvk.
Dale jsou vybaveny
upeviiovacim systémem, ktery
umoziuje piipevnit mikrofon
do spravné pozice. Tento
systém je znazornén na Obr.
5.9. Kazdy set obsahuje pozice
pro vsSechny pouzité normy.

Horni propojovaci dil umoziuje propojit vSechny profily a vrchni méfici mikrofon, jehoz
pouziti je pozadovano v norméach®, je znazornén na Obr. 5.10. Jednotlivé sety se od sebe lisi

pouzitym méficim polomérem, doddvanym pfiislusenstvim a typem konektoru, které méfici

mikrofony pouzivaji.

i 2

INRCN

Obr. 5.10: Systém upevnéni mikrofoni. Pirevzato z [14]

Obr. 5.11: Horni propojovaci dil. Pievzato z [15]

8 CSN EN ISO 3744, CSN EN ISO 3746
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6 Pozadavky na méfrici pripravky

6.1 Cile navrhu
Navrhovany ptipravek by mél spliovat nasledujici kritéria:

e Snadné urceni vzdalenosti méficich mikrofonti od métené¢ho vzorku
e Jednoducha montaz méticich mikrofonll na pozadované pozice
e Konstrukce z lehkych materiald, ktera je zaroven snadno rozebiratelna a premistitelna

e Zanedbatelny vliv konstrukce ptipravku na métfent

e Mgfeni bude v souladu s mezinarodnimi normami: CSN EN ISO 3744, CSN EN ISO
3745, CSN EN ISO 3746

6.2 Pozadavky na méfici plochu
Kazda norma specifikuje pozadavky na tvar a velikost hypotetické plochy, na které se nachazeji
pozice nebo drahy méficich mikrofond.

Tvar méfici plochy, jez je spolecna pro vSechny pozadované normy, je polokoule. Nize budou
uvedeny pozadavky jednotlivych norem na tuto méfici plochu.

6.2.1 Referencni obalova plocha

Pro usnadnéni vybéru tvaru a rozmérd méfici plochy se pouziva referencni obalova plocha.
Referen¢ni obalova plocha je ur¢ena povrchem nejmensiho hypotetického kvadru, ktery presné
uzavirad zkouseny zdroj. Pii urCovani rozméra referencni obalové plochy je moZzné zanedbat
vy¢nivajici €asti, jeZ nevyzatuji vyznamnou ¢ast zvuku[4].

Umisténi referen¢ni plochy, méfici plochy a pozic mikrofonti pro méfeni je urceno s ohledem
na soufadnicovy systém s poc¢atkem O v rovin€ podlahy, kde bod 0 je stfed referen¢ni obalové
plochy.

Vypocet charakteristického rozméru zdroje do zavisi po€tu odrazivych rovin.

Referenéni obalovi plocha na jedné odrazivé roving, d, = /(,/2) + (I, /2F + 12 bezodrazova mistnost, dD = \/(]1/2)2 + ([2 /2)2 + ("3 /2)2
Obr. 6.1: Referen¢ni obalova plocha a Obr. 6.2: Referen¢ni obalova plocha a
vypocet do podle CSN EN ISO 3744. vypocet do podle CSN EN ISO 3745.
Prevzato z [4] Pievzato z |5]
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6.2.2 Pozadavky dané CSN EN ISO 3744
Polokoule mé stfed v poc¢atku soutadnic 0, méfici polomér r musi byt vétsi nebo roven
dvojnéasobku charakteristickému rozméru zdroje dp, ale zarovent nesmi byt mensi nez 1 m
a vetsi nez 16m.

Pro mal4 zafizeni je mozné pouzit métici polomér mensi nez 1 m, ale nesmi byt mensi nez
0,5 m. Polomér mensi nez 1 m mize totiz zplsobit omezeni dolni ¢asti sledovaného
frekvenéniho pasma[4].

6.2.3 Pozadavky dané CSN EN ISO 3745

Polokoule ma stfed v pocatku soufadnic 0, méfici polomér r musi spliiovat vSechny tyto
podminky:

e 1 > 2d,, kde dbje charakteristicky rozmér zdroje,

A4

e 1 > 1/4, kde A je vinova délka zvuku na nejnizsi sledované frekvenci,
e r>1m.

V ptipadé malych zdroji s nizkym hlukem, jez se méfi v omezeném rozsahu frekvenci, je
dovolen méfici mensi nez 1 m, nikoliv vS§ak mensi nez 0,5 m [5].

6.2.4 Pozadavky dané CSN EN ISO 3746
Polokoule musi mit stted v po€atku soutadnic 0, métici polomér r musi byt vétsi nebo roven
dvojnasobku charakteristickému rozméru zdroje dp, ale zarovenl nesmi byt mensi nez 1 m

a vetsi nez 16m.

(24

Pro mala zafizeni je mozné pouzit méfici polomér mensi nez 1 m, ale nesmi byt mensi nez
0,5 m [15].

6.3 Pozadavky na umisténi méficich mikrofonu
KaZzda norma taktéz specifikuje pocet poloh méficich mikrofonti a jejich preferované pozice.

6.3.1 Pozadavky dané CSN EN ISO 3744

Tato technickd metoda s ttidou pfesnosti 2 ma pro polokulovou métici plochu 10 hlavnich pozic
mikrofond a 10 doplikovych pozic. Hlavni méfici pozice jsou oznaceny Cisly 1 az 10.
Doplnkova sestava pozic je oznacena Cisly 11 az 20.

Soutadnice hlavnich pozic jsou uvedeny v tabulce 6-1, soufadnice dopliikkové sestavy jsou
uvedeny v tabulce 6-11. Grafické znazornéni pozic je v priloze B.
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Tab. 6-1: Souradnice hlavnich pozic CSN

EN ISO 3744. Prevzato z [4]

Tab.v6-| |: Souradnice dopliikovych pozic
CSN EN ISO 3744. Prevzato z [4]

Poloha ¢islo | Xx/r yir zlr Poloha ¢islo | Xx/r yir zlr
1 -0,99 0 0,15 11 0,99 0 0,15
2 0,5 -0,86 0,15 12 -0,5 0,86 0,15
3 0,5 0,86 0,15 13 -0,5 -0,86 0,15
4 -0,45 0,77 0,45 14 0,45 -0,77 0,45
5 -0,45 -0,77 0,45 15 0,45 0,77 0,45
6 0,89 0 0,45 16 -0,89 0 0,45
7 0,33 0,57 0,75 17 -0,33 -0,57 0,75
8 -0,66 0 0,75 18 0,66 0 0,75
9 0,33 -0,57 0,75 19 -0,33 0,57 0,75
10 0 0 1 20 0 0 1

6.3.2 Pozadavky dané CSN EN ISO 3745
Tato pfesna metoda s tiidou presnosti 1 ma pro polokulovou méfici plochu 20 hlavnich pozic
mikrofoni a 20 doplikovych pozic. Hlavni méfici pozice jsou oznaceny Cisly 1 az 20.
Doplitkova sestava pozic je oznacena Cisly 20 az 40.

Soufadnice hlavnich pozic jsou uvedeny v tabulce 6-III, soufadnice doplikové sestavy jsou
uvedeny v tabulce 6-1V. Grafické znazornéni pozic je V ptiloze C.

Tab. 6-111: Souradnice hlavnich pozic CSN

EN ISO 3745. Prevzato z [5]

Tab. 6-1V: Souradnice vedlejsi pozic CSN
EN ISO 3745. Prevzato z [5]

Poloha | x/r \ yir zlr Poloha \ x/r \ yir zlr
1 -1 0 0,025 21 1 0 0,025
2 0,499 -0,864 0,075 22 -0,499 0,864 0,075
3 0,496 0,859 0,125 23 -0,496 -0,859 0,125
4 -0,492 0,853 0,175 24 0,492 -0,853 0,175
5 -0,487 -0,844 0,225 25 0,487 0,844 0,225
6 0,961 0 0,275 26 -0,961 0 0,275
7 0,474 0,82 0,325 27 -0,474  -0,82 0,325
8 -0,927 0 0,375 28 0,927 0 0,375
9 0,453 -0,784 0,425 29 -0,453 0,784 0,425

10 0,88 0 0,475 30 -0,88 0 0,475
11 -0,426 0,737 0,525 31 0,426  -0,737 0,525
12 -0,409 -0,709 0,575 32 0,409 0,709 0,575
13 0,36 -676 0,625 33 -0,36 676 0,625
14 0,369 0,639 0,675 34 -0,369 -0,639 0,675
15 -0,689 0 0,725 35 0,689 0 0,725
16 -0,316 -0,547 0,775 36 0,316 0,547 0,775
17 0,565 0 0,825 37 -0,565 0 0,825
18 -0,242 0,419 0,875 38 0,242 -0,419 0,875
19 -0,38 0 0,925 39 0,38 0 0,925
20 0,111  -0,192 0,975 40 -0,111 0,192 0,975
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Pozadavky dané CSN EN ISO 3746

Tato provozni metoda ma tfidu presnosti 3. Na polokulové méfici ploSe ma ¢ty hlavni pozice
mikrofonu oznaceny cisly 4, 5, 6, 10 a ¢tyfi dopliujici polohy mikrofonu s oznacenim 14, 15,
16, 20. Soutadnice pozic jsou uvedeny v tabulkach 6-V a 6-VI a grafické znazornéni je
zobrazeno v piiloze A.

Tab. 6-V: Souradnice hlavnich pozic CSN  Tab. 6-VI: Souradnice vedlejsich pozic CSN

EN ISO 3746. Prevzato z [15]

EN ISO 3746. Prevzato z [15]

Poloha cislo x/r y/r z/r Poloha cislo x/r y/r z/r
4 -0,45 0,77 0,45 14 0,45 -0,77 0,45
5 -0,45 -0,77 0,45 15 0,45 -0,77 0,45
6 0,89 0 0,45 16 -0,89 0 0,45
10 0 0 1 20 0 0 1

6.4 Dispozice bezodrazové komory
Bezodrazova komora je vstupem o rozmeérech 200 x 110 cm. Pro pfipevnéni ptipravku je
v komote k dispozici soustava stropnich lanek a soustava pevnych bodu v podlaze.

Celkem devét lanek visicich ze stropu v pravidelnych rozestupech se pouziva napiiklad pro
upevnéni méfenych vzorkl, upevnéni méticich mikrofonti nebo pro povéseni méfici sité
pfi méteni akustické intenzity.

Pevné body v podlaze jsou objimky umisténé mezi absorpnimi kliny v podlaze. Do téchto
objimek je mozné vlozZit trubky o priméru 5 cm. Takto je mozné namontovat naptiklad métici
plosiny, pochozi roSty nebo dalkovée fizené otocné zatizeni.

Pro t¢ely navrhu konstrukce bylo potieba urcit pozici v bezodrazové komote pro lanka i pevné

body v podlaze a zm¢éfit jejich vzajemnou vzdalenost. K tomuto tGcelu se pouzil laserovy

dalkomer. Pudorys s okdtovanymi lanky je znazornén na Obr. 6.3 a pudorys s okdtovanymi
evnymi body v podlaze je na Obr. 6.4.

490,00 em |

367,00 cm
245,00 cm

F=— 121,00cm

400,00 cm

30200 cm

179,00 cm|

73,00 cm

Obr. 6.3: Pldorys bezodrazové komory s pozicemi lanek
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Obr. 6.4: Pidorys bezodrazové komory s pozicemi pevnych bodu v podlaze

6.5 Vybaveni uréené pro méfici pFipravky

Pro méteni ve volném poli je k dispozici celkem 12 %4 mikrofontd G.R.A.S 40HP viz Obr. 6.5.
Pro tyto mikrofony je ur¢en mikrofonni drzdk G.R.A.S. RA1085 viz Obr. 6.6. Je urcen
pro mikrofonni pole. Drzék je navrzen tak, aby m¢l minimalni vliv na akustické pole.

Mezi dalsi vybaveni pouZitelné pro meéteni akustického vykonu v bezodrazové komoie je
dalkové ovladané oto¢né zatizeni na obrazku 6.7.

oy

Obr. 6.5: : G.R.A.S. 40HP? Obr. 6.6: G.R.AS. Obr. 6.7: Dalkové ovladané
RA0185% oto¢né zarizeni

® G.R.A.S. 40PH Free-Field Array Mic. G.R.A.S. Sound and Vibration A/S [online]. [cit.
2016-05-25]. Dostupné z: http://www.gras.dk/index.php/40ph.html

10 G.R.A.S. RA0185 Holder for Array microphone in PR0O002 Array module. G.R.A.S. Sound

and Vibration A/S [online]. [cit. 2016-05-25]. Dostupné z:
http://www.gras.dk/index.php/ra0185.html
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7 Konstrukce méricich pripravku

Pro navrh méficich ptipravkt byl pouzit 3D CAD software SolidWorks 2013. Moznosti
umisténi piipravku je limitovano po¢tem pevnych bodl v podlaze a lanek ze stropu. Umisténi
ptipravku prostym poloZenim na dratovou sit’ je komplikované, protoze sit je pruzna. Naptiklad
pfi pohybu ¢lovéka po siti miize byt prohyb sit¢ az 10 cm.

7.1 Pomocny ram do bezodrazové komory

Snadné uchyceni méficiho piipravku fesi pomocny ram, ktery bude zavésen ve vySce dvou
metrtl na lankach ze stropu. Tento rdm je navrzen tak, aby umoznil pfipevnit konstrukci
nad vétsinu pevnych bodu v podlaze.

7.1.1 Navrh

Réam je navrZen ze ¢tvercovych profild 10 x 10 mm. Dil¢i kratké profily jsou navzéjem spojeny
spojovacim dilem, jez vyuziva vnitini prostor profilti. Spojovaci dily jsou navrzeny z duralu
kvili jeho pevnosti a odolnosti. K zajisténi dostate€né pevnosti spoje jsou pouzity dva M3
zavity do kazdého dil¢itho spojovaného profilu, jejichz spodni €ast obsahuje kuZzelové
zahloubeni pro tyto Sroubové spoje. Navrzené spoje jsou znazornény na obrazcich 7.4 az 7.6.
Uchyceni s métici konstrukci zajistuji oka s metrickym zavitem M3, které jsou v pravidelnych
rozestupech 250 mm ve vertikalnim sméru a 200 mm v horizontalnim sméru umisténé na ramu.

Ram umoziiuje pfipevnéni nejen méfici konstrukce ptipravku, ale 1 dalsiho vybaveni. Napfiiklad
meéfici sit€ pro méteni akustické intenzity.

U tohoto pomocného ramu se predpoklada jeho trvald instalace v bezodrazové komote.
V ptipadég, kdy bude nutné jej rozebrat, je rdm navrZen tak, aby se nemusel rozebirat cely.

Obr. 7.1: Celkovy pohled na pomocny ram
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Obr. 7.2: Detail pii¢ného spoje Obr. 7.3: Detail zavésného
oka

Obr. 7.4: Vnitini Obr. 7.5: Vnitini pFi¢ni Obr. 7.6: Vnitini kiiZovy
rohovy spojovaci dil spojovaci dil spojovaci dil

7.1.2 Realizace

K vyrobé se pouzil ¢tvercovy profil 10 x 10 x 2 mm z hlinikové slitiny EN AW-6060 T66
dodané spole¢nosti ALFUN a.s. Tato slitina se vyznacuje velmi dobrou odolnosti proti
korozi, velmi dobrou svatitelnosti a nizkou obrobitelnosti*!.

Spojovaci dily budou vyrobeny v Regionalnim technologickém institutu Fakulty strojni ZCU
metodou vyiezani vodnim paprskem do 6 mm silného duralu.

Pro Sroubové spoje byly pouzity Srouby se zapustnou hlavou M3 x 10. Pro pfipevnéni ok
s metrickym zavitem M3 X 25 byla pouZita nizka samojistna matice M3 a dvé podlozky z obou
stran.

1L ALFUN - hlinik. ALFUN [online]. [cit. 2016-05-25]. Dostupné z: http://www.alfun.cz/hlinik
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7.2 Polokulova struktura

Pro realizaci méfeni podle pozadovanych norem®? byl navrzen méfici piipravek v podobé
polokulové struktury, kterd umoznuje montdz meticich mikrofonii do vSech pozadovanych
hlavnich pozic. Méfici polomér této polokulové konstrukce je 1 m.

7.2.1 Navrh

Polokulova struktura je navrzena z ¢tvercovych profild 10 x 10 mm. Pro umisténi méficich
mikrofond slouzi Sest méficich ramen ve tvaru Ctvrtiny kruhu o poloméru 1075 mm. Tyto
oblouky jsou umistény v pravidelnych 60° rozestupech okolo stfedu méfici plochy. Podstava
polokulové konstrukce je vyrobena zSesti zakruzenych profili 0 poloméru 1075 mm
a zakruzenych 0 60°. Polomér 1075 mm byl stanoven z diivodu, Ze méfici mikrofon uchyceny
Vv drzaku mé délku od uchyceni drzéku po konec mikrofonu 75 mm.

Celkové rozméry konstrukce ¢ini 1080 mm x 2160 mm. Vzhledem k rozmérim vstupu
do bezodrazové komory (viz kapitola 6.4) se musi pocitat s dodatecnou montazi méficiho
piipravku v bezodrazové komore.

Pro spojeni téchto zakruzenych profil se vybiralo z n¢kolika variant:
e Spojeni realizované predem naochybanymi protikusy plechu

Protikusy plechu vyfezané do poZadovaného tvaru spoje se spoji Sroubovymi spoji.
Nevyhoda tohoto feSeni je velky pocet Sroubovych spojii a dili, coZz ztéZuje montaz
ptipravku v bezodrazové komote.

e Vyuziti technologickych pridavki na konci zakruZenych profili pro vnitini
spojovaci dily

Pro zakruZzovani je tieba pocitat s technologickym ptidavkem 200 mm na ob¢ strany profilu.
Tyto pfidavky se daji pii jejich adekvatnim zkraceni vyuZit pro vnitini spojovaci dily, jez
se k profilim pfipevni Sroubovymi spoji. Nevyhoda tohoto feSeni je, Ze pii vypoctu
pozadovaného poloméru pii zakruZzovani je potfeba brat ohled na tyto ptidavky, které maji
vliv na délku oblouku. Vysledny polomér oblouku je mensi, coz vede k deformaci méfici
plochy. Méfici mikrofony nasledné neni mozné presné umistit do pozic pozadovanych
normami.

e Vnitini spojovaci dily S odpovidajicim zakFivenim

Tato varianta pocita s vyrobou vnitinich spojovacich dilt s dodate¢nym zaktivenim, jez
zasunou do konce zakruzenych dil. Vyroba téchto dili je mozna na fréze. Kvili nedostatku
rovnych ploch, za které by bylo mozné opracovavany dil uchytit, je nutné pouzit vyrobu
metodou ,,fadkovani®. Nevyhoda tohoto feSeni je pfedevSim cena. Hruby odhad ceny
vyroby dilt pro jednu konstrukci je 12 az 18 tisic korun.

12 CSN EN ISO 3744, CSN EN ISO 3745, CSN ISO 3746
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e Dodateéné narovnané konce zakruZenych profili s vnitinimi spojovacimi dily

Konce profili zakruzenych na polomér 1075 mm maji na konci jen malé zakfiveni, Ize je
dodatecné opatrné narovnat a pouzit klasické rovné spojovaci dily, jez se Sroubovymi spoji
upevni ke spojovanym profiliim. Nevyhoda tohoto feSeni je nutnost opétovného opracovani
zakruzenych profili.

Pti navrhu horniho spojovaciho dilu je diilezitda moznost upevnéni horniho mikrofonu, coz je
vyzadovano normou [4] a [15]. Pti navrhu je dale dulezité minimalizovat odrazivou plochu
dilu. Doporuc¢eny pomér odrazivé plochy a volného prostoru je maximalné 50%.

Navrzeny horni spojovaci dil, ktery je znazornén na Obr. 7.7, ma tento pomér cca 20%.
Spojovaci dil ma polomér 50 mm, proto je nutné horni oblouky polokulové struktury o tuto
vzdalenost ofiznout. VySka spojovaciho dilu je 6 mm. Ke spojeni slouzi 30 mm dlouhé
spojky, jez slouZi k zasunuti do narovnanych koncti hornich obloukti. Kazda spojka ma dva
M4 zavity. Detail spojeni je na Obr. 7.9.

Pro spojeni obloukt podstavce a méficich obloukt je navrZen vnitini spojovaci dil zndzornény
na Obr. 7.8, ktery se zasune do opracovanych koncii obloukl. Opracovani je mozné vidét
na Obr. 7.10. Spodni spojovaci dil ma pro kazdy spojovany dil dva otvory pro M4 Sroubové
spoje.

Obr. 7.7: Horni spojovaci dil Obr. 7.8: Spodni spojovaci dil

Obr. 7.9: Detail uchyceni u horniho spoje ~ Obr. 7.10: Detail uchyceni u spodniho
spoje
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Celkem se pouzilo Sest obloukt spojenych spodnimi spojovacimi dily, které tvoti podstavu
polokulové konstrukci a Sest hornich méficich obloukll spojenych hornim spojovacim dilem.
Pohled na celou strukturu s umisténymi mikrofonnimi drzaky v pozicich podle mezinarodni
normy CSN EN ISO 3744 je na Obr. 7.11.

bb

Obr. 7.11: Polokulova konstrukce s rozmisténymi mikrofony podle CSN EN ISO 3744

Obr. 7.12: Detail uchyceni mikrofonu Obr. 7.13: Detail uchyceni horniho
mikrofonu
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7.2.2 Realizace

K vyrobé se pouzily ¢tvercové profily 10 x 10 x 2 mm z hlinikové slitiny EN AW-6060 T66.
Tyto profily se zakruzily na pozadovany uhel a polomér u spolecnosti UNIT-PLUS s.r.o.
Celkem bylo do této firmy dano Sest profilti k zakruzeni o 90° na polomér 1075 mm a Sest
profilt k zakruzeni o 60° taktéz na polomér 1075 mm.

V této firm¢ také byly opracovany konce profila setiznutim do tvaru, ktery je pouzivany u spoje
obloukt podstavy s hornim obloukem. Tento spoj je zndzornén na obr. 7.10.

Pro uchyceni mikrofonnich drzakid G.R.A.S. RA0185 jsou do méficich obloukli polokulové
konstrukce vyvrtany metrické zavity M3 v pozicich podle danych norem?®3,

Pro umisténi horniho spojovaciho dilu bylo nutné kazdy meéfici oblouk setfiznout o 50 mm
na jeho hornim konci.

K umoznéni zasunuti vnitinich spojovacich prvku bylo zapotiebi dodate¢né narovnat konce
zakruzenych profill, jejichz zakfiveni ¢inilo cca 5%.

Jednotlivé spojovaci dily budou vyrobeny Regionalnim technologickym institutem Fakulty
strojni ZCU metodou vyfezani vodnim paprskem do 6 mm silného duralu.

Pro upevnéni horniho spojovaciho dilu s méficimi oblouky je dil opatien dvéma M4 zavity.
Pro kazdy spojovany profil slouzi metricky Sroub s kiidlovou hlavou M4 x 10 mm.

U spodniho spojovaciho dilu je spojeni s jednotlivymi oblouky realizovano pomoci dvéma
$roubovymi spoji v kazdém profilu. Sroubovy spoj je proveden §roubem s valcovou zaoblenou
hlavou M4 x 16 a nizkou samojistnou matkou M4.

Technicky vykres sestavy a jednotlivych ¢asti je pfilozen v ptiloze.

13 CSN EN ISO 3744, CSN EN ISO 3745, CSN EN ISO 3746
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7.3 Pripravek pro otoéné zafizeni

Pro vyuziti oto¢ného zatizeni byl navrzen ptipravek s méticim polomérem 1 m. K umisténi se
pouziva navrzeny pomocny ram do bezodrazové komory.

Piipravek zahrnuje viechny hlavni pozice méficich mikrofonti podle mezinarodni normy CSN
EN 1SO 3745, viz tabulka 6-111 a grafické znazornéni pozic mikrofont v ptiloze C. K dosazeni
kulové méftici plochy se méfeny zdroj zvuku otaci 0 60°.

7.3.1 Navrh

Ptipravek je navrzen z ¢tvercového profilu 10 x 10 mm. M4 tvar ¢tvrtiny kruhu o poloméru
1075 mm. K fixaci pevné polohy vi¢i méfenému zdroji slouzi hak uréeny k zachyceni
K pomocnému ramu a lanka ze spodni ¢asti méticiho ramene, ktera se zachyti k pomocnému
ramu.

Pro uchyceni mikrofonnich drzaka G.R.A.S. RA0185 slouzi M3 zavity rozmisténé na méficim
oblouku podle pozadavku CSN EN ISO 3745.

Oblouk ma polomér 1075 mm. Tento polomér byl stanoven proto, ze métici mikrofon
uchyceny v drzaku ma délku od uchyceni drzaku po konec mikrofonu 75 mm.

Obr. 7.14: Zavésné mérici rameno Obr. 7.15: Detail uchyceni mériciho
osazeny drzaky G.R.A.S. RA0185 mikrofonu
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Obr. 7.16: Detail umisténi zavésného haku

Pro zavéseni Kk pomocnému ramu
slouzi hak s metrickym zavitem M4
x 25 mm. Ten je zaSroubovan
do ocelového hranolu s vyvrtanym
M4 zavitem.

Hranol ma rozméry 6 x 6 mm a je
zasunut do  konce  profilu.
Pro upevnéni je zajistén dvéma M4
Sroubovymi spoji.

Obr. 7.17: ZavéSené mé¥ici rameno na pomocném ramenu

7.3.2 Realizace

K vyrobé se pouzil ¢tvercovy profil 10 x 10 x 2 mm z hlinikové slitiny EN AW-6060 T66.
Profil byl zakruzZen stejné€ jako u pfedchozi polokulové konstrukce u firmy UNIT PLUS s.r.o.

na polomér 1075 mm.

Zakruzeny profil je svarem spojen s 900 mm dlouhym profilem. Konec profilu je opatien
ocelovym hranolem o prifezu 6 x 6 mm. Tento hranol opatfeny hakem s metrickym zavitem
M4 x 25 mm je k profilu seSroubovan dvéma Srouby se zaoblenou valcovou hlavou M4 x 16

mm s nizkou samojistnou matici M4.

Vykresova dokumentace piipravku je svdzana v ptiloze.
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8 Zaver

Cilem této bakalatské prace bylo navrhnout a zrealizovat piipravek pro zjednoduseni
a zefektivnéni meéteni akustického vykonu, pfedevSim z hlediska uréeni métici vzdalenosti
mezi mikrofonem a méfenym vzorkem.

V uvodu teoretické ¢asti jsou definovany zakladni akustické veli¢iny. Nasleduje ¢ast vénovana
metodam méfeni akustického vykonu. Jsou zde pfedstaveny mezindrodni normy ISO, které se
tykaji této problematiky, a volba spravné méfici metody. Dale se tato ¢ast zabyva postupem
pii ureni hladin akustického vykonu v bezodrazové komote. Princip funkce bezodrazové
komory a diivody pro jejich pouziti jsou popsany v nasledujici kapitole. Teoreticka ¢ast konci
prehledem o soucasnych pouzivanych systémech pro méteni akustického vykonu. Zahrnut je
také rozbor komer¢niho feseni od danské firmy G.R.A.S. Sound and Vibration A/S.

rowr (24

Prakticka cast zacina pozadavky, které jsou kladeny na navrzeny méfici ptipravek. Jsou zde
rozepsany pozadavky na méfici plochu, poc¢et méficich mikrofonti a jejich poloha na méfici
plose dané pfisluSnymi normami. Déle jsou popsany moznosti uchyceni méficich piipravkl
v bezodrazové komote, véetné pozic lanek visicich ze stropti a pevnych bodu v podlaze. Tyto
pozice se musely ur€it zaméfenim pomoci laserového dalkoméru. Pozice pevnych boda
Vv podlaze bezodrazové komory neodpovidaly planu jejich umisténi a pfesné umisténi lanek

nebylo uréeno viibec. Tato ¢ast kon¢i ptehledem piisluSenstvi pro méteny ptipravek.

Praktickd cast dale pokraCuje kapitolou o konstrukci meéficich pfipravki, kterd zahrnuje
informace o jejich navrhu i realizaci. Pro roz$ifeni moZznosti pfipevnéni v bezodrazové komote
byl navrhnut pomocny ram, jenz bude viset ve vySce 2 — 2,5 metrti od pochozi sité na lankach.
Réam umoziuje pfipevnit nejen méfici piipravky, ale napf. i méfici sit’ pro méfeni akustické
intenzity nebo méfeny vzorek. Pro méteni akustického vykonu byla navrzena polokulova
konstrukce s méficim polomérem jeden metr, ktera umoznuje montaz méficich mikrofont
na pozadované pozice podle vSech poZzadovanych norem. Je slozena z dvanacti zakruzenych
profild a jejich spojeni fesi spojovaci dily, které se budou zasunovat do narovnanych konct
profild. Dalsi navrzeny méfici ptipravek vyuZziva pro méfeni otoné zatfizeni v bezodrazové
komote. K pfipevnéni vyuZziva navrzeny pomocny ram. UmozZiuje méfit podle mezinarodni
normy CSN EN ISO 3745 na polokulové ploge o méficim poloméru jeden metr. Technicka
dokumentace ramu a piipravki v podobé vykrest je ptiloZena v piiloze.

Vzhledem k tomu, ze béhem prace byly pozadavky prubézné upravovany podle toho, jak
vznikala samotna konstrukce, tak na realizaci pfipravkd se stale pracuje. Nyni se nachazi
ve stavu, kdy profily jsou zpracovany na poZadovany tvar, tj. maji pozadovanou délku, jsou
zakruzeny o pozadovany thel na polomér 1075 mm a jejich konce jsou narovnany a opracovany
pro spojeni. Spojovaci dily pro rdm a polokulovou konstrukci se budou vyrdbét technologii
fezem vodniho paprsku do materidlu u Regionalniho technologického institutu fakulty strojni.
Instalace pomocného ramu je ve fazi ptipravy, po jejim dokonceni dojde k ovéfeni funkcnosti
navrzenych ptipravku pfi méteni akustického vykonu.

44



Realizace pripravku pro méreni akustického vykonu Tomas Flachs 2016

Seznam obrazku

OBR. 1.1: VZNIK AKUSTICKE TLAKU POHYBEM CASTIC PROSTREDI. PREVZATO Z [2]........0cuvn.e. 13
OBR. 2.1: VOLBA MERICi METODY PRO STANOVENI AKUSTICKEHO VYKONU. PREVZATO Z [3]. .16
OBR. 4.1: PUDORYS AKUSTICKYCH LABORATORI FEL ....occoviiiiiiiiiiiiiic e 22
OBR. 4.2: PRIKLAD BEZODRAZOVE KOMORY. PREVZATO Z [2] ...vevviiiieeie e 23
OBR. 4.3: BEZODRAZOVA KOMORA FEL ZICU ..t 24
OBR. 5.1: PRIPRAVEK SPOLECNOSTI OE SCIENTECH CO., LTD....ccoiiviiiiiiiiiiiiiireeeee e, 25
OBR. 5.2: PRIPRAVEK VE FENG CHIA UNIVERSITY ..ottt ettt sitt e e s eabbbaeee s 26
OBR. 5.3: AKTUALNI PRIPRAVEK POUZIVANY V HUDEBNi{ A TANECN{ FAKULTE AMU .............. 26
OBR. 5.4: PREDCHOZI PRIPRAVEK POUZIVANY V HUDEBNI A TANECNi FAKULTE AMU ............. 27
OBR. 5.5: MERICi PRIPRAVEK V ITA - RWTH AACHEN UNIVERSITY. PREVZATO Z [16] ........... 27
OBR. 5.6: MERICI SYSTEM VE BRIGHAM YOUNG UNIVERSITY. PREVZATO Z [11] ...coccvvevrenen, 28
OBR. 5.7: MERICi SYSTEM V UNIVERSITY OF SALFORD, MANCHESTER. PREVZATO Z [12]......... 28
OBR. 5.8: PRIPRAVEK POUZIVANY V SCHOOL OF ELECTRONIC, INFORMATION AND ELECTRICAL
ENGINEERING. PREVZATO Z [13]..ueeiiieitiieisieeeeee et 29
OBR. 5.9: POLOKULOVY SET G.R.A.S. 67HA-05. PREVZATO Z [14] ...ccvveiviiiiieie e 30
OBR. 5.10: SYSTEM UPEVNEN{ MIKROFONU. PREVZATO Z [14] ...oooiiiiiiiiieiee e 30
OBR. 5.11: HORNI PROPOJOVACI DIL. PREVZATO Z [15]...cciviiieiieiecic e 30
OBR. 6.1: REFERENCNI OBALOVA PLOCHA A VYPOCET Do PODLE CSN EN ISO 3744. PREVZATO
A ] [PPSR SUORRPS 31
OBR. 6.2; REFERENCNI OBALOVA PLOCHA A VYPOCET Do PODLE CSN EN ISO 3745. PREVZATO
A 15 [ SSSPOSRRS 31
OBR. 6.3: PUDORYS BEZODRAZOVE KOMORY S POZICEMI LANEK ....vvvviiieeeiiiiiirieeeee e e e s sesvvvneeneeas 34
OBR. 6.4: PUDORYS BEZODRAZOVE KOMORY S POZICEMI PEVNYCH BODU V PODLAZE .............. 35
(O] T T C T = AN TR0 | TR 35
OBR. 6.6 G.R.A.S. RADLSBS..... ..ottt e s e e e s e rabae e e s sbraeeeaa 35
OBR. 6.7: DALKOVE OVLADANE OTOCNE ZARIZENT ....cuvvviiiiiiii ittt eibvveeee s 35
OBR. 7.1: CELKOVY POHLED NA POMOCNY RAM.......cccittruiiiiieiiiiiiirrieeeseessssisssresssesesssssssssssssesss 36
OBR. 7.2: DETAIL PRICNEHO SPOJE ..c.ceceiiiiittttieiiieeessssibsbeeesssesssssssbasesssasssssssssssesssssessssssssssssssss 37
OBR. 7.3. DETAIL ZAVESNEHO OKA .....ccoiiiiiuttteieieeetiiiittieteessessssssssrssesssssssssssssssssssssessssssssssssssss 37
OBR. 7.4: VNITRNI ROHOVY SPOJOVACI DIL ..vvviiiiiiiiiiiiiieiiie ettt e e sanvbneee s 37
OBR. 7.5. VNITRNI PRICNI SPOJOVACI DIL ..uvvvviiiiiiiiiiiiiieiiie ettt 37
OBR. 7.6 VNITRNI KRIZOVY SPOJOVACI DIL .vvvviiiiiiiiieitieiiie ettt sabbbnaee s 37
OBR. 7.7 HORNI SPOJOVACI DIL .1vvvviiiiiiiiicitiiei ettt bee e s e eabbbaaee s 39
OBR. 7.8: SPODNI SPOJOVACT DIL .uvviiiiiiiiiiiiiiiii ettt re e s e e s s s b a e e e e e s e s s s eabbbaaee e s 39
OBR. 7.9: DETAIL UCHYCENI U HORNIHO SPOJE ........ocoittttiiieieeiisiiitriensse e s s sssbtreess s s e s sesssbaseneeas 39
OBR. 7.10: DETAIL UCHYCENI U SPODNIHO SPOJE......ccctttiiiiiieeiiiiiiirieriieessssssssreesseeessssssssssesess 39
OBR. 7.11: POLOKULOVA KONSTRUKCE S ROZMISTENYMI MIKROFONY PODLE CSN EN ISO
K SRR 40
OBR. 7.12: DETAIL UCHYCENI MIKROFONU ...uveiiiiiiiiiiiiiieiieeeeessssissbssesssessssssssssresssssssssssssssssssssas 40
OBR. 7.13: DETAIL UCHYCENI HORNIHO MIKROFONU ....uvviiiiieeiiiiiirrieieeeessssissereeesesesssssssssesesesas 40
OBR. 7.14: ZAVESNE MERICI RAMENO OSAZENY DRZAKY G.R.A.S. RAOL85.....ccoooeiviivririinnnen. 42
OBR. 7.15: DETAIL UCHYCENI MERICTHO MIKROFONU ....vcviiiieiiiiiiirreieiiieessssisrereeesesessssssssssssssss 42
OBR. 7.16: DETAIL UMISTENI ZAVESNEHO HAKU .......ccotttiiiiiieeiisiitiirieesse e e s ssibsreesse s e s s sssssbssenseas 43
OBR. 7.17: ZAVESENE MERICI RAMENO NA POMOCNEM RAMENU ....ccvviieeiiiiiirireiieeeesssssssvseeeeens 43

45


file:///C:/Users/Fleš/Documents/Škola/Bakalářka/BP-%20rozdělaná/BP%20-%20FLACHS%20-%201606.docx%23_Toc453846471
file:///C:/Users/Fleš/Documents/Škola/Bakalářka/BP-%20rozdělaná/BP%20-%20FLACHS%20-%201606.docx%23_Toc453846474
file:///C:/Users/Fleš/Documents/Škola/Bakalářka/BP-%20rozdělaná/BP%20-%20FLACHS%20-%201606.docx%23_Toc453846477
file:///C:/Users/Fleš/Documents/Škola/Bakalářka/BP-%20rozdělaná/BP%20-%20FLACHS%20-%201606.docx%23_Toc453846502

Realizace pripravku pro méreni akustického vykonu Tomas Flachs 2016

Seznam tabulek

TAB. 5-1: NABIDKA RUZNYCH VARIANT. PREVZATO Z [14] ...ooiviiiiiiiiicee e 29
TAB. 6-1: SOURADNICE HLAVNiCH POZIC CSN EN 1SO 3744. PREVZATO Z [4] w.ecovvveveeveeeinn, 33
TAB. 6-11: SOURADNICE DOPLNKOVYCH POZIC CSN EN I1SO 3744, PREVZATO Z [4] ...ovvvvene. 33
TAB. 6-111: SOURADNICE HLAVNiCH POZIC CSN EN SO 3745. PREVZATO Z [5] c.vvvvvverienes 33
TAB. 6-1V: SOURADNICE VEDLEJST POZIC CSN EN ISO 3745. PREVZATO Z [5]....ocvvcveceerenee. 33
TAB. 6-V: SOURADNICE HLAVNICH POZIC CSN EN 1SO 3746. PREVZATO Z [15].....cvvvverinnnne, 34
TAB. 6-VI: SOURADNICE VEDLEJSICH POZIC CSN EN ISO 3746. PREVZATO Z [15] ....vevvvenve. 34

46



Realizace pripravku pro méreni akustického vykonu Tomas Flachs 2016

Seznam literatury a informacnich zdroju

[1] KANA, Ladislav. Elektroakustika [online]. Brno: Vysoké uéeni technické v Brng,
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav telekomunikaci, 2002.

[2] BERAN, Vlastimil. Chveéni a hluk. 1. vyd. V Plzni: Zapadoceska univerzita, 2010. ISBN
978-80-7043-916-6.

[3]  JIRICEK, Ondftej. Uvod do akustiky. Vyd. 1. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2002. ISBN
80-010-2460-1.

[4] CSN EN ISO 3744 Akustika - Urcovani hladin akustického vykonu zdrojii hluku pomoci
akustického tlaku - Presné metody pro bezodrazové a polobezodrazové komory. Praha: Utad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2011.

[5] CSN EN ISO 3745 Akustika - Urcovani hladin akustického vykonu zdrojii hluku pomoci
akustického tlaku - Presné metody pro bezodrazové a polobezodrazové komory. Praha: Utad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2012.

[6] DAVIES, R.S. Equation for the determination of the density of moist air.
Metrologia. 1992, 29, pp. 67-70

[7] HUBNER, G. Accuracy consideration on the meteorological correction for a
normalized sound power level. In: Proceeding Inter-Noise 2000, Nice, France, INCE
Conference Proceedings, 2000-08-27, 204, pp. 1907-1912

[91 JOPPA, P.D., SUTHERLAND, L.C., ZUCKERWAR, A.J. Representative frequency
approach to the effect of band pass filters on evaluation of sound attenuation by the
atmosphere. Noise Control Eng.J. 1996, 44, pp. 261-273

[10] Acoustic Test Chambers and Environments. National Instruments [online]. 2014 [cit.
2016-05-18]. Dostupné z: http://www.ni.com/white-paper/264/en/

[11] Acoustics Facilities at BYU | Acoustics Research Group. Brigham Young University
[online]. [cit. 2016-05-20]. Dostupné z: https://acoustics.byu.edu/content/acoustics-facilities-
byu

[12] Salford Acoustics. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2016-05-20]. Dostupné Z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Salford_Acoustics

[13] HE, Guhuan a HUANG. In: IEEE Transactions on Magnetics. 2012, 48(5). DOI:
10.1109/TMAG.2011.2178100. ISSN 0018-9464. Dostupné také z:
http://ieeexplore.ieee.org/Ipdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6095368

[14] G.R.AS. Hemisphere kits. G.R.AS. Sound and Vibration A/S [online].
[cit. 2016-05-20]. Dostupné z: http://www.gras.dk/index.php/products/hemispheres.html

47



Realizace pripravku pro méreni akustického vykonu Tomas Flachs 2016

[15] CSN EN ISO 3746 Akustika - Urcovani hladin akustického vykonu a hladin akustické
energie zdroju hluku pomoci akustickeho tlaku - Provozni metoda s mérici obalovou plochou
nad odrazivou rovinou. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi, 2011.

[16] Gottfried Behler, Martin Pollow, Michael Vorlinder. Measurements of musical

instruments with surrounding spherical arrays. Société Frangaise d'Acoustique. Acoustics 2012,
Apr 2012, Nantes, France. 2012. <hal-00811213>

48



Realizace pripravku pro méreni akustického vykonu Tomas Flachs 2016

Prilohy
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Pfiloha A: Grafické znazornéni rozlozeni pevnych méficich bodi podle CSN EN

ISO 3746
‘ ? 0,89r
A 10 {20
187 Ls o 14015 N8 &
’//////////%/// VIS x
B
Legenda

& hlavni polohy mikrofondi (4, 5, 6, 10)
doplfikové polohy mikrofond (14, 15, 16, 20)
méficl plocha

referenéni obalovi plocha

polomér méfici piochy

" w P O

Ywr

Obr. A.1: Umisténi méFicich poloh na mérici polokouli. Pfevzato z [15]
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v wvrs

Pfiloha B: Grafické znazornéni rozlozeni pevnych méficich bodi podle CSN EN
ISO 3744
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Obr. B.1: Umisténi méticich poloh na métici polokouli. Pievzato z [4]
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v vr

Priloha C: Grafické znazornéni rozlozeni pevnych méficich bodt podle CSN EN
ISO 3745
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Obr. C.1: Umisténi méficich poloh na mé¥ici polokouli. Pirevzato z [5]
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Priloha D: Grafické znazornéni kruhovych drah mikrofonu na polokulové
meéfrici ploSe podle CSN EN ISO 3745
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Obr. D.1: Soustiedné kruhové drahy mikrofonu. Pievzato z [5]



