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Uvod

Pti prodeji, respektive nabizeni turbiny, je potfeba garantovat zakaznikovi parame-
try tohoto zatizeni. Tyto parametry se zpravidla lisi a je na zakaznikovi, jak ptisné
pozadavky bude mit. Naptiklad muize jit o vykon turbiny, jeji ti¢innost, Zivotnost,
odolnost vii¢i zemétteseni a tak déle.

Stale castéji je na vyrobce turbin kladen narok ohledné garance maximalni hla-
diny akustického tlaku, kterou zarizeni pri provozu nesmi prekrocit. Hlavni davod
takového pozadavku je ochrana zdravi pracovniki, kteri pracuji v blizkosti zarizeni.
Takovy pozadavek vznaseji prevazné vyspélé zemé, ve kterych je ochrana pracov-
nika na prvnim misté. Schopnost garantovat maximalni zvuk turbiny tedy miize
znamenat konkurencéni vyhodu.

Prace se bude nejprve zabyvat fyzikalni podstatou zvuku a odvozenim zaklad-
nich vztaht. Nasledné budou popsany nesrovnalosti pfi porovnavani namérenych
dat s vnimanim zvuku lidskym organismem. S tim souvisi pouzivani filtri, které
problematiku berou v potaz.

Pii analyze turbiny za provozu odhalila spole¢nost Doosan Skoda Power nékolik
zdroju zvuku. Zptsob méfeni je normalizovan a popis tohoto méreni je uveden nize
v praci. Vyhodnoceni dat ukazalo, ze nejvyznamnéjsim zdrojem je rotujici spojka
mezi turbinou a generatorem. Proto se bakalarska prace zabyva pravé touto spojkou.

Po obvodu a na cele spojky se nachéazi nékolik otvori, které by mohly zvuk
zpusobovat. Zavitové diry po obvodu slouzi pro nasroubovani vyvazki, valcové diry
slouzi pro pojisténi sroubti proti povoleni a diry na cele spojky slouzi pro sesroubo-
vani dvou kotoucti spojky. Soucasti prace bude také popsat, jak geometrie a umisténi
téchto dér ovlivnuje frekvenci a intenzitu zvuku.

Tento problém lze Tesit dvéma zplisoby. Jako prvni feseni 1ze pouzit zvukopohl-
tivé kryty, ty jsou ale drahé a nemaji jisty vysledek. Druhou moznosti jsou zaslepky
piskajicich otvort. Ty jsou spolehlivéjsi, ovsem jejich pridanim miize vzniknout nevy-
vazek. Proto je snaha pochopit pfimou pri¢inu vzniku akustického tlaku. Na zakladé
téchto poznatkil je potfeba navrhnout takové reseni, aby k problému nedochézelo.

Pro spravné pochopeni problému je nutné nejdiive popsat fyzikalni vyznam
akustického tlaku. Presnéji to, jak se siti, jakymi zptisoby ho mizeme métit a také

to, jak na problematiku pohlizi normy.
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Kapitola 1
Fyzikalni podstata zvuku

Pro spravné pochopeni fesené problematiky je nutné si nejdiive definovat jednotlivé
veli¢iny a pojmy, které se k popisu zvuku pouzivaji. Dale je také nutné odvodit a
vysvetlit vypocty pouzivané k interpretaci namérenych dat. DalSim stézejnim bodem
této kapitoly je popis siteni zvuku v jednotlivych prostiedich a interakce zvuku s

ruznymi prekdzkami. [1]

1.1 Zakladni pojmy

Zvuk je vzdy reprezentovan formou vinéni. Zdrojem takového vinéné mize byt ja-
kakoliv hmota, kterda preda cast své energie okolnimu prostredi a uvede ho tak do
pohybu. Takovy rozruch nasledné uvadi do pohybu dalsi molekuly ve svém okoli
a dochazi k siteni zvukové viny. VInéni mize byt bud periodické, tedy po urcitém
casovém useku se opakujici, nebo neperiodické. Pokud je u periodické viny v libovol-
ném case prolozena plocha maximy zhusténi, vznikne nékolik kulovych ploch, jejichz
stfed lezi ve stejném bodé jako zdroj zvuku. Vzdalenost mezi plochami oznacujeme
jako vlnovou délku.

Existuji dva zptsoby siteni kmitani, transverzalni a podélné. Pokud se rozruch
Sif1 transverzalnimi kmity, c¢astice v prostiedi se vychyluji kolmo na smér Siteni.
Tento typ kmitani se vyskytuje prevazné v pevnych latkach jako je napriklad ocel.
To je zpusobeno tim, ze pevné latky na rozdil od tekutych jsou schopné prenaset
smykové napéti. Z toho vyplyva, ze podélné kmitani miizeme pozorovat v plynnych
a kapalnych latkach. Céstice se pii tomto kmitani vychyluji ve sméru $ifeni. Je
nutné zduraznit, ze pri siteni zvuku se ¢astice pouze vychyluji z rovnovazné polohy

a nedochazi k jejich presouvani. [3]
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1.2 Odvozeni vztahi spojenych se zvukem

Pro lepsi vizualizaci kmitani si misto castice vzduchu mutzeme predstavit linearni

harmonicky oscilator zobrazeny na obrazku 1.1.

Obrazek 1.1: Harmonicky oscilator

Pohyb hmotného bodu u takového oscilatoru je periodicky. Pro takové zatrizeni

lze sestavit pohybovou rovnici. Kde m je hmotnost, k£ je tuhost pruziny, 7 je cas a
y je vychylka.

d?y

mi

dr?

Vytesenim a vhodnym zvolenim pocateénich podminek dostaneme rovnici po-

+hy=0 (1.1)

pisujici okamzitou hodnotu vychylky. Kde 9,4, je maximalni amplituda, ¢ je cas w
je uhlovy kmitocet a ¢q je fazovy posun. Pribéh této funkce je zobrazen na obrazku
1.2

Y = Ymaz - SIDWE + © m] (1.2)

y [m]

t[s]

Obrazek 1.2: Casovy pribéh harmonického kmitdni pro ypmee—1, ¢ =0 a w =1

17
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Jakykoliv zvukovy signal 1ze popsat tzv. efektivni hodnotou. Jednd se o kon-
stantu, ktera vyjadiuje promeénlivou funkeci v urc¢itém casovém tseku a predstavuje
mnozstvi energie, které signal prenasi. Takova konstanta je vzdy kladné. Pokud
funkce popisuje redlny signal, musi tato hodnota byt nenulova a konecna. Vztah 1.3
popisuje efektivni hodnotu vychylky kmitavého pohybu. Stejnym zptisobem lze urcit

efektivni hodnoty i ostatnich akustickych veli¢in.[/]

Yef = \/]13 /OPyQ(t)-dt m] (1.3)

Kde P predstavuje sledovanou periodu casu a y vychylku. Pokud je pocitana
efektivni hodnota pro jednoduchy sinusovy signdl, je mozné pouzit vztah s = 0,707 -
Smaz-

Jednou z veli¢in, jakou lze zvuk vyjadrit, je akusticky vykon. Ten je definovan
jako prace vykonana za jednotku casu. Pro diferencidlné malé tseky lze vykon vyja-
drit jako soucin sily a rychlosti. V praxi je pro vypocet zpravidla vhodnéjsi pouzivat

tlak, proto je sila vyjadrena jako tlak ptsobici na plochu.

W=F-v=p-S-v[J;N, ms 5 mstrad (1.4)

Tento vztah vsak popisuje pouze vypocet akustického vykonu v zavislosti na
case. To muze byt napt. pri popisu vlastnosti urcitého zarizeni nevhodné, pro tyto

priklady je mozné vyuzit vztah pro stfedni akusticky vykon.

W =1Dep S Vs [J; Pa, m? m-s™!] (1.5)

7 predchoziho vztahu lze vyjadrit frekvenci kmitani pomoci thlové rychlosti w po-

uzitim nasledujictho vztahu. Z thlové rychlosti lze taktéz urcit periodu kmita P.

o

w=2nf iz

[rad™'; Hz; s7'] (1.6)

vvvvvv

signal je mozné ziskat sectenim vicero periodickych zvukovych signali s riznym
kmitoctem, fazovym posunem a amplitudou.

Z rovnice 1.2 lze také zjistit, jakou rychlost a zrychleni ma ¢astice v urcitém
casovém okamziku. Je nutné ale zdtraznit, ze rychlost kmit neni rychlost, kterou
se $it1 zvuk médiem. Tu lze vypocitat pouzitim Newton-Laplaceovy rovnice, ve které

vystupuje hustota a modul objemové roztaznosti.

K
c=/— m-s™!; kgem™3]  (1.7)
p
Ve vztahu vystupuje p jako hustota prostiedi a K jako modul objemové pruznosti,
ktery je definovan takto:
dp

K=-VE [Nm~?] (1.8)
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P1i stanoveni modulu je potfeba si uvédomit, ze pri siteni zvuku prostredim dochazi,
jak jiz bylo zminéno, k opakovanému zhustovani a zredovani prostredi, tedy zvyseni
a snizeni statického tlaku. To ma za nasledek lokalni zménu teploty. Jelikoz déj
probihéd dostate¢né rychle a tepelnd vodivost je mala, lze povazovat zmény stavu v
plynech pri siteni akustické viny za déj adiabaticky. Dosazenim adiabatické rovnice

pV* = konst. do rovnice 1.8 lze odvodit vysledny vztah:

K, =kp [N-m~2; Pa] (1.9)

Dosazenim takto vyjadreného K do ptivodni rovnice 1.7 je mozné ziskat vztah.
7 tohoto vztahu je vhodnym pouzitim stavové rovnice % = r/[' jasné patrné, ze rych-
lost zvuku za danych predpokladi zavisi pouze na teploté, nebot x Poissonova kon-
stanta a r individualni plynova konstanta jsou, jak uz s nazvu vyplyva, konstantni.

c= |2 [m-s~'; Pakg™'m?] (1.10)

P
Protoze se prace zabyva sitenim zvuku ve vzduchu, je zde uveden i tvar s teplotou

ve stupnich Celsia a s dosazenymi konstantami. [22]

t
vzduch — 331,6 1 g7t 1.11
Cozduch it 273.1 s~ ( )

Pokud je znama rychlost siteni zvuku v daném prostredi ¢, je mozné vypocitat
vlnovou délku A. Tato velicina je dilezita predevsim pri interakcich zvukovych vin
s dalsimi objekty.

A= 7 [m; m-s~'-Hz] (1.12)

1.3 Sireni zvuku v prostredi

Interakce zvukové viny a interakce svételného paprsku se zménou prostiedi nebo s
prekazkou je v mnoha ohledech podobna a plati i stejna pravidla jako v optice.

Pri sréazce viny s prekazkou je podobnost jevil ovsem mozné pouzit pouze tehdy,
pokud je rozmér prekazky alespon stejné velky jako vinova délka A. Potom je tedy
mozné ocekavat, ze zvukova vina dopadajici pod ihlem na rovinu se z ¢asti odrazi a
z C¢asti prostoupi. Stejné jako u optiky plati, ze tihel dopadu je stejny thlu odrazu.
P1i popisu stejného problému geometricky lze zavést fiktivni zdroj, ktery lezi na
stejné kolmici jako zdroj redlny. Ten je ve stejné vzdalenosti, ale na opacné strané.
Odrazené paprsky se pak chovaji, jako by vychazely z tohoto fiktivniho zdroje.

Pti prostupu zvukové viny mezi riznymi prostfedimi je nutné vzdy porovna-
vat rychlost zvuku v danych prostiedich. Zpisob lomu popisuje Snelltiv zakon. Pri
prechodu paprsku z prostredi s mensi rychlosti Siteni do prostiedi s vétsi rychlosti

siteni ¢; < ¢o dochéazi k lomu od kolmice a naopak. Pr1i uvazovani takového pripadu
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lze vypocitat i tzv. kriticky thel. Tedy pokud 97 > ¥+ dojde vzdy k tplnému
odrazu.

Zvuk ma tendenci Sitit se prostfedim v kulovych plochach. Pokud je vina dosta-
tecné daleko od svého zdroje, je mozné pro jednoduchost na vilnovou plochu pohlizet
jako na rovinu. Pokud takova vlna narazi napriklad na dokonale tuhou kouli o pri-
meéru d >> A, dojde k odrazeni viny, stejné jako tomu bylo v predchozich odstavcich
a za kouli se vytvori tzv. akusticky stin. Pokud je ale prumeér koule d << A, dojde

k difrakei signalu a zvuk se bude projevovat i bezprostiedné za prekazkou.[]

Oy = ATCSITL rad;m-s™'/m-s7!] (1.13)
C2

1.4 Hladiny a energetické veliciny

Zvuk je mozné vyjadrit hned nékolika fyzikalnimi veli¢inami jako jsou napt. akus-
ticky tlak [Pa], akusticky vykon [W], akustickd intenzita [W-m~2]. Spektrum slysi-
telné lidskym uchem je ovsem tak sSiroké, ze zapis ve zminénych veli¢inach by byl
zdlouhavy a neprakticky. Proto se zvuk udava v hladinach. Jednotlivé hladiny jsou v
jednotkéch decibel [dB] a odpovidaji logaritmické stupnici. Pro vypocet hladin z na-
mérenych hodnot slouzi vztahy, ve kterych vystupuje sledovana hodnota a referenéni
hodnota, kterd je ddna normou CSN 01 1304. Referenéni hodnoty byly zjistény ex-
perimentalné a odpovidaji prahu slysitelnosti.

Hladina akustického vykonu L,:

L, = 10log W

o

[AB;W/W] (1.14)

W sledovany akusticky vykon
W, referencéni hodnota akustického vykonu Wy, = 1012
Hladina akustického tlaku L,:

L, = QOIOg;: [dB;Pa/Pa] (1.15)
0

p sledovany akusticky tlak
P, referenéni hodnota akustického tlaku pg = 2 - 107°

Hladina akustické intenzity L;:
1 -2 -2
L; =20log A [dB;W-m—*/W-m~] (1.16)
0

I sledované akusticka intenzita

I, referenéni hodnota akustické intenzity I, = 1 - 10712

Podobnym zptisobem lze vypocitat i hladinu akustické sily, rychlosti atd.
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Pri sc¢itani signalt z dvou nebo vice zdroji neni mozné akustické hladiny rovnou
sCitat. Pokud je potfeba secist n rtznych signali, je nutné stéle vychazet ze zédklad-
niho vztahu pro vypocet hladin 1.15. Pokud jeden ze zdroju vydava zvuk, ktery je o
10 a vice [dB] ti$si nez zdroje ostatni, je mozné takovy zdroj uplné vypustit, jelikoZ

jeho prispévek je zanedbatelny.

pr+p2+...+pn
Do

Lgym =10 - log < ) [dB;Pa/Pa] (1.17)
Podobné se postupuje i pri zjistovani stfedni hodnoty z nékolika namérenych
hodnot. Takovy vypocet probihd na pozadi kazdého zvukoméru, ktery dokéaze vy-

pocitat prumérnou akustickou hladinu za urcitou dobu 7'. [3]
1 N
Lavg = 10 - log (N > 10071'%) [dB(A);dB] (1.18)
i=1

1.5 Frekvencni pasma

Pro analyzu naméreného zvukového signalu se mize pouzit Fourierova transformace,
ktera dokaze zjistit akustickou hladinu tlaku pro jednotlivé frekvence. Je tedy nutné
celé frekvencéni pasmo rozdélit na konecny pocet frekvenci, pro které bude akusticka
hladina tlaku vyhodnocovana. K témto ticelim se pouzivaji oktavy, které nelinedrné
rozdéluji slysitelné frekvencéni pasmo. Kazda stredova frekvence oktavy je dvakrat
vétsi nez predchozi. Referenéni hodnota pro tento vztah je f,,, = 1000 [Hz].

V préci je pouzito rozdéleni oktavy se zdkladem 2 kvili jednodussimu vypoctu.
vysledné hodnoty jsou si natolik podobné, ze pro tcely této prace neni nutné se
rozdily zabyvat.

fos1 = fm - V2 [Hz;Hz]  (1.19)

Kde n je kladné celé cislo, vyznam tohoto cisla je popsan v nasledujicim od-

stavci. Mezni hodnoty pro kazdou oktavu je mozné zjistit nasledujicim vztahem.

fhorm == fm . Q{L/E [HZ,HZ] (120)

Jdotni = ;f;\/ni [Hz;Hz] (1.21)

Pro nékteré aplikace mohou byt takova pasma prilis siroka, proto se v praxi tato
pasma mohou déale délit, napfiklad na 1/3, 1/6, 1/12 a 1/24 oktavy. Stfedové a mezni
hodnoty pro takové rozdéleni je mozné vypocitat prostfednictvim jiz zminénych
vztaht dosazenim za n pocet rozdéleni oktavy. Pro tretino-oktavové rozdéleni by

tedy platilo n = 3. [1§]
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Kapitola 2

Fyziologicka akustika

Hlavni snahou této prace je minimalizovat zvuk, ktery vydava spojka pfi provozu
z divodu ochrany pracovniki vyskytujicich se v jeji blizkosti. Nasledujici kapitola
se tedy bude vénovat vliviim zvuku na clovéka a také zptsobum, jakymi je mozné

objektivné srovnavat realitu s tim, co clovék proziva.

2.1 Subjektivnost lidského sluchu

Sluchovy organ je z technického hlediska velice neptesny. To, co ¢lovék slysi, je zkres-
lené a neodpovida plné realité. Zptisobti zkresleni je hned nékolik. Problém nastane
uz u pouhého srovnani velikosti akustického tlaku s pocitem hlasitosti téhoz signélu,
nebof linearnimu prirtstku akustického tlaku odpovida logaritmicky prirtstek po-
citu hlasitosti. Dalsi zkresleni nastava pri poslouchani signal s rtznou frekvenci.
Ukazuje se, ze sluchovy organ vnimé signaly s riznou frekvenci ve stejné akustické
hladiné, jako kdyby byly jinak hlasité. Neni mozné opomenout tzv. maskovaci efekt,
kdy sluchovy organ neregistruje zvukovy signal, pokud posloucha zaroven i jiny
frekvencné blizky signal. [7]

Vyse popsané vedlo ke snaze mnoha badateltl vytvorit zptsob, kterym by bylo
mozné data a prozitky objektivné srovnavat. Vzniklo nékolik riznych vahovych filtri.
Ty modifikuji hlasitost signalu podle citlivosti sluchového organu. Presto, zZe exis-
tuje nespocet metod, mezinarodné byly schvileny pouze 3 zakladni vahové krivky,
které se znaci A, B a C. Stale se vSak jednad pouze o jistou miru priblizeni, protoze
zcela objektivni metoda dosud nebyla nalezena. Nesrovnalosti se objevuji prevazné

u slozitéjsich signalu. [12]
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Obrazek 2.1: Vahové krivky A, C, K a Z

2.2 Vliv zvuku na clovéka

V préci se vyskytuje slovo hluk nebo slovni spojeni hluéné prostiedi a je mozné si pod
tim predstavit zvuk, ktery jakymkoliv zptisobem negativné ovliviiuje ¢lovéka. Pri
dlouhém pobytu ¢lovéka v hluéném prostredi muze zpusobit nejen trvalé poskozeni
sluchového orgéanu, ale i jistou miru podrazdénosti nebo neschopnosti se sousttedit.
To muze zpusobit problém, pokud c¢lovek vykonava praci naroc¢nou na pozornost
nebo na soustredéni.

K poskozeni sluchového organu muze dojit bud pii vystaveni impulzu zvukového
signalu o velké akustické hladiné, nebo pri dlouhodobém vystaveni tieba i relativné
nizsim akustickym hladindm. Hluk na pracovisti je regulovan vladou a pro posouzeni
se pocita s ekvivalentni hladinou akustického tlaku A za urcitou dobu L 4.4 p. Timto
zpusobem dojde ke shrnuti riznych akustickych hladin, které ptisobi na ¢lovéka za

urcity cas, do jedné konstantni hodnoty. [7]

Lacor = 10-log (]13 . /0 ! <pA1(t)>2 . dt) [AB(A) (2.1)

Po
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Kapitola 3

V4

Meérici zarizené

Protoze se prace z velké ¢asti zabyva rozborem namérenych dat kondenzatorovym
mikrofonem, vénuje se nasledujici kapitola méridlim zvuku a riznym metodam mé-
reni. V kapitole budou popsany pozadavky na mikrofon, zakladni stavebni struktura

kondenzatorového mikrofonu a jeho vyhody a nevyhody.

3.1 Zakladni pozadavky

Zakladnim pozadavkem na zvukomér je jeho presnost a stalost. Ta udava, jak casto
je vhodné zafizeni kalibrovat, aby vysledky méreni byly smérodatné. Kalibrovat by
se mélo minimalné pred zacatkem experimentu, idealné i v pribéhu dlouhého ex-
perimentu, nebo na konci. To lze provadét bud pistonfonovym kalibratorem, ktery
pracuje na nizsich frekvencich (priblizné 250 Hz), nebo lze pouzit kalibrator ténovy,
ktery pracuje s frekvencemi 1000 Hz. To je vyhodné ptevazné proto, ze nedojde k
ovlivnéni kalibrace vahovym filtrem (vSechny zékladni vahové filtry maji v této frek-
vencni oblasti nulovy utlum). Dal$im parametrem zvukoméru je frekvenéni rozsah
zaznamenatelnych akustickych hladin.

Predchozi odstavec popisoval pozadavky na samotny senzor mikrofonu. Mikro-
fon se vsak sklada z dalsich elektronickych soucastek, ty dale zpracovavaji naméreny
elektricky signal. Pod zpracovanim signalu si lze predstavit aplikaci vahového filtru,
vypocet prumérné akustické hladiny nebo rozklad signdlu dle frekvencéni analyzy
podle Fourierovy transformace. Pokud procesor zvukoméru neni dostatecné vykonny,

provadi se pouze rychla Fourierova transformace.

3.2 Meéreni akustického tlaku, vykonu a intenzity

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, zvuk je mozné popsat nékolika fy-
zikalnimi velicinami. To souvisi i s tim, jakym zptisobem a jakymi méridly je zvuk

zalizeni méren.
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Vysledkem méreni akustického tlaku je skalarni veli¢ina, ktera popisuje vy-
chylku tlaku oproti rovnovaznému, zpravidla atmosferickému tlaku. Vysledek je v
jednotkéch [Pa] a je zavisly na poloze a vzdalenosti mériciho zafizeni vici méte-
nému objektu. To muze predstavovat jista omezeni pti popisu hlucnosti konkrétniho
zafizeni. [21]

V téchto situacich je vhodnéjsi popis akustickym vykonem. Pro takové mérenti je
nutné rozmistit nékolik zvukomért do specifickych bodt lezicich na povrchu pomy-
sIné polokoule, ktera obklopuje celé mérené zafizeni. Konkrétni body pro umisténi
mikrofont jsou zpravidla stanovené normou. Zjisténé hladiny akustického tlaku se
zprumeéruji dle vztahu 1.18 a nakonec se zapocita vliv velikosti plochy pomyslné
koule. Vysledek je v jednotkéch [W] a popisuje pouze vlastnost zafizeni nezavisle na

poloze ¢i vzdalenosti méricich zarizeni.

1 N
Ly =10 - log (N > 10071%) +10 - log (50) [dB] (3.1)
=1

Kde Sy vyjadiuje referenéni plochu a rovna se 1 m?, S vyjadiuje plochu polokoule
a N vyjadiuje pocet pouzitych zvukoméria. Vysledek je v jednotkdch [W] a popisuje
pouze vlastnost zarizeni nezavisle na poloze ¢i vzdalenosti méricich zarizeni.
Pokud je u zarizeni nutné znat i smeér siteni zvuku, je vhodné mérit akustickou
intenzitu. Ta je definovana jako akusticky vykon dopadajici kolmo na virtualni plo-
chu. Pro ziskdni intenzity se vyuzivaji dva druhy méricich sond. Jeden druh sondy
zaznamenava akusticky tlak a zaroven vektor rychlosti. Druhy, castéji pouzivany
druh sondy, zaznamenava akusticky tlak dvéma mikrofony a vektor rychlosti je zjis-
tén vypoctem, kde jako proménné vystupuji pravé dva nameérené signaly. [20]
Meéreni intenzity zvuku je popsané normou ISO 9614 a pripousti dvé metody.
V obou metodach je zdroj zvuku obalen virtualnim kvadrem. U metody popsané v
normé ISO 9614-1 je plocha kvadru rozdélena do ¢tverci. Uprostied téchto ¢tvercii
se nachazi body, které urcuji polohu intenzitni sondy. Druha metoda ur¢ena normou

ISO 9614-2 popisuje méreni, kdy je sonda plynule posouvana v esickovitych drahach.
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Obréazek 3.1: Metody méteni intenzity zvuku [19]

3.3 Popis méricich zarizeni

Pro ziskani validnich dat je nutné zvolit pro navrhovany experiment vhodné méri-
dlo. Tuto volbu ovliviiuje hned nékolik faktorti. Tim nejzasadnéjsim je vzdy mérena
veli¢ina. Dalsimi faktory muzou byt citlivost, presnost, stalost, poptipadé cena zari-
zeni. Proto se nasledujici ¢ast prace vénuje popisu charakteristik jednotlivych druhi

méridel.

3.3.1 Kondenzatorovy mikrofon

Kondenzatorovy mikrofon je mérici zatrizeni, které zaznamenava akusticky tlak. Pri-
stroj funguje na principu tenké membrany (zpravidla z niklu), kterd predstavuje
jednu z desek kondenzatoru. Membrana je deformovana vlivem akustického tlaku
a dochazi ke zméné vzdalenosti viici pevné desce kondenzatoru. Do prostoru mezi
izolované desky je umistén tenky kandl, ktery slouzi pro vyrovnavani tlaku s oko-
lim. Privedenim stejnosmérného proudu je vytvorené elektromagnetické pole. Vlivem
zmeny vzajemné polohy desek se méni kapacita a vznika elektricky signdl, ktery je
déle zpracovavan v zesilovadi. [8]

Jedna se o jeden z nejpouzivanéjsich typt mikrofonti a to predevsim diky velké
presnosti métreni v Sirokém frekvenénim pasmu. Dalsi vyhodou je velka citlivost a
také stalost mikrofonu v case.

Slabinou kondenzatorového mikrofonu je citlivost tenké membrany. Mezi mem-
branou a pevnou deskou miize za urcitych podminek vzniknout vyboj. Tento vyboj
vypali diru do membrany. Dira je ale natolik mala, Ze nezptisobi snizeni citlivosti
mikrofonu. K té dojde az tehdy, pokud takovych dér na membrané vznikne nékolik.

K vyboji muze dojit kvili jednomu neptiznivého jevu, nebo i kombinaci vice

jevi. Mezi tyto neptiznivé jevy se fadi velka relativni vlhkost vzduchu a s tim se poji
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Obrazek 3.2: Schéma kondenzitorového mikrofonu

i zmény teploty prostredi, ve kterém je méreni provadéno. Dalsi neptiznivy jev je
nahla zména atmosférického tlaku, proto je nutné pred zapnutim mikrofonu nechat
zatizeni aklimatizovat. MizZe se ale jednat i o radiaci, ktera ionizuje vzduch a umozni

vznik vyboje.|[0]

3.3.2 Akustickd kamera

Pouziti akustické kamery je vhodné predevsim tehdy, pokud je potieba znat kon-
krétni misto, poptipadé konstrukéni prvek, ktery zvuk vydava.

Kamera je vybavena mmnoha senzory zvuku, které simultanné zaznamenavaji
zvukovy signal. Je nutné zvukovy signal zaznamenavat vSemi senzory ve stejny cas
nebo se zndmym fazovym zpozdénim. Pti méreni dopadé zvuk z jednoho zdroje do
jednotlivych mikrofont s riznym fazovym posunem. Pouzitim metody pro zpraco-
vani signali Beamforming lze zjistit pole hodnot popisujicich miru akustické emise
v konkrétnim misté. Takové zvukové pole miize byt nasledné prolozeno pres video
zaznamenané obycejnou videokamerou. Métreni akustickou kamerou lze rozlisit jako
2D a 3D. U 2D kamer je zaznamenavan zvuk, jako kdyby vychézel z virtualni ro-
viny. Takovy zpusob je vhodny pro zdroje, které se svym tvarem roviné priblizuji
zdroji zvuku je vhodné pouzit 3D kameru. U méfeni s touto kamerou je ale nutné
znat 3D model méreného zdroje.

U meéreni akustickou kamerou je obecné nutné znat vzdalenosti mezi jednotli-
vymi mikrofony. Dalsi podstatnou informaci pro méfeni je rychlost zvuku v méreném

prostiedi. Je tedy nutné zmétit teplotu vzduchu a vlhkost prostiedi. [10]

3.3.3 Intenzitni sonda

K méteni intenzity zvuku je nutné pouzit jeden ze dvou typt intenzitnich sond. Jedna

se o P-U (Pressure-velocity), ktera zaznamenava akusticky tlak a vektor rychlosti a o
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Obrazek 3.3: Vystup ze zvukové kamery

P-P (Pressure-pressure), kterd zaznamenava dvakrat akusticky tlak. P-U sonda mé
nesporné vyhody, jelikoz je mozné z namérenych dat provést vypocet bez zavedeni
jakychkoliv zjednoduseni. To mé za nasledek moznost vyuziti sondy pro Siroké pasmo
frekvenci. Velkou nevyhodnou je ovsem cena a kiehkost sondy. Sonda P-P je vybaven
dvéma senzory pro méreni akustického tlaku. Tyto senzory jsou namirené proti sobé
se stanovenou vzdalenosti. Vzdalenost Ar je nutné prizpusobit vinové délce zvuku
(Ar ~ g) Vydava-li sledované zatizeni zvukovy signal s Sirokym pasmem frekvenci,
je nutné méreni provadét nékolikrat. Porovnanim dvou signala akustického tlaku lze
vypocitat vektor akustické intenzity ze vztahu 3.2. Kde p; a ps jsou akustické tlaky

a Ar je vzdalenost mezi mikrofony. [19)]

T ._/1) /Ot pl(t)A_Tm(t) dt W2 (3.2)
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Kapitola 4
Experiment

Pro zjisténi priciny vzniku zvuku je nutné navrhnout takovy experiment, ktery bude
opakovatelny vzdy s jinym sledovanym kotouc¢em. Proto je nutné stanovit nékolik

pravidel, které budou dodrzované pti vsech mérenich.

4.1 Popis experimentu

Experiment byl provadén v laboratofi Doosan Skoda power v souladu s normou CSN
EN ISO 3746. Pted zac¢atkem méteni byla zaznamenana teplota a vlhkost vzduchu.
Tyto hodnoty jsou kritické pro zjisténi rychlosti zvuku 1.11.

Dale také byla zaznamenana hladina akustického tlaku, jenz ptisobi na pozadi.
Tato hladina by méla byt alespon o 10 dB nizsi nez je sledovand akusticka hladina
tlaku, jelikoz je mozné zcela vypustit korekéni ¢len. Pri podminkach, kdy neni rozdil
akustickych hladin ani 3 dB, neni mozné provadét experiment v souladu s normou.

Pro potreby experimentu byl vyroben zkusebni kotouc tak, aby co mozna nej-
lépe geometricky odpovidal turbinové spojce. Zkusebni kotou¢ je detailné popsan
dale v praci. Kotou¢ je upnut pres prevodovou skiin ke generatoru, takové zapojeni
umoziuje plynulé roztaceni z 0 az na 12000 [ot - min~!].

Dalsi limitaci je mnozstvi pouzitych zvukomeéri pfi experimentu. Jelikoz se
generator s prevodovou skrini nachazi na vyvysené plosiné a také se par centimetri
od cela spojky nachazi dalsi velké zafizeni, je pristup znacné omezen. Instalace
mikrofon do mist stanovenych normou by tedy bylo znac¢né obtizné, nebo dokonce
zcela nemozné. Z toho dtivodu se pouziva pro experiment 1 zvukomér ve vzdalenosti
1 [m] od zkouseného télesa.

Zvukomeér je vybaven vysilacem. Ten umoznuje provadét cely experiment v mist-
nosti, ktera je zvukové odizolovana. Odtud je kotou¢ plynule roztdcen a zvukomér v
pribéhu zaznamenava okamzitou hladinu akustického tlaku a zaroven i frekvencni

spektrum ziskané metodou FFT.
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4

Zvukomeér Zkouseny kotouC¢ Prevodova skrin

Obrazek 4.1: Schématické zobrazeni experimentu

4.2 Popis méreného kotouce

S ohledem na vlastnosti experimentu je nutné zhotovit spojkovy kotouc¢ 4.2b, ktery
bude duavérné napodobovat skutecné vlastnosti spojky. Zaroven je také nutné pro-
vadét experiment nékolikrat, vzdy s rtiznou podobou zkusebniho kotouce, aby bylo
mozné pozorovat efekt riznych otvori na akustickou emisi. Proto se tato kapitola
nejprve zabyva obecnym popisem zkusebniho kotouce a néasledné jsou vyjmenované
jeho postupné tupravy. Spojkovy kotouc¢ je upevnén k prevodové skiini prostiednic-
tvim dalstho kotouce 4.2a, ktery ma sam o sobé nékolik otvori po svém obvodu.
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(a) Kotou¢ prevodovky (b) Spojkovy kotoué

Obrazek 4.2: Ustaveni méreného kotouce

4.2.1 Obecny popis

Na skutecné spojce je nékolik otvort riizného priméru a hloubky pro plnéni riznych
funkci. Na cele se nachazi otvory pro spojkové srouby. Nasledné jsou na obvodu
otvory, diky kterym lze tyto Srouby zajistit proti povoleni. Na obvodu se rovnéz
nachézi otvory pro umisténi vyvazovacich prvka ve dvou radach. Nakonec jsou zde

také otvory pro jazyckovou podlozku.

4.2.2 Konstrukéni Gpravy napric experimenty

Jak jiz bylo zminéno, pro dostatecné pochopeni problematiky bylo provedeno hned
neékolik méreni. Tabulka zobrazuje 4.1 rozméry otvort u jednotlivych variant expe-
rimentu. Na zacatku, tj. prvni a druhd varianta, bylo nutné srovnat experiment s
provedenymi vypocty. Treti varianta zjistovala, zda dochéazi k emisi zvuku i v pri-
padé, zZe se jedna pouze o hladky kotou¢, ktery ma konce cervikt s drazkou soubézné
s povrchem. Cervik byl poté zagroubovan nebo vysroubovan pro uréeni vlivu pozice
¢ervika (hloubka diry) na hluk. Déle byly zaslepeny otvory po obvodu pro zjisténi
vlivu otvort na cCele spojky. Nakonec byl zjistovan vliv zkoseni hrany diry jako jedno
z moznych zptisobii minimalizace hluku.

V tabulce 4.1 sloupec oznaceny pismenem D predstavuje prameér otvoru, sloupec
oznaceny pismenem L predstavuje hloubku otvoru a sloupec oznaceny jako Pocet

otvori predstavuje mnozstvi otvori nachazejicich se po obvodu zkouseného kotouce.
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Var. | Datum | D L Pocet | Poznamka
[mm] | [mm] | otvort
1 1/16/23 M6 18 r Potvrzuje se vypocet 1/4, fmin a fmax
2 1/16/23 Opakovani Var. 1
3 2/17/23 | 0 Otvory zakryty Cerviky s drazkou
4 5.5 Cervik s drazkou
M6 16 =
5 3 Cervik s drazkou
6 2/24/23 0 0 0 ?ervik s drazkou
7 Cervik s imbusem
8 8 Cervik s imbusem
16 Od Var. 9 dal namontovan kryci plech
9 | 2/28/23
10 3/3/23 | M6 ; - -
11 18 2 Otevreny otvory ¢. 1 a 9
12 2 Otevreny otvory ¢. 2 a 10
13 2 Otevreny otvory ¢. 3 a 11
14 | 3/15/23 16 Opakovani Var. 9
15 M6 16 Deska pod prirubou zakryta zvukopo-
hltivym materidlem
16 0 0 ZV otvort ¢nély hlavy imbus sroubt M6
17 0 Cervik M6 vyc¢nival 11 mm z otvoru
3/12/23 e S—
18 32 Odtud dal M6 a odtlacovaci otvory
M12 zaslepené, vyvazovaci otvory oteviené
19 18
20 15
21 2/17/23 | M12 32 2 Propojené otvory 2x M12 s ¢elnimi ot-
+ M6 vory 2x M6
22 M12 z | 42.5 Otevieny odtlacovaci otvory z cela,
8/23/23 | celal ostatni otvory zaslepeny
23 20
24 10
25 | 11/6/23 | M12 32 Srazené hrany otvort M12 na 45°

Tabulka 4.1: Popis variant

4.3 Pouzita méridla

Pro experiment bylo pouzito nékolik meéridel a pomiicek. Nasledujici kapitola mé

tedy za tkol tato méridla dostatecné popsat.
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4.3.1 Zvukomeér Bruel & Kjaer 2270

Jedna se o zvukomér kondenzatorového typu, jehoz princip fungovani byl popsan v
kapitole 3.3.1. Popis vSech funkei tohoto zvukoméru by byl ptilis zdlouhavy, proto

budou v praci popsany pouze ty funkce, které byly pfi experimentech pouzity.

Obrazek 4.3: Zvukomér B&K 2270

Zvukomér je schopen ptresného méteni dle mezinarodnich standardd (napri-
klad: CSN EN 61672-1). Nomindln{ méfitelna akustickd hladina tlaku je ptibliznd
od 30 [dB] do 140 [dB], pficemz je schopen odolat kratkodobé akustické hladiné
tlaku 158 [dB] ve frekvencich od 50 [Hz] do 10 [kHz]. Pfesnost méfeni je zavisld na
frekvenci, pozici zdroje zvuku vic¢i snimaci a na mérené hladiné akustického tlaku.
Proto neni mozné s jistotou ur¢it nepresnost méreni. Presnost mikrofonu je tedy
urc¢ena vzdy vzhledem k tomu, jaky zdroj zvuku je méren.

Zvukomeér je schopen vyhodnocovani dat v redlném case. Je tedy mozné na
displeji zvukomeéru zobrazit aktualni mérenou akustickou hladinu, frekvencni spek-
trum nebo primérnou akustickou hladinu z daného ¢asového tseku. Pro detailnéjsi
vyhodnoceni a zobrazeni je vsak vhodné vyuzit moznosti ukladani dat na SD kartu
a data zpracovat prostrednictvim externich programiu jako je naptiklad Excel nebo
Matlab.

Cely experiment byl provadén z bezpecnostnich divodi na dalku ze zvukove
izolované mistnosti, proto musel byt i zvukomér ovladan na dalku. Toho bylo do-
sazeno pripojenim externiho modulu, ktery umoznoval oboustrannou bezdratovou

komunikaci prostfednictvim ethernetového kabelu.
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4.3.2 Akusticka kamera CAE systems M-112

Princip fungovani této kamery byl popsan v kapitole 3.3.2. Jedna se o 2D kameru
s optickym senzorem. Okolo senzoru je usporadano celkem 112 mikrofonti do kruhu
o pruméru 1 [m], které jsou schopné zaznamendvat akustickou hladinu od 33 [dB]
do 120 [dB] v rozsahu frekvenci od 10 [Hz] do 24 [kHz|. Celé zafizeni vazi asi 3 [kg].
Data lze z pristroje exportovat do pocitace prostrednictvim ethernetu. V pocitaci je
mozné data vyhodnotit bud skrze software poskytovanym firmou CAE, nebo skrze

vlastni algoritmus v Matlabu.

Obrazek 4.4: Akustickd kamera CAE systems M-112

4.4 Namérena data

Namérend data jsou ukladana ve formé Excel tabulky. Kde na zacatku je vypsan
datum a ¢as méreni, ddle jsou vypsany extrémy z pribéhu celého méreni s aplikaci,
nebo bez aplikace vahového filtru A. Pod témito 1daji je rozlozeny zvukovy signél
rychlou Fourierovo transformaci (FFT). Jeden sloupec tedy reprezentuje frekvence
a druhy k nim prislusné akustické hladiny.

Pro zobrazeni dat byl vyuzit Matlab, jelikoz umoznuje dalsi zpracovani jako
je napriklad aplikace filtru nebo zobrazeni dat pro tretino-oktavové frekvence. Pro
vyuzivani téchto funkei je potfeba stahnout Audio toolbox pro analyzu zvuku. Dalsi
vyhodou je moznost pouziti stejného scriptu na data z riznych variant méteni.

Nésledujici graf 4.5 zobrazuje akustickou hladinu pro jednotlivé frekvence. Cer-
vend kiivka zndzornuje L., , tedy akustické hladiny tlaku bez pouziti jakéhokoliv
filtru. Modra kiivka znazornuje stejna data po aplikaci vahového filtru A. Konkrétné

se jedna o data z druhé varianty meéreni ziskand pri nejvyssich moznych otackach
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n = 12000[ot/min]. Graf zobrazuje data z druhé varianty méreni. Parametry této
varianty jsou uvedené v tabulce 4.1.

Protoze takové zobrazeni mize byt misty neptrehledné, vyuziva se tretino-oktavové
zobrazeni, kde jsou akustické hladiny tlaku rozirazeny do intervali a nasledné je z
nich vypocitana stfedni hodnota. To umozni mnohem prehlednéjsi zobrazeni, avsak
za cenu ztraty informace. Nejsou napriklad zretelné extrémy v tzkém pasmu frek-
venci. Na ose x jsou vynesené stiedové frekvence. Na ose y je pak opét akustickd

hladina tlaku. Graf 4.6 vychazi stejné jako graf 4.5 z druhé varianty méteni.

90 1

70 r

60

50

30

Akusticka hladina [dB]

20 r

10 Aed
Zeq

O 1 1 1
102 10° 10*
Frekvence [Hz]

Obrazek 4.5: Porovnani Lz., a L, pro dané méfeni
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Obrazek 4.6: Tretino-oktavové frekvencni pasmo

Doposud byla zobrazovana data pro nejvyssi mozné otacky. Akustickd hladina
zvuku se vSak s otackami méni, proto jsou v nasledujicim grafu zobrazena frekvencéni
spektra pro tii rychlosti otaceni kotouce (nejmensi, stfedni a maximalni). Jedn4 se

opét o variantu 2 méreni popsanou v tabulce 4.1.
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Obrazek 4.7: Porovnani frekvenc¢niho pasma pro ruzné rychlosti otaceni
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Pro zjisténi vlivu otvorid na emisi zvuku byl proveden experiment, kde byly
vSechny otvory zakryty cerviky s drazkou (varianta 3). Lze tedy variantu 3 pouzit
jako referenci. Nasledujici graf tedy zobrazuje tuto variantu s druhou variantou,
kde jsou otvory odkryty viz 4.1. Porovnanich téchto dvou métreni zobrazenych na
obrazku 2.6 tedy dokazuje, ze zvysenou emisi hluku zptsobuji vyvazovaci otvory po
obvodu. Zvyseni akustické hladiny je patrné ve frekvenénim spektru od 3000 [Hz]
az do 6500 [Hz].

w iy [ (o2} ~ (0] ©
o o o o o o o
T T T T T T

| | 1 1 L | 1

Akusticka hladina [dB]

N
o
T
|

Varianta 3 H
Varianta 2
0 | L L

10? 10° 10*
Frekvence [Hz]

[Eny
o
T

Obrazek 4.8: Porovnani dvou variant

Ostatni varianty méreni popsané v tabulce 4.1 jsou nad ramec prace, proto
nejsou dale rozebirany.
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Kapitola 5
Analyza zkoumané problematiky

Pro navrh konstrukénich iprav turbinové spojky je zapottebi pochopit proces, kvili
kterému zvuk vznika. Cilem této kapitoly je tedy popsat mechanismus jeho vzniku,
matematicky predikovat vysledek experimentu a tyto vysledky pak nasledné kon-

frontovat s realitou.

5.1 Uvod do problematiky

Problematikou, kterou prace tesi, se jiz zabyvalo mnoho vyzkumi a vzniklo na toto
téma nespocet praci. Z pocatku byl studovan prevazné pripad akustické emise u
hranatého otvoru pfi nizkych hodnotach Machova ¢isla.

Bylo zjisténo, ze za vznik oscilaci tlaku mtze smykova oblast, kterda vznikne
pri interakci nepohybujicitho se vzduchu uvniti dutiny s proudicim vzduchem vné
dutiny. Vznik zvuku zaloZeného na tomto principu lze rozdélit do tii kategorii. Tyto
kategorie se v anglictiné nazyvaji fluid-elastic, fluid-dynamic, fluid-resonant. Lze
je také volné prelozit do cestiny jako fluidni pruznost, fluidni dynamika a fluidni
oscilace. [13]

Hlavnim kritériem pro fluid-elastic je pruznost stén otvoru. Oscilace vzniklé
principem fluid-dynamic jsou zpusobené interakei horni hrany (upstream edge) a
tlakovych vin vznikajicich na dolni hrané otvoru (downstream edge) srazkou smykové
oblasti. Posledni kategorii je fluid-resonant oscilace, timto zptusobem vznika zvuk,
pokud je vinova délka zvuku radové stejné velka jako rozmeér otvoru.

Pro pripad, ktery Tesi tato prace, je nejvyznamnéjsi pravée kategorie fluid-

dynamic, a proto se ji bude zabyvat néasledujici podkapitola.

5.1.1 Oscilace vzniklé smykovou oblasti

Schématicky obrazek 5.1 zobrazuje zpétnovazebni mechanismus, pri kterém vznikaji
akustické vlny. Prvotni nestability vznikaji na horni hrané. Tyto nestability jsou

nasledné zesilovany tim, jak postupuji dale. Vlivem nestabilit vznikaji v mezni vrstve
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viry. Tyto viry se nasledné zvétsuji do té doby, nez narazi na dolni hranu otvoru.
Tento naraz zpiisobuje tlakové viny, které putuji proti proudu zpét k horni hrané.
Zmény tlaku také pusobi na mezni vrstvu, ¢imz se vrstva stava nestabilnéjsi a dochazi

tak k intenzivnéjsi turbulenci.

Mezni .- Akustické
vrstva viny

Smykova

Horni hrana
oblast Dolni hrana

/

Obrazek 5.1: Zobrazeni vzniku akustickych vin

Predmeétem nékolika studii byla snaha predpovédét, jakou frekvenci bude kon-
krétni otvor vydavat pri urcité hodnoté Machova ¢isla. Vznikla tak polo-empiricka

rovnice popisujici obdélnikovy otvor.

:f'LcharN n—ao

St u ~ M+1 -]

(5.1)

V této rovnici n predstavuje mod mezni vrstvy, L., predstavuje charakteristickou
délku otvoru ve sméru proudu, « je empirickd konstanta, kterda se zvétsuje s ros-
toucim pomeérem % (nékteré prace argumentuji, ze pti nizkych hodnotach Machova
¢isla je mozné tento ¢len vypustit) a xk vyjadiuje pomér mezi konvektivni rychlosti
ve smykové oblasti a rychlosti volného proudu. V riznych zdrojich se uvadi hod-
nota pro x odli$na. Casto je vSak pouzivana hodnota, kterou ve své praci navrhl
pan Rossiter a to x = 0.57. [13] Rovnice 5.1 je platnd pro hodnoty Machova ¢isla
M=0,3-1,2.

Doposud byla fe¢ o otvoru obdélnikového tvaru. Pro lepsi pribliZzeni je nutné
upravit rovnici 5.1 pro otvor kruhového prifrezu. Touto ipravou vznikne funkce pro

Strouhalovo ¢islo, ktera je zavisla na Machové ¢isle M a %, tedy poméru mezi délkou
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a prumeérem otvoru.

o f : Lchar n

7 - 07314) -] (5:2)

St
13T+M<1+

Kde k, je redlna cast vinového ¢isla. Tato rovnice bere v potaz i odraz akustické

viny od spodni stény otvoru.

5.2 Analyticky vypocet frekvence

I presto, ze se jedna o slozity pripad turbulentniho proudéni, existuje nékolik te-
orii, které se snazi analytickym nebo empiricky vypoctem zjistit frekvenci zvuku

produkovaného vzduchem, ktery proudi pres kruhovy otvor.

5.2.1 Otvor jako Helmholziv rezonator

Jednou z moznosti, jak vysvétlit vznik zvuku, je pomoci Helmholtzovy rezonance.
Obecné Helmholtziv rezonator je nadoba jakéhokoliv tvaru naplnéna stlacitelnym

médiem (v pripadé této prace se jednd o vzduch) s jednim hrdlem.

Yvyy

\ 4

Obrazek 5.2: Schéma Helmholtzova rezonatoru

Vibrace u tohoto rezonatoru vznikaji prave diky stlacitelnosti média. Pokud
je toto médium stlaceno vnéjsim vlivem, dojde ke zvyseni tlaku uvnitt nadoby. Po
odeznéni vnéjsitho vlivu mad médium tendenci se rozpinat na pocatecni objem a
pusobi tedy na médium nachazejici se v hrdle rezonatoru. Po dosazeni poc¢atecéniho

tlaku vsak déj nekondi, jelikoz médium v hrdle mé nyni rychlost a tedy i hybnost,
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proto médium v nadobé expanduje dal a dojde k podtlaku. Nasledné se déj opakuje
a dochazi k rezonancim.

Je tedy mozné si tento pripad predstavit jako harmonicky oscilator na obrazku
1.1, kde objem vzduchu v hrdle predstavuje zavazi a objem vzduchu v nadobé pred-
stavuje pruzinu. [15]

Pro pouziti této teorie je nutné zavést predpoklad, ze vinova délka 1.12 zvuku
vytvorené¢ho takovym rezondtorem je nasobné veétsi nez velikost nadoby. Je pak
mozné zanedbat nehomogenni tlak uvniti celé nadoby. Uvnitt celé nddoby je tedy
uvazovan jednotny tlak.

Pokud [, pfedstavuje ekvivalentni délku hrdla (zptisob, jakym se vypocita ekvi-
valentni délka je popsén déle v textu) a S je prutez hrdla, je mozné vypocitat objem
vzduchu v hrdle V' = S - [,. Tento objem V' je pak nasledné vynasoben p a tim je
ziskdna hmotnost m. [2]

Jak jiz bylo v préci zminéno, prti siteni zvuku jsou zmény tlaku natolik rychlé,
ze teplo, které vzniklo kompresi, se nestihne rozsitit do okoli. Je tedy mozné jev
zjednodusit a uvazovat nad nim jako nad adiabatickym. Je tedy pak mozné napsat:

P —KM [Pa-Pa~';m-m?m~3] (5.3)
PA 4
Kde p je aktualni tlak v naddobé, p4 je atmosféricky tlak, x je Poissonova kon-

stanta, AV je zména objemu, V' je objem nadoby a x zména pozice objemu média
v hrdle. [14]

F=m-a [N:kgm-s™2]  (5.4)
Diky rovnici 5.3 je mozné nyni dosadit do rovnice 5.4 za F'=p-Sam =, S-p

>z p-S _ KkSpa

- = — . . -2
I~ pSl., Vi, x m-s—] (5.5)

Zderivovanim této rovnice je mozné dojit k rovnici, diky které jiz lze vypocitat

1 /HSP4 1 2
_ . Pa- 3, 1 )
= leq [S ,m a-m m ] (5 6)

Nyni 1ze jesté do rovnice dosadit rovnici 1.10. Findlni Helmholtzovu rovnici je

c S
f= %,/ 7l [s7hm-s™! m?m~3m™1 (5.7)
eq

V rovnici se vyskytuje proménné L.,, kterd vyjadiuje ekvivalentni délku hrdla

frekvenci tohoto rezonatoru.

pak mozné zapsat v tomto tvaru.

pro vypocitani objemu, respektive hmotnosti média v hrdle, které je pti rezonancich

v pohybu. V pohybu vsak neni pouze objem média v hrdle, ale i médium v blizkém
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okoli hrdla. K zahrnuti této skutec¢nosti do rovnice slouzi ekvivalentni délka. Vypocet
této délky udava empiricky vztah, kde soucinitel d zavisi na zptisobu zakonceni hrdla
lahve. [10]

leg=1-01+1+1-09 m] (5.8)

I ptesto, ze vypocet koreluje s ojedinélou frekvencni Spickou, nevysvétluje pole
frekvencnich spicek okolo frekvence f = 5000 [Hz].

90

Varianta 2
f=1617 [Hz]

Akusticka hladina [dB]
w B [6)] [e2] ~ o]
o o o o o o

N
o
T

=
o
T

0.5 1 1.5 2
Frekvence [Hz] x10%

Obrazek 5.3: Analyticky vypocet otvoru jako Helmholtztiv rezonator

5.2.2 Rezonéator jako \/4

Vypocet vlastni frekvence otvoru jako Helmholtziiv rezonator popsany v kapitole
5.2.1 muze byt bran pouze jako priblizeni. Zkoumany otvor ma valcovy tvar. Jedna
se tedy spise \/4 rezonator. Jde o rezonator, jehoZ vlastnosti se vyuzivaji predevsim
v elektronice pro zesilovani elektromagnetického signdlu o urcité frekvenci. V akus-
tice se uplatnuji stejné principy tohoto mechanismu s tim rozdilem, ze dochézi k
zesilovani akustickych vin namisto elektromagnetickych.

A/4 rezonator je trubice zpravidla valcového prifezu s jednim koncem otevie-
nym a druhym koncem uzavienym. Jak popisuje vztah 5.9, vlastnosti rezonatoru

zéavisi hlavné na jeho délce [.

C
fl_ﬂ

Vlna vstupuje do rezonatoru otevienym koncem, déle putuje az k uzavienému

(5.9)

konci, kde se odrazi a putuje zpét. Pfi tomto procesu vznika stojaté vinéni. To

znamena, ze uvnitt trubice vznikne uzel, kde je tlakova vychylka nulova. Tento uzel
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Obrazek 5.4: \/4 rezonétor [J]

se nachazi na konci trubice. Zaroven také vznika stojaté vinéni vyssich rada. Dochazi
tedy k zesileni nejen signalu s frekvenci vypocitanou vztahem 5.9, ale i signali s vyssi

harmonickou frekvenci. [9]

90

Varianta 2
f=4722 [Hz]
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Obrazek 5.5: Analyticky vypocet otvoru jako \/4 rezonator

5.2.3 Dopplertiv jev

Chceme-li porovnavat namérena data, konkrétné frekvencéni spektra s vysledkem

analytického vypoctu frekvence, je nutné zohlednit skutecnost, ze zdroj zvuku je

Vv

namérend frekvence zvukomérem je zkreslena oproti frekvenci zvuku, kterou otvor
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skutecné vydava. Takové zkresleni se v literature oznacuje jako Dopplertv jev. Zpu-

sob, jakym je zkresleni mozné predpovidat, je popsan v této podkapitole.

V:

Obrazek 5.6: Znazornéni Dopplerova jevu

Pti odvozeni vztahu pro vypocet zkresleni frekvence je nutné vychazet z rovnosti
vlnovych délek.
A=A, + Az (5.10)

Tuto rovnice lze dale upravit dosazenim za A rovnici 1.12. Drahu Deltax lze

jinak zapsat jako rychlost zdroje zvuku v, vynasobenou casem ¢,.

<
Fo

Vyjadrenim ¢asu jako prevracené hodnoty frekvence t, =

C
= ——’—Uz~tz 5].1
7 (5.11)

1
A
je ziskan vysledny vztah. Kde f, je frekvence zvuku, kterou zaznamenéva pozoro-

a provedenim uprav

vatel, tedy zvukomeér, f, je frekvence zvuku, kterou vydava zdroj, tedy otvor, c je

rychlost zvuku v prostredi a v, je rychlost zdroje zvuku.

fp:fz( ‘ ) (5.12)

ctu,
Ve vztahu se vyskytuje rychlost zdroje zvuku vic¢i zvukomeéru. Protoze se jedna
o rotujici kotou¢, rychlost otvori po obvodu neni konstantni (otvor je uvazovan
jako zdroj zvuku). Méni se tedy v ¢ase a zavisi na aktudlni poloze otvoru. Pouzita
frekvencni spektra jsou vsak vzdy priamérem hodnot za urcity casovy usek. Z toho
vyplyva, ze ¢asovy prubéh rychlosti zdroje je mozné zanedbat a do vztahu dosadit
maximalni rychlost. Je mozné dokézat, ze maximalni rychlost zdroje k mikrofonu

nebo od néj je pravé obvodova rychlost kotouce. Vysledkem pak budou dvé rizné
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frekvence, které vymezuji interval. Uvnitt tohoto intervalu by méla byt zvysend
akusticka hladina tlaku. [17]

90 Varianta 2
24722 [Hz]
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‘ =9868 [Hz]
70
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8 50
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Obrazek 5.7: Analyticky vypocet otvoru jako A/4 rezonator s ohledem na Dopple-

rav jev

Z obrazkt 5.7 je patrné, ze tento zpisob vypocétu dokaze predpovidat frek-
venéni oblast se zvysenou akustickou hladinou. Tento vypocet je omezen pouze na
jednoduchou valcovou diru a a nelze diky nému zjistit jaka bude akusticka hladina

vzniklého zvuk. Pro hlubsi pochopeni problematiky by bylo potieba dalsi vyzkum.
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Kapitola 6
Navrh konstrukcénich zmén

P1i navrhu konstrukénich zmén je nutné mit na paméti, ze jakakoliv tiprava musi
byt nejen ic¢inna z hlediska akustické emise, je ale nutné zohlednit i vsechny ostatni
faktory jako je napriklad vyrobitelnost, cenu a bezpecnost.

Po zjisténi skutecnosti popsanych v kapitole 5.1.1 se nabizi jednoduché reseni.
Tim je vytvoreni zaobleni nebo zkoseni na hrané otvoru. [1 1] Diky takovému srazeni
by byl minimalizovan naraz smykové oblasti na hranu. Tuto teorii podporuje i stu-
die zkoumajici podobny ptipad. Tento pristup byl experimentalné ovéren pouze u
proudéni podél rovinné desky s otvorem. Experiment zkoumajici funkcnosti tohoto
feseni piimo na rotujicim kotouci nebyl z ¢asovych duvodu proveden. [9]

4500
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Obréazek 6.1: Zména akustické hladiny vlivem zmény geometrie hrany [11]
Nejvhodnéjsim zptsobem, jak danou problematiku fesit, je vSechny otvory za-

slepit duralovym téliskem. Tento zptsob je vSak naro¢ny na montaz, jelikoz je nutné

téliska presné zvazit. Podobné tézka téliska pak musi byt do kotouce nasroubovany

tak, aby nezpusobovaly nevyvazek.

6.1 Limitace navrhnutého reseni

Reseni je navrhnuto na zdkladé dvou typt zdroji. Tim prvnim jsou vysledky stu-
dii, které se zabyvaly podobnym, nikoliv vSak stejnym problémem. Druhym typem

zdroje je vlastni méreni popsané v kapitole 4. Diky vlastnimu experimentu lze vzdy
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zmérit konkrétni prvek ¢i variantu. P¥iprava experimentu je vsak casové i finan¢né
narocna, proto jich nelze uskutecnit tolik, kolik by bylo potteba.

Tyto limitace vedou k tomu, ze neni mozné byt si jisty mirou funkénosti navrh-
nutého reseni. Byl zvazovan i hybridni pristup, ve kterém by byla spojka vyrobena se
srazenim a v pripadé nedostatecného efektu tohoto srazeni by byly do diry nasroubo-
vany jiz zminované duralové téliska, jejichz ti¢inek na snizeni emise hluku je ovéren.
Ukéazalo se vSak, ze takovy cervik neni mozné bezpecné zajistit proti samovolnému

vysroubovani.
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Z.aver

Prvni ¢ast prace se zabyvala definovanim vsech akustickych velic¢in, které jsou dale
v praci pouzivany, napriklad rychlosti zvuku v prostredi, frekvenci zvuku a tak déle.
Byly zde popsany zakladni principy siteni zvuku v prostredi. Dalsim dtlezitym bo-
dem teoretické casti prace byl popis akustickych hladin a prace s logaritmickou
skalou. v zavéru teoretické casti byla popsana frekvencni pasma pouzita pri vyhod-
nocovani namétrenych dat.

I presto, Ze se prace zaméruje na technické feseni problému, bylo nutné také
popsat, jak lidské télo reaguje na zvuk a proc¢ je nutné dbat na hluénost prostiedi,
ve kterém lidé pracuji.

Zéasadni byl popis méridel, kterd byla pouzita pti experimentech. Pti zkoumani
problematiky provedla spole¢nost Doosan Skoda Power hned nékolik experimenti,
v praci jsou tedy zdivodnény pouzité metody métreni a struéné popsany varianty
meéreni. Zobrazené jsou také vysledky méreni z prvnich trech variant, tyto vysledky
byly zpracovany prostirednictvim Matlab scriptu.

Vysledky méreni byly srovnany s vysledky ziskanymi analytickou metodou. Tato
metoda je vhodna pro predpovidani frekvencnich Spicek pro dany otvor. Nelze vSak
predpovidat velikost akustické hladiny vzniklého zvuku. Pro hlubsi pochopeni pro-
blému by bylo nejspise nutné provést CEFD a CAA simulace oprené o experiment.

Nakonec prace byla navrzena konstrukéni uprava spojky, ktera by méla snizit
hluc¢nost. Tato tprava vsak zatim neni v praxi pouzita, jelikoz vysledek tohoto feSeni

neni jisty a v pripadé nedostatecného itlumu by nebylo mozné pouzit zaslepeni dér.
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Zkouseny kotouc
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Priloha 2

MATLAB

Nasledujici sekce obsahuji zdrojové kody programt a funkci. Jsou napsany pro pro-
gramové prostiedi MATLAB.

V nasledujici tabulce je uveden prehled notace pouzité pri zapisu kodi.

Notace Popis

L=10; Kod

% Delka potrubi Komentar

while Ridici struktura
"Cp_pT!' Textovy Tetézec
> Zalomeni — pokracovani dlouhého radku

2.1 Zobrazeni vahovych filtra

%% vymazani
clc

close all
clear

fs =44100; % Sampling frequency (Hz)
frequencies = logspace(loglO(10), logle(fs/2),1000); % Frequency
»range from 10 Hz to Nyquist frequency

dl = weightingFilter(K-weighting); %spouzivany
»vahovy filter
d2 = weightingFilter(C-weighting);

d3 = weightingFilter(A-weighting);

I1I

N O O = W N

co

10
11
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[H1, F1] = freqz(dl, frequencies, fs); %sblack box
[H2, F2] = freqz(d2, frequencies, fs);

[H3, F3] freqz(d3, frequencies, fs);
H4=zeros(1, length(Fl));

H1=20+%10g10 (abs (H1));
H2=20+10g10 (abs (H2));
H3=20+10g10 (abs(H3));

figure;

newcolors = [0.47 0.25 0.80
0.83 0.14 0.14
1.00 0.54 0.0
0.25 0.80 0.54
0.75, 0, 0.751;

colororder(newcolors)

p3=semilogx(F1l, H3); %zobrazeni filtru s logaritmickym x
hold on
p4=semilogx(F2, H4

’

)
p2=semilogx(F3, H2);
pl=semilogx(F1l, H1);
%title('Vahovy filtr');
xlabel('Frekvence (Hz)');

ylabel('Akusticka hladina (dB)"');
grid on;

pl.LineWidth=2;

p2.LineWidth=2;

p3.LineWidth=2;

p4.LineWidth=2;

pl.LineStyle=-;
p2.LineStyle=-;

p5=plot(1000,0, 'Marker','o");

IV
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13
14
15
16
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p5.LineWidth=2;

xlim(tight)

legend('A—filtr','Zfiltr','Cfiltr', 'K—filtr', 'Nulovy prispevek

»filtru', 'Location', 'best')
xql = interpl(H2,F2,—-20);

o® o°

o°

plot(xgl, —20, 'Marker','x"')
text(xql, —20, string(xqgl))

o°

S = dbstack();

name=S.name;

name=[name, '.pdf'];

exportgraphics(gcf, name, 'ContentType', 'vector")

clear name S

Listing 2.1: Zobrazeni zakladnich vyhovych filtri

2.2 Pouziti vahového filtru

function [out]=vazeni (frekvence, spl)

fl = weightingFilter(A-weighting);

fs =44100; % Sampling frequency (Hz)

frequencies = logspace(logl0(10), loglO(fs/2),5000); %vytvoreni
»vektoru

[H1, F1] = freqz(fl, frequencies, fs); %zjisteni utlumu

H1=20%10g10 (abs (H1));

weighting_interp = interpl(F1l, H1,frekvence, 'pchip'); %interpolace

out=spl+weighting_interp(:);

o2
23
o4
55
o6

57
58
59
60
61
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65
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out (out<0@)=nan;

‘17

Listing 2.2: Pouziti vahového filtru

2.3 Porovnani dat s filtrem A a bez filtru

%% vymazani
clc

close all
clear

%% Nacteni dat

%% Import data from spreadsheet

o°® o°

o°

Workbook: C:
Worksheet: Varianta 1 a 2

o o°

o°

Auto—generated by MATLAB on 15-Mar—2024 21:34:41

%% Set up the Import Options and import the data
opts = spreadsheetImportOptions(NumVariables, 3);

% Specify sheet and range
opts.Sheet = Varianta 1 a 2;
opts.DataRange = A19:C3219;

% Specify column names and types

opts.VariableNames = [Varl, CreationTime, VarName3];
opts.SelectedVariableNames = [CreationTime, VarName3];
opts.VariableTypes = [char, double, double];

% Specify variable properties
opts = setvaropts(opts, Varl, WhitespaceRule, preserve);

opts = setvaropts(opts, Varl, EmptyFieldRule, auto);

% Import the data

VI

Script for importing data from the following spreadsheet:

© 00 I O O = W N =

W W W N N DN DN DNDNDDNDDN NN = = e e = e s s
N —m © © 00 I O T i W NN P O © 00 3 O O W o~ O
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datal = readtable(C:, opts, UseExcel, false);

%% Convert to output type
datal = table2array(datal);

%% Clear temporary variables
clear opts

%% pouziti filtru
[zvazeno]=vazeni(datal(:,1),datal(:,2));

%% Zobrateni

figure;

newcolors = [0.47 0.25 0.80
0.83 0.14 0.14
1.00 0.54 0.0
0.25 0.80 0.54];

colororder(newcolors)

clear newcolors

semilogx(datal(:,1), zvazeno, 'LineWidth', 0.5);
hold on;

semilogx(datal(:,1), datal(:,2), 'LineWidth', 0.5);
%title(Prubéh Lzeq a Laeq pro variantu 2 pfi nejvyz$ich otackach)
ylabel (Akustickd hladina [dB])

xlabel (Frekvence [Hz])

xlim([50,datal(end,1)])
ylim([0,max(datal(:,2))*1.05])

axis square

legend(LAeq,LZeq, Location,southwest)

grid on

%% Export do pdf

S = dbstack();

name=S.name;

name=[name, '.pdf'];

exportgraphics(gcf, name, 'ContentType', 'vector")
clear S name

Listing 2.3: Zobrazeni dvou frekven¢nich spekter

VII
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2.4 Zobrazeni pro tretino-oktavové pasmo

%% vymazani
clc

close all
clear

%% Nacteni dat
%% Import datal from spreadsheet

o® o°

o°

Workbook: C:

Worksheet: Varianta 1 a 2

o°® o°

o°

Auto—generated by MATLAB on 15—Mar—2024 21:34:41

%% Set up the Import Options and import the data
opts = spreadsheetImportOptions(NumVariables, 3);

% Specify sheet and range
opts.Sheet = Varianta 1 a 2;
opts.DataRange = A19:C3219;

% Specify column names and types

opts.VariableNames = [Varl, CreationTime, VarName3];
opts.SelectedVariableNames = [CreationTime, VarName3];
opts.VariableTypes = [char, double, double];

% Specify variable properties
setvaropts(opts, Varl, WhitespaceRule, preserve);

opts

opts setvaropts(opts, Varl, EmptyFieldRule, auto);

% Import the data
datal = readtable(C:, opts, UseExcel, false);

%% Convert to output type
datal = table2array(datal);

VIII

Script for importing datal from the following spreadsheet:

© 00 I O O = W NN =

W W W W W W W W N NNDNDNDDDIDNDNDNDDLDD = = e e el
N O U ke WD =R O O 00O U ReEWNND RO O 000U WD = O
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%% Clear temporary variables
clear opts

%% Aplikace filtru
[zvazeno]=vazeni(datal(:,1),datal(:,2));

%% nacteni stredovych frekvenci
Fs = 48000; %jemnost nactenych dat
ofb = octaveFilterBank(1l/3 octave,Fs); %nacteni filtru jako objektu
centerOct = getCenterFrequencies(ofb); %ziskani stredovych
» frekvencich
clear Fs ofb

%% Mezni hodnoty

o®

meznihodnoty=zeros(length(centerOct)+1,1); % alokace promnene

o®

o°

for i=1:1length(centerOct)—1 %scyklus pro vypocteni
»meznich hodnot

o°

meznihodnoty(i+1l)=(centerOct(i)+centerOct(i+l))/2;
% end
% meznihodnoty(i+2)=datal(end,1)+1; % posledni mezni hodnota
meznihodnoty=zeros(length(centerOct)+1,1);
for i=1l:length(centerOct) %scyklus pro vypocteni
»meznich hodnot
meznihodnoty(i)=centerOct(i)/nthroot(2,6);
end
meznihodnoty(i+1l)=centerOct(i)*sqrt(2); % posledni mezni hodnota
%% rozzareni do 1/3 oktavy
spl_avg=zeros(length(centerOct),1); % alokace promnene
for i=1:length(centerOct) % vypocet prumerne akusticke hodnoty pro
»dany rozsah

spl=[1;
for j=1l:length(datal(:,1)) S%cyklus pro vsechny hodnoty

if datal(j,1l)>meznihodnoty(i) && datal(j,1)<meznihodnoty(i

»+1)%spadd frekvence do daného rozmezi?
splA=[spl,zvazeno(j)]; %pokud ano vloz akustickou hodnotu
»do vektoru
splZz=[spl,datal(j,2)]1;
end

end
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linear = 10.”(splA/ 10); %prevedeni na linearni hodnoty 72

linear_avg = mean(linear); % stredni hodnota z vektoru 73

spl_avgA(i)=10 * loglO(linear_avg); % prevedeni zpet na 74
»logaritmickou skalu

75

linear = 10.7(splZ/ 10); %prevedeni na linearni hodnoty 76

linear_avg = mean(linear); % stredni hodnota z vektoru 7

spl_avgZ(i)=10 * logl@(linear_avg); % prevedeni zpet na 78
»logaritmickou skalu

end 79

%% uprava vysledku 80

spl_avg(isnan(spl_avg))=[]; S%vymyza NaN hodnoty 81

82

83

while length(spl_avg) ~= length(centerOct) %mazani poslednich hodnot | 84
» vektoru dokud nebudou stejne dlouhe

centerOct(end)=[1]; 85
end 86
centerOct=transpose(center0Oct);%vymena radku za slouce 87
clear spl j i 88
%% Zobrazeni 89
newcolors = [0.47 0.25 0.80 90
0.83 0.14 0.14 91

1.00 0.54 0.0 92

0.25 0.80 0.541; 93

94

colororder(newcolors) 95
clear newcolors 96
semilogx(centerOct,spl_avgA, 'LineWidth', 0.7); 97
hold on 98
semilogx(centerOct,spl_avgZ, 'LineWidth', 0.7) 99
ylim([0 ,max(spl_avgZ)*1.05 ]) % nastaveni max a min hodnoty na y 100
xlim(tight) 101
%title(1/3-0ktavové rozdéléni pro Laeq varianta 2) %nadpis 102
xlabel (Frekvence (Hz)) %popis X osy 103
ylabel(Akustickd hladina (dB)) %popis x osy 104
legend(LAeq, LZeq, Location,southeast) 105
grid on 106
axis square 107
clear X centerOctRound 108
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109
%% export 110
S = dbstack(); 111
name=S.name; 112
name=[name, '.pdf']; 113
exportgraphics(gcf, name, 'ContentType', 'vector') 114
clear S name 115

Listing 2.4: Zobrazeni pro tiretinooktavové pasmo

2.5 Zobrazeni frekvenc¢niho spektra pro rizné otacky

%% Vvymazani 1
clc 2
close all 3
clear 4
5)
%% Import data from spreadsheet 6
% Script for importing data from the following spreadsheet: 7
% 8
% Workbook: C:\Users\Jaroslav\MATLAB Drive\BP\data.xlsx 9
% Worksheet: Varianta 1 a 2 10
% 11
% Auto—generated by MATLAB on 15-Mar—2024 21:44:18 12
13
%% Set up the Import Options and import the data 14
opts = spreadsheetImportOptions(NumVariables, 38); 15
16
% Specify sheet and range 17
opts.Sheet = Varianta 1 a 2; 18
opts.DataRange = A19:AL3219; 19
20
% Specify column names and types 21
opts.VariableNames = [Varl, CreationTime, Var3, Var4, Var5, Var6, 22
»Var7, Var8, Var9, VarlO, Varll, Varl2, Varl3, Varl4, Varl5,
»Varl6, Varl7, Varl8, Varl9, Var20, Var2l, VarName22, Var23,
»Var24, Var25, Var26, Var27, Var28, Var29, VarName30, Var3l,
»Var32, Var33, Var34, Var35, Var36, Var37, VarName38];

XI
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opts.SelectedVariableNames = [CreationTime, VarName22, VarName30,
»VarName38];

opts.VariableTypes = [char, double, char, char, char, char, char,
»char, char, char, char, char, char, char, char, char, char,
»char, char, char, char, double, char, char, char, char, char,
»char, char, double, char, char, char, char, char, char, char,
»double];

% Specify variable properties

opts = setvaropts(opts, [Varl, Var3, Var4, Var5, Var6, Var7, Var8,
»Var9, Varle, Varll, Varl2, Varl3, Varl4, Varl5, Varl6, Varl7,
»Varl8, Varl9, Var20, Var2l, Var23, Var24, Var25, Var26, Var27,
»Var28, Var29, Var3l, Var32, Var33, Var34, Var35, Var36, Var37],
» WhitespaceRule, preserve);

opts = setvaropts(opts, [Varl, Var3, Var4, Var5, Var6, Var7, Var8,
»Var9, Varl0, Varll, Varl2, Varl3, Varl4, Varl5, Varle, Varl7,
»Varl8, Varl9, Var20, Var2l, Var23, Var24, Var25, Var26, Var27,
»Var28, Var29, Var3l, Var32, Var33, Var34, Var35, Var3e, Var37],
» EmptyFieldRule, auto);

% Import the data
datal = readtable(data, opts, UseExcel, false);

%% Convert to output type
datal = table2array(datal);

%% Clear temporary variables
clear opts

%% Aplikace filtru

splprootacky=[1];
[zvazeno]l=vazeni(datal(:,1),datal(:,2));
splprootacky=[splprootacky, zvazeno];
[zvazeno]=vazeni(datal(:,1),datal(:,3));
splprootacky=[splprootacky,zvazeno];
[zvazeno]l=vazeni(datal(:,1),datal(:,4));
splprootacky=[splprootacky, zvazeno];
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%% Zobrazreni dat

figure;

newcolors = [0.47 0.25 0.80
0.83 0.14 0.14
1.00 0.54 0.0
0.25 0.80 0.54];

colororder(newcolors)

semilogx(datal(:,1), splprootacky(:,1), 'LineWidth', 0.5);
hold on;

semilogx(datal(:,1), splprootacky(:,2), 'LineWidth', 0.5);
semilogx(datal(:,1), splprootacky(:,3), 'LineWidth', 0.5);
%title(Prubéh Laeq pro variantu 2 pfi ruznych otackéach)
ylabel (Akusticka hladina [dB])

xlabel (Frekvence [Hz])

»southwest)
xlim([50,datal(end,1)])
ylim([0,max(splprootacky,[],all)*1.05])
axis square
grid on

S = dbstack();

name=S.name;

name=[name, '.pdf'];

exportgraphics(gcf, name, 'ContentType', 'vector")

legend (n=1000[ot/min],n=8500[ot/min],n=12000[ot/min], Location,

Listing 2.5: Zobrazeni frekvencniho spektra pro rizné otacky

2.6 Zobrazeni porovnani dvou variant

%% Vvymazani
clc

close all
clear

XIII
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%% Import data from spreadsheet

o®

Script for importing data from the following spreadsheet:

o®

o°

Workbook: C:\Users\Jaroslav\MATLAB Drive\BP\data.xlsx
Worksheet: Varianta 1 a 2

o°® o°

o®

Auto—generated by MATLAB on 15-Mar—2024 22:33:16

%% Set up the Import Options and import the data
opts = spreadsheetImportOptions(NumVariables, 37);

% Specify sheet and range
opts.Sheet = Varianta 1 a 2;
opts.DataRange = A19:AK3219;

% Specify column names and types

opts.VariableNames = [Varl, CreationTime, Var3, Var4, Var5, Var6,
»Var7, Var8, Var9, Varl0, Varll, Varl2, Varl3, Varl4, Varl5,
»Varl6, Varl7, Varl8, Varl9, Var20, Var2l, Var22, Var23, Var24,
»Var25, Var26, Var27, Var28, Var29, Var30, Var31l, Var32, Var33,
»Var34, Var35, Var36, VarName37];

opts.SelectedVariableNames = [CreationTime, VarName37];

opts.VariableTypes = [char, double, char, char, char, char, char,
»char, char, char, char, char, char, char, char, char, char,
»char, char, char, char, char, char, char, char, char, char,
»char, char, char, char, char, char, char, char, char, double];

% Specify variable properties

opts = setvaropts(opts, [Varl, Var3, Var4, Var5, Var6, Var7, Var8,
»Var9, Varl0O, Varll, Varl2, Varl3, Varl4, Varl5, Varl6, Varl7,
»Varl8, Varl9, Var20, Var2l, Var22, Var23, Var24, Var25, Var26,
»Var27, Var28, Var29, Var30, Var3l, Var32, Var33, Var34, Var35,
»Var36], WhitespaceRule, preserve);

opts = setvaropts(opts, [Varl, Var3, Var4, Var5, Var6, Var7, Var8,
»Var9, Varl0, Varll, Varl2, Varl3, Varl4, Varl5, Varlé, Varl7,
»Varl8, Varl9, Var20, Var2l, Var22, Var23, Var24, Var25, Var26,
»Var27, Var28, Var29, Var30, Var3l, Var32, Var33, Var34, Var35,
»Var36], EmptyFieldRule, auto);

% Import the data

XIV
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datal = readtable(data, opts, UseExcel, false);

%% Convert to output type
datal = table2array(datal);

%% Clear temporary variables
clear opts

%% Import data from spreadsheet

o°® o°

o®

Workbook: C:\Users\Jaroslav\MATLAB Drive\BP\data.xlsx
Worksheet: Varianta 3

o® o°

o®

Auto—generated by MATLAB on 15-Mar—2024 22:34:54

%% Set up the Import Options and import the data
opts = spreadsheetImportOptions(NumVariables, 3);

% Specify sheet and range
opts.Sheet = Varianta 3;
opts.DataRange = A18:(3218;

% Specify column names and types
opts.VariableNames = [Varl, VarName2, VarName3];
opts.SelectedVariableNames = [VarName2, VarName3];
opts.VariableTypes = [char, double, double];

% Specify variable properties
opts = setvaropts(opts, Varl, WhitespaceRule, preserve);

opts = setvaropts(opts, Varl, EmptyFieldRule, auto);

% Import the data
data2 = readtable(data, opts, UseExcel, false);

%% Convert to output type
data2 = table2array(data2);

%% Clear temporary variables

clear opts

XV

Script for importing data from the following spreadsheet:
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%% Aplikace filtru

splprootacky=[1];
[zvazeno]l=vazeni(datal(:,1),datal(:,2));
splprootacky=[splprootacky,zvazeno];
[zvazeno]=vazeni(data2(:,1),data2(:,2));
splprootacky=[splprootacky,zvazeno];
clear zvazeno

%% Zobrazeni

figure;

newcolors = [0.47 0.25 0.80
0.83 0.14 0.14
1.00 0.54 0.0
0.25 0.80 0.54];

colororder(newcolors)

clear newcolors

Jaroslav Sykora

semilogx(datal(:,1), splprootacky(:,2), 'LineWidth', 0.5);

hold on;

semilogx(datal(:,1), splprootacky(:,1), 'LineWidth', 0.5);

%title(Prubéh Laeq pro variantu 2 a 3 pri nejvétSich otackéach)

ylabel(Akusticka hladina [dB])

xlabel (Frekvence [Hz])

legend(Varianta 3,Varianta 2, Location,southwest)
x1im([50,datal(end,1)])
ylim([0,max(splprootacky,[],all)*1.05])

axis square

grid on

%% Export pdf

S = dbstack();

name=S.name;

name=[name, '.pdf'];

exportgraphics(gcf, name, 'ContentType', 'vector")

clear name S

Listing 2.6: Zobrazeni porovnani dvou variant
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