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0 UvVOoD

vvvvvv

A hluk je vedle daleko hmatateln€jSiho znecistovani ovzdusi a vod jednim z nebezpeci
zivotniho prostiedi. Pouze zdanlivé je hluk méné nebezpecny nez znecistovani chemicka, ale
jeho nebezpecnost byla zdravotné prokazana i v pfipadech, kdy se nejednd o zmenSeni
citlivosti sluchu nebo ptimo hluchotu.

Hlu¢nost v zivotnim prostiedi roste s pokracujici technizaci naSeho zivota v takové
mife, ze nejen piekracuje v podstatném poctu piipadi hranici zdravotni Unosnosti,
ale v mnohych pfipadech se stava nekontrolovatelnou v tom smyslu, Ze se vymyka techniko-
ekonomickym moznostem udrzet rostouci hlucnost prostfedi pod pfijatelnou - i kdyz

zdravotni inosnost piekracujici - hranici [1].

Zakladni informace o Strojirenském zkuSebnim ustavu, s. p.
Strojirensky zkuSebni tUstav, s.p. je jednou z nejvétSich zkusSebnich a certifikacnich
organizaci v Ceské republice. Je akreditovan Ceskym institutem pro akreditaci jako:
- akreditovana zkuSebni laboratof,
- akreditovany certifikacni organ pro certifikaci vyrobk,
- akreditovany certifika¢ni organ pro certifikaci systému jakosti,
- akreditovany inspek¢ni organ,
- akreditovany certifika¢ni organ pro certifikaci personalu,

- akreditovana kalibra¢ni laboratof.

Vedle své zakladni ¢innosti, jiz je zkouSeni a certifikace strojirenskych vyrobki v rameci
systému posuzovani shody, vénuje tstav dlouhodobou systematickou pozornost poskytovani
vSestranné odborné pomoci ¢eskym vyrobclim, a to zejména podporou exportu ceskych
vyrobku. Plsobi v nasledujicich oblastech vyrobki:

- tepelna technika,
- plynova zafizeni,
- tlakova zafizeni,
- elektrotechnicka zarizeni,

- stroje a jiné.

Brno, 2008 9 Michal Malek
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V ramci Cinnosti technické inspekce provadi v daném rozsahu odborné technické sluzby
v procesu posuzovani shody, jako tieti nezavisla strana, jak u novych, tak u provozovanych
zatizeni. Diky svym technickym mozZnostem, Siroké Skéle akreditace, autorizace, notifikace
a mezindrodnim kontaktim tstav napliuje svij cil, jimz je pomoc pii prekonavani

technickych ptekazek obchodu a poskytovani dalSich kvalitnich a komplexnich sluzeb [2].

SZU v Brné
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1 ZAKLADNI POJMY A DEFINICE V AKUSTICE

Akustika je obor zabyvajici se fyzikdlnimi dé&ji, které jsou spojeny se vznikem
zvukového vinéni, jeho Sifenim a vnimanim zvuku sluchem.

Z uvedeného je patrné, Ze akustika zasahuje prakticky do vSech oblasti lidské ¢innosti.
Pfi vzdjemné komunikaci je nezbytné pouzivat spravné terminologie, kterd je definovana

v platnych norméch a ptedpisech.

1.1 Rozdéleni akustiky
Akustiku 1ze rozdélit na fadu poddisciplin, naptiklad:

- hudebni akustika, ktera zkouma fyzikalni zaklady hudby, hudebnich nastroji a prostorti,

- stavebni akustika, ktera se zabyvad zvukovymi jevy a souvislostmi v uzavieném
prostoru, budovéch a stavbach,

- fyziologicka akustika, ktera zahrnuje vznik zvuku v hlasovém organu clovéka a jeho
vnimani v uchu,

- prostorova akustika, kterd se zabyva Sifenim zvuku v obecném prostoru z hlediska jakosti

poslechu zvuku.

1.2  Akustické vinéni

Definice zvuku
Zvuk miizeme obecn¢ definovat jako mechanické vinéni, které je charakterizovano
parametry pohybu ¢astic pruzného prostiedi nebo u vinového pohybu parametry zvukového
pole. Akustika se zabyvd mechanickymi kmity v Sirokém frekvenénim pasmu. Toto
frekvenéni pasmo lze rozdélit na 3 ¢asti:
a) slysitelné zvuky, které vnimadme uchem, a lezi ptiblizn¢ v hranicich 16 Hz az
20000 Hz. Tyto meze slysitelného zvuku jsou siln¢ individualni a jen malokdo
je schopen vnimat celé frekvenéni pasmo. Pfedev§im horni hranice je zavisla
na individuélnich dispozicich a v€ku posluchace,
b) infrazvuky, které jiz uchem nejsme schopni vnimat, ale které muzeme
spolehlivé zjistit riznymi objektivnimi metodami. Jejich frekvence lezi pod
hranici 16 Hz,

c¢) ultrazvuky, jejichz frekvence lezi nad hranici 20000 Hz.

Brno, 2008 11 Michal Malek
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Linearni kmity a linearni oscilator

Zvuk vznikd kmitdnim bodii a bodovych soustav. Kmitavy pohyb je fyzikalni d¢j,
u n¢hoz se v zavislosti na Case periodicky méni charakteristické veli¢iny. V nejjednodussim
piipad¢ se kmitajici bod pohybuje po piimce, a mluvime o tzv. linedrnich kmitech
a linedrnim oscilatoru. Piikladem linedrniho oscildtoru je téleso zavéSené na spiralovité

pruziné podle obrazku 2.

N

Obrazek 2. Linearni oscilator

Je-1i téleso zpocatku v klidu, zaujima rovnovaznou polohu A. Je to poloha, kdy sily
plusobici na téleso jsou vrovnovaze. Vychylime-li téleso svisle vzhiru do polohy B
a uvolnime, zacne konat linearni kmity po usecce, omezené krajnimi polohami B a C. Jelikoz
v téchto polohach se méni smér rychlosti, lze je téZ nazyvat body obratu. Na obrazku 3 je

¢asové rozvinuti kmitavého pohybu pro ptipad, kdy uvolnéni télesa nastalo v case £ =0's,

2 o ) P
i 2
A
“,Y ;‘
e — —— T -
3
by ——— - T =

Obrazek 3. Casové rozvinuti kmitavého pohybu
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kde A4 je maximalni vychylka, o kterou se soustava vychyli od rovnovazné polohy,
a je vzdalenost soustavy od rovnovazné polohy ve sledovaném case ¢,

T Cas, za ktery soustava provedla jeden kmit (perioda),
® je fazovy uhel.

Frekvence fudava pocet kmitl za sekundu, které vykona kmitajici hmotny bod. Mezi

dobou kmitu 7 a frekvenci fplati vztah:

f=1T, (1

kde f je frekvence,
T je doba kmitu.

Podobné je mozné ptepocitat thlovou rychlost @ na frekvenci v Hz podle vzorce:

w = 2nf. (2)

Pomoci téchto veli¢in 1ze harmonicky pohyb popsat vztahem:

a = A.sin(wt). G)

V pfipad¢ Ze dosadime vyraz pro frekvenci ze vztahu (1) do vyrazu pro uhlovou

rychlost ze vztahu (2), mizeme rovnici (3) upravit do tvaru:

a = A.sin(2nt/T). “4)

Kmitavy pohyb je zdrojem vzruchu, ktery se v prostoru za urcitych podminek Sifi
formou postupného podélného vinéni — zvukové viny. U harmonického pohybu vznikne
harmonicka vlna, jejiz charakteristické parametry jsou zakresleny na obrazku 4. Kromé
amplitudy 4, je zvukova vlna charakterizovana veliCinou A, ktera se nazyva vlnova délka. Je
to vzdalenost mezi nejbliz§imi dvéma body bodové fady, poptipadé dvou nejblizSich boda

kmitajicich se stejnou fazi, u nichZ je v daném casovém okamziku stejny akusticky tlak.

Brno, 2008 13 Michal Malek
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Jinak lze fici, ze je to vzdalenost, kterou vina urazi za dobu jednoho kmitu 7. VInova

délka je dilezitym akustickym parametrem, ktery umoziiuje modelovani v akustice.

A

a

Al2

A

Obrazek 4. Zvukova vlna

Kde 41 je délka viny,

A je maximalni vychylka nebo téZ amplituda.

Vlivem vzruchu, ktery je generovan zdrojem zvuku, se c¢astice vzduchu v nékterych
mistech prostoru navzajem piiblizuji ¢i vzdaluji, ¢imZ vznikd jejich zifedéni nebo zhusteéni.

Tyto zmény se od zdroje §ifi rychlosti zvuku ¢ = 340 m/s.

1.3  Siieni akustickych vin ve volném prostoru
Uvod

Vzbudime-li v nékterém mist¢ plynného, kapalného nebo pevného prostiedi vychylku,
Sifi se odtud vinéni vSemi sméry. Takové vinéni nazyvame prostorové. V dalSich uvahach
budeme piedpokladat, ze prostiedi, ve kterém se vInéni §ifi, je homogenni a izotropni.
To znamena, Ze rychlost Sifeni vinéni je ve vSech smérech a mistech stejna. Pfedstavme si
zdroj zvuku dostatecné maly neboli téZ bodovy, tj. zdroj, jehoZ rozméry jsou zanedbatelné
vici rozmérim prostiedi. Z takového zdroje se vinéni $ifi v kulovych vinoplochach. Tyto

vlnoplochy jsou zobrazeny na obrazku 5.
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2droj

vinoplochy
paprsek

Obrazek 5. VInoplochy

Kolmice k vlnoploSe se nazyva paprsek a urCuje smér Sifeni vinéni v daném misté.
Tyto paprsky jsouv kazdém misté na vinoplochu kolmé. V homogennim prostiedi tvori
paprsky ptimky, které vychazeji ze zdroje. Vzdalime-li se do dostatecné velké vzdalenosti
od tohoto zdroje, je kiivost vinoploch nepatrnd, takze malou ¢ast takové vinoplochy miizeme
povazovat za rovinnou. Obrazek 5 ndm ukazuje rovinnou vlnoplochu. VInéni, které se tak §ifi,

nazyvame rovinnym.

E—

paprsky

Obrazek 5. Rovinna vlnoplocha
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Sifeni zvukovych vin v prostoru popisuje cela fada fyzikalnich principi. Viny se

v prostoru odréazeji, lamou i ohybaji, scitaji se s jinymi vlnami, atd.

1.3.1 Odraz a lom vIn v prostoru
Dopada-li zvukova vlna na piekdzku, dojde k jejimu odrazu. Pribéh takto odrazené
viny zavisi na vlastnostech piekdzky, na kterou tato vlna narazi. Na obrazku 6 je zndzornéna

vlna, kterd narazi na pevnou piekazku.

I stojaté vinéni

odraZzena vina

dopadajici vina

pevna
prekaika

Obrazek 6. Odraz zvukové viny od pevné prekazky

U pevné prekazky se vlna odrazi s opacnou fazi. Z obrazku je patrné, Ze sinusoida
odrazené viny vychdzi zbodu, ktery je stejné vzdilen od nulové osy jako bod dopadu
dopadajici viny, ale s opacnym znaménkem. Odrazena vina postupuje proti dopadajici ving
a dochazi ke skladani téchto vin. Skladani vin téz nazyvame interferenci. Vysledkem takové
interference je tzv. stojaté vinéni, u né¢hoz jsou nékteré body v klidu. Tyto body nazyvame
uzly, a jiné v maximalnim pohybu, které nazyvame kmitny, proto tento jev nékdy
oznacujeme jako chvéni.

K odrazu zvukové viny dojde i1 v ptipadé, ze je piekdzka poddajna. Tento jev
zndzornén na obrazku 7. V tomto piipadé¢ se vlna odrazi se stejnou fazi. Jeji soucet
s dopadajici vlnou a vznik stojatého vinéni, téZ nazyvaného chvéni, je obdobny jako u pevné

prekazky.

Brno, 2008 16 Michal Malek



VUT v Brné ) ) Ustav metrologie a zkusebnictvi
DIPLOMOVA PRACE
Fakulta strojniho inzenyrstvi Rizeni jakosti

stojaté vinéni

odraZzena vina

dopadajici vina

poddajna
. prekaika

Obrazek 7. Odraz zvukové viny od poddajné piekazky

V redlném prostiedi se zvuk vzdy $ifi od zdroje k posluchaci konecnou rychlosti.
Ve volném i uzavieném prostoru je dominantni piimé vlna. Pfima vlna je takova, ktera
postupuje po primce mezi mistem, kde vznika zvuk a kde dochazi k pfijmu tohoto zvuku

posluchacem ¢i mikrofonem. Tato pfima vina je zobrazena na obrazku 8.

Obrazek 8. Pfima vlna

V ptipadé, ze se d&j odehravd v uzavieném prostoru jako na obrazku 9, pfistupuji

k pfimé vin€ jesté viny, které se odrazeji od stén, které tento prostor ohranicuji.
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odrazena vina

&!ﬁ»‘-‘

pfima vina

-

Obrazek 9. Pfima a odrazena vlna

Odrazena vina se k posluchaci nesiii pfimo od zdroje, ale odrazy od stén ¢i jinych
pfedméti v mistnosti. Diky tomu je jeji cesta delSi a do mista poslechu dorazi se zpozdénim.
V misté poslechu se pfima vlna s¢itd s odrazenymi vinami a méni tak charakter pfijimaného
zvuku, v prostoru tak vytvaii obecné zvukové pole. Budeme-li mit dvé riizna prosttedi, jako
na obrazku 10, ktera jsou charakterizovana riznymi hustotami a rychlostmi §ifeni zvuku.
Potom dopadajici a odrazend vlna budou od kolmice k ploSe rozhrani svirat stejny thel a.
Paprsek prochézejici mistem rozhrani bude od kolmice odklonén o uhel S.

*y

prostfedi 1 | prostredi 2

Obrazek 10. Odraz a lom akustické viny na rozhrani dvou rznych prostiedi
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V praxi mohou nastat rizné ptipady. Bude-li v prostfedi 1, rychlost Sifeni ¢ vétsi nez
rychlost Sifeni ¢, v prostfedi 2, potom uhel o bude vétsi nez thel S, coZ znamena,

ze se prendseny paprsek priklani ke kolmici, jak je uvedeno na obrazku 11.

Iy

odrazena
vina

vina prosla
za rozhrani

prostiedi 1 | prostredi 2

dopadajici
vina rychlost §ifeni c, > rychlost Sifeni c,

Obrazek 11. Odraz a lom akustické viny na rozhrani pro c; > ¢;

Jestlize se rychlost Sifeni zvuku na rozhrani prosttedi zvysuje, tzn. rychlost Sifeni c; je

mens$i nez rychlost §ifeni ¢, tak se paprsek ldme smérem od normadly, jak je uvedeno

na obrazku 12. ‘
'y
| vina prosla
odrazena | za rozhrani
vina |

prostfedi 1 | prostredi 2

dopadajici
vina rychlost Sifeni c, < rychlost Sifeni c,

Obrazek 11. Odraz a lom akustické viny na rozhrani pro c¢; < ¢;
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Odraz viIn od stén a dalSich pfedmétt v poslechovém prostoru mé zésadni vliv na jeho
akustické vlastnosti, pfedev$im na zvukovost a dozvuk. Intenzita zvuku v misté poslechu se
zvysuje diky vinam, které by jinak sméfovaly mimo poslucha¢e. Casovy posun odraZenych
vin pak vytvaii efekt dozvuku (ozvény, echa), ktery zapliuje prostor zvukem a silné
ovlivituje subjektivni vnimani zvuku. Zvuk se mnohondsobné odrazi uvnitf prostoru
a k posluchaci dospéje s riznym zpozdénim, danym postupné se prodluzujici drahou, kterou
viny urazi. Vlastnosti odrazu (Cetnost, tlumeni) jsou navic frekvenéné i mistné zavislé. Ne
vzdy vSak mé dozvuk zadouci vlastnosti - odrazené viny mohou diky vzajemné interferenci
zpusobit v poslechovém prostoru mistni zkresleni zvuku (napf. potlacenim nékterych
frekvenci - nejcastéji zdnikem nizkych tont, vznikem stojatych vin, "rozmazanim" zvuku jeho
distribuci v ¢ase - obvykle se projevi nesrozumitelnosti feci), pak je nutné na zakladé¢ méteni
ptistoupit ke komplexnim stavebnim upravam (doplnénim odrazivych ploch - akustickych
zrcadel nebo naopak doplnénim absorbénich - akusticky pohltivych ploch lze akustiku
prostoru zcela zménit a ptizpisobit poslechu urCitych zdroji zvuku - tieba konkrétnich
hudebnich nastrojil). Tyto uUpravy nejsou trividlni zalezitosti, je si nutné uvédomit,
ze vsechny veli€iny jsou zdvislé jak na frekvenci, tak na umisténi zdroje zvuku a posluchace

a zavisi i na dalSich proménnych - obsazenosti salu, teploté apod. [3].

1.3.2 Ohyb viIn v prostoru

Ze zkuSenosti vime, Ze za dostatecné rozmérné piekazky se vinéni nesifi, tj. vznika
tam stin. Budeme-li zmenSovat rozméry piekazky, stin se pomalu ztraci, az pii dostatecné
malych rozmérech piekazky (pro slysitelné frekvence to jsou centimetry az jednotky metrt),
pfestane stin uplné vznikat. Protoze vinéni se za prekazku nemiize §ifit pfimocare, fikdme
tomuto jevu ohyb vinéni, které je znazornéno na obrazku 12. Vlastnosti ohybu jsou velice

frekvencné zavislé.

TN

Obrazek 12. Ohyb vinéni
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Z Huygensova-Fresnelova principu lze odvodit, Ze stin nevznika za piekazkou, ktera je
mensi neZ vlnova délka vinéni. Naopak jsou-li rozméry ptekazky podstatné vEtsi nez vinova

délka, vznikne zietelny stin a vliv ohybu se zde projevi jen neurcitym ohranic¢enim stinu.

1.3.3 Interference vin v prostoru

Predpoklddejme, Ze na téZe napnuté struné postupuji v souhlasném sméru dvé
sinusové viny, které maji stejnou vinovou délku a amplitudu. Tvar vysledné viny zavisi
na tom, do jaké miry jsou tyto dvé viny ve fazi. Jinak feceno, citlivym parametrem
je vzajemny posuv kiivek, které piredstavuji jednotlivé vychozi viny. Pokud na struné
postupuji dvé harmonické identické¢ viny souhlasnym smérem, jejich interferenci vznikne
jedna vysledna vina. Jsou-li vychozi viny ve fazi, je jejich interference uplné konstruktivni.
Vysledna vlna ma v porovnani s vychozimi vlnami dvojnasobnou amplitudu. Tato uplné

konstruktivni interference je na obrazku 13.
a i

(

a i

)

N

D
(l(

t
Obréazek 13. Uplna konstruktivni interference

Jsou-li vychozi viny v protifazi, je jejich interference uUplné destruktivni. Pfi této

interferenci pfestane struna kmitat. Tato destruktivni interference je na obrazku 14.

L /‘\

| N N— ¢
”) N\ o~

~— g p
a

T

| ¢

Obrazek 14. Uplna destruktivni interference

Brno, 2008 21 Michal Malek



VUT v Brné ) ) Ustav metrologie a zkugebnictvi
DIPLOMOVA PRACE
Fakulta strojniho inzenyrstvi Rizeni jakosti

Prakticky vyznam ma zejména interference zvukovych vin v uzavienych mistnostech,
kde s plivodni ptfimou vinou interferuje vinéni odrazené od stén mistnosti. To ma za nasledek
vznik ¢aste¢ného stojatého vinéni. Tim vznikaji v mistnosti oblasti, kde je zvuk slySet silnéji,

a jiné kde je zvuk slySet slabégji, tento jev nazyvame razy nebo téz zaznéje.

1.3.4 Razy

Poslouchame-li po sobé dva tony, jejichz frekvence je naptiklad 500 Hz a 510 Hz,
vétSina lidi je od sebe nedokéaze odlisit. Kdyz ale oba tény dorazi do naseho ucha, uslySime
ton, jehoz frekvence je aritmetickym primérem puvodnich tonti a je tedy 505 Hz. Navic
zaznamename stiidavé zmény v intenzit€¢ zvuku. Ta roste a opét klesd v pomérné malych
razech, které se opakuji s frekvenci 10 Hz, coz je rozdil pivodnich frekvenci tont. Tento jev

je na obrazku 15 a nazyvame jej razy nebo také zazngje.

f

2

Obrazek 15. Zaznéje

1.3.5 Skladani periodickych kmiti
Zakladnim stavebnim kamenem akustiky jsou nejjednodussi zvuky s harmonickymi

pribéhy. V grafu na obrazku 16 je zobrazen harmonicky (sinusovy) prub¢h veliciny.
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A/d

A/2

Obrazek 16. Harmonicky priibéh veli¢iny

Tento harmonicky prubéh veli¢iny lze vyznacit do grafu na obrazku 17, kde
na vodorovné ose bude frekvence, a na svislé ose dostaneme jednu Caru, kterd odpovida
maximalni velkosti amplitudy 4 v bodé¢ 1f. Bod 1f je takovy, ktery odpovida frekvenci této

sinusové viny.

1" :

Obrazek 17. Frekvenc¢ni spektrum

Cisté harmonicky pribéh se vSak vyskytuje jen u nejjednodussich zvuk a v akustice
se s nimi setkdme jen velmi vyjimecné. Zvukovy signdl vétSiny zdroji je oproti zakladni
sinusoidé¢ vice ¢i mén¢ deformovany, jak je zndzornéno na obrazku 18. Ptesto 1ze v kazdém,

takto deformovaném periodickém signalu urcit zakladni frekvenci a pomoci frekvencni
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analyzy urcit vSechny harmonické slozky. Kazd4d harmonickd slozka méa svou frekvenci,
které v souctu se zdkladni frekvenci vytvareji deformovanou kiivku. Vysledkem analyzy je

frekvenéni spektrum, z n€hoz 1ze pomoci frekvencni syntézy slozit ptivodni signal.

a

Obrazek 18. Deformovany zvukovy signal

Nasledujici obrazek 19 ndm vysvétluje problematiku skladani harmonického pribéhu
vlny, nékdy téZ nazyvanou jako syntéza. Obrazek ukazuje deformaci dvou sloZenych
harmonickych vin, které maji stejny fazovy posun, ale dvojndsobnou frekvenci. Pti skladani
vin se v kazdém okamziku secitaji okamzité hodnoty obou harmonickych vin a vysledkem je

souctova vlna, ktera nema harmonicky prtibéh.

a

Obrazek 19. Skladani vin
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Prekreslime-li tento pribéh do frekvenéniho grafu, ktery je zndzornén na obrazku 20,
ziskame dvé cary. Jedna cara je pro frekvenci 1f a druhd pro 2f, kterym opét odpovidaji

maximalni amplitudy jednotlivych harmonickych vin.

Ao - - -

i 2f

Obrazek 20. Frekvenc¢ni spektrum dvou vin

1.3.6 Rozklad periodickych kmiti
Podle Furiera lze kazdou periodickou funkci splitujici podminky, které stanovil

a popsal Dirichlet, rozvinout do nekonecné tzv. Fourierovy fady, ktera je dana rovnici:

a(t) = Ay sin(wt) + Ay, sin(Rwt) + A,z sin(Bwt)+... (5)
neboli
a(t) = k=g Amk sin(kwt), (6)

kde Apx jsou amplitudy jednotlivych vin,

® je uhlova rychlost.

Aplikujeme-li tyto poznatky na jakykoliv periodicky kmitavy déj, miizeme si jej
predstavit jako d& slozeny z harmonickych kmitl, jejichz amplitudy jsou Ayx a thlové

frekvence kw.
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Témto kmitim fikame harmonické slozky. Slozka, pro niz je k = 1, se nazyva zakladni,

a jeji frekvence f je zékladni frekvenci. Zakladni frekvenci vypocteme dle vzorce:

fi=1/Ty, (7

kde T, je perioda zakladni harmonické slozky.

Rozlozit dané kmitani na harmonické slozky je ukolem tzv. harmonické analyzy.

Ukézka rozlozeni signalu profilu pily je na obrazku 21.

d

A;ssiné ot

AsinS ot

Asindot

A.sinot

Obrazek 21. Harmonicka analyza profilu pily
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Frekvencni spektrum tohoto signalu je na obrazku 22.

Obrazek 22. Harmonicka analyza profilu pily
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2 HLUK STROJU A ZARIZENi
Uvod

Snizovani hluku strojl a zafizeni vyZaduje efektivni vyménu akustickych udaji mezi
zainteresovanymi stranami. Jedna se o vyrobce, montazni podniky a koncové uzivatele stroja
a zafizeni. Vysledky akustickych méfeni jsou pouzitelné jen tehdy, jsou-li ziskany
za stanovenych podminek méfeni, a jsou-li vyjaddieny definovanymi akustickymi veli¢inami
a ziskéany pfistroji, které spliuji pozadavky norem.

Pro popis vyzatovani hluku strojii a zafizeni se obvykle pouzivaji dvé veli¢iny,
které se vzajemné doplnuji. Jsou to veliciny:
- hladina akustického vykonu,

- emisni hladiny akustického tlaku ve stanovenych mistech [1].

2.1 Hladina akustického vykonu

Je veli¢ina vyzafovaného hluku, kterd je nezavisld na okolnich podminkéach. Dale

charakterizuje akustické vlastnosti zkouseného stroje a je uzite¢na a nékdy nezbytna pro:

vypocet priblizné hladiny akustického tlaku v dané vzdalenosti od stroje pracujiciho
ve stanoveném prostiedi,
- porovnani hluku vyzatovaného stroji stejného druhu a velikosti,
- porovnani hluku vyzatovaného stroji riznych druht a velikosti,
- urceni zda stroj spliiuje povoleny limit pro vyzatrovani hluku,
- planovani pro urceni velikosti prenosového utlumu nebo protihlukovych opatieni,
- stavbu strojli jako soucast vyvoje tichych strojii a zatizeni.

Vzhledem kuvedenému vyznamu hladin akustického vykonu je jejich urovani
vénovana cela fada mezinarodn¢ normalizovanych postupli. Hodnoty hladin akustického
vykonu urc¢ené podle kterékoli ze zakladnich mezinarodnich norem jsou naprosto nezavislé na

prostiedi, ve kterém jsou ziskany [1].

2.2  Emisni hladiny akustického tlaku

Jsou hladiny akustického tlaku v jedné nebo vice polohach situovanych okolo stroje
a nad stojem nebo zafizenim. Jsou zplsobovany pouze hlukem vyzafovanym strojem
nebo zafizenim peclivé namontovanym v definovaném akustickém prostiedi a vykonavajici

stanovenou ¢innost za danych provoznich podminek.
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Emisni hladiny akustického tlaku se urCuji pro pracovisté, kterd jsou obvykle
specifikovdana ve zkuSebnim ptedpisu, mini se tim jedno nebo vice mist obsluhy stroje
a ostatni mista, na kterych mohou byt ¢as od ¢asu dalsi pracovnici. Typy pracovnich mist, pro

ktera se emisni hladiny akustického tlaku méfi:

pracovni misto, které je blizko zkouSeného stroje, je to ptipad mnoha primyslovych stroja

a domécich spotiebici,

- pracovni misto uvnit kabiny, kterd je pevnou soucasti zkouSeného stroje. Je to piipad
mnoha priamyslovych dopravnich zafizeni a zemnich stroju,

- pracovni misto uvnitt ¢astecného nebo uplného krytu dodaného vyrobcem jako pevna
soucast zkouSeného stroje nebo zatizeni,

- pracovni misto uvniti ¢astecného nebo uplného krytu vedle zkouseného stroje nebo
zafizeni. S touto situaci se Ize setkat u né¢kterych velkych prumyslovych stroja,

- misto pomocnika, ktery nema osobni odpovédnost za provoz zkouseného stroje, ale je

v bezprostiednim okoli stroje, bud’ obcas, nebo trvale,

- dalsi stanovend mista, ktera nemusi byt nezbytné mistem obsluhy nebo pomocnika [1].

2.3 Technické pozadavky na vyrobky

Aby zafizeni mohlo byt uvedeno na trh, musi byt opatieno zna¢nou CE a vybaveno
piilozenym ES prohlasenim o shodé¢ dle natizeni vlady 24/2003 Sb., které stanovuje technické
pozadavky na vyrobky. Toto nafizeni vlady také stanovuje zékladni pozadavky na ochranu
zdravi a bezpe€nost, mezi které patii ochrana zdravi pted neptiznivymi G¢inky hluku. To je
obecné popsano v kapitole 1.5.8 tohoto nafizeni a zni: strojni zafizeni musi byt navrzeno
a vyrobeno tak, aby rizika zptisobend emisi hluku Sificiho se vzduchem byla snizena
na nejniz§i aroven hluku, pficemz je tfeba brat v ivahu technicky rozvoj a dostupnost
prostiedki ke snizovani hluku, zv1asté u zdrojt.

Jelikoz pozadavky dle natizeni vlady 24/2003 Sb. jsou velice obecné, a neudavaji nam
zadné konkrétni povolené hlukové limity, pouzivime pro vyhodnoceni namétfenych hladin
akustického vykonu a emisnich hladin akustického tlaku nafizeni vlady 148/2006 Sb.
o ochran¢ zdravi pfed nepfiznivymi u¢inky hluku a vibraci.

V§ 1 toto nafizeni zapracovava piislusné piredpisy Evropského spolecenstvi

a upravuje:
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a)

b)

hygienické limity hluku a vibraci pro mista uréené nebo obvyklé pro vykon ¢innosti
zaméstnancll a opatfeni, kterymi se lze chranit pfed nepifiznivymi ucinky hluku
a vibraci,

hygienické limity hluku a vibraci pro rizné pracovni prostory,

zpusob méteni a hodnoceni hluku a vibraci pro denni a no¢ni dobu.

V§ 2 az § 7 se nafizeni vlady zabyva rliznymi pracovnimi prostory, podminkami

a druhy hluku, které mohou nastat pti vykonu ¢innosti zaméstnancti a u kterych stanovuje

hygienické limity hluku a vibraci. Pro vyhodnoceni naméfenych hladin akustického vykonu

a emisnich hladin akustického tlaku je vyuzito hygienickych limitd, které nafizeni vlady

stanovuje takto:

a)

b)

hygienicky limit pro osmihodinovou pracovni dobu ustaleného a proménlivého hluku
pfi praci vyjadreny ekvivalentni hladinou akustického tlaku A je L,a sn = 85 dB,
hygienicky limit pro osmihodinovou pracovni dobu impulsniho hluku vyjadieny

ekvivalentni hladinou tlaku A je L, sy = 85 dB.

V § 8 se nafizeni zabyva hodnocenim rizika hluku a stanovuje minimalni rozsah

opatfeni k ochran¢ zdravi zaméstnancti. Pfi hodnoceni rizika hluku by mél zameéstnavatel

ptihlizet zejména k:

a)
b)

c)

d)

2

urovni, typu a dob¢ trvani expozice vcetné expozic impulsnimu hluku,

pripustnym expozicnim limitim a hygienickym limitim hluku,

u¢inkim hluku na zdravi a k bezpeCnosti zaméstnancli, zejména mladistvych
zaméstnancl, t¢hotnych Zen, kojicich Zzen a matek do konce devatého mésice
po porodu,

ucinkim na zdravi a k bezpeCnosti zaméstnancii, jez jsou dusledkem soucasné
expozice faktorim, které jsou soucasti technologie a mohou tak zvySovat nebezpeci
poskozeni zdravi, zejména sluchu,

nepifimym ucinkim vyplyvajicim z interakci hluku a vystraznych signali nebo jinych
zvuk, které je nutno sledovat v zdjmu snizeni rizika Urazd,

informacim o hlukovych emisich, které uvadi vyrobce stroje, nafadi nebo jiného
zalizeni,

existenci alternativnich pracovnich zafizeni navrzenych ke snizeni hlukové emise

stanovenych zvlastnimi pravnimi predpisy,
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h) rozsiteni expozice hluku nad osmihodinovou pracovni dobu,
1) prislusSnym informacim, které vyplyvaji ze zdravotniho dohledu a dostupnym
publikovanym informacim,

j) dostupnosti chranict sluchu s nalezitymi Gtlumovymi vlastnostmi.[4]
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3 NORMALIZOVANE METODY MERENI

Meéteni hluku s pouzitim mezinarodnich norem Ize rozd¢lit do dvou zakladnich skupin
podle toho, jakou veli¢inu pouzivame k popisu vyzatovaného hluku. A to na metody:
- pro urceni hladiny akustického vykonu,

- pro piimé méfeni emisnich hladin.

3.1 Normy pro méreni hladiny akustického vykonu
Zakladni normy pro urceni hladiny akustického vykonu:
- CSN ISO 3740 az CSN ISO 3747 jsou mezinarodni normy stanovujici zdkladni metody
pro urceni hladiny akustického vykonu na zékladé méteni hladin akustického tlaku,
- CSNISO 9614-1 a CSN ISO 9614-2 jsou mezinrodni normy slouzici pro uréovani hladin

akustického vykonu na zékladé méteni akustické intenzity.

3.1.1 Vlastnosti metod popsanych v normach pro méreni hladiny akustického tlaku

Metody méfeni popsané v téchto normach v podstaté pokryvaji vS§echny druhy stroji
a zafizeni. Pro méfeni hluku stroje nebo zafizeni ur¢it¢ého druhu a velikosti, nebo je-li
pro méfeni k dispozici pouze vybaveni urcitého druhu, miize byt pouZzitelna jen jedna z téchto
mezinarodnich norem. Voditkem pro volbu normy je obrazek 23 a tabulka 1.

Metody stanovuji meétfeni hladin akustického tlaku bud’ s vdhovym filtrem A,
nebo v kmitoctovych pasech ve stanoveném akustickém prostifedi. Z téchto udaja
se vypocitava bud’ hladina akustického vykonu A zdroje, nebo hladiny akustického vykonu

v kmito¢tovych pasmech [1].
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Je mozné premistit zdroj
do laboratote, nebo do

e

CSN ISO 3741
Dozvukova mistnost

specialniho zkusebniho
prostiedi?

Ttida piesnosti 1
(Ptesnd)

a CSN ISO 3745
Bezodrazova nebo
Poloodrazova mistnost

Ttida piesnosti 1
(Ptesnd)

CSN ISO 3744 Volné pole
nad odrazivou rovinnou

Ttida presnosti 2
(Technicka)

(o CSN ISO 3743 Dozvukova
mistnost, nebo specialni
dozvukova mistnost

v

Je hluk v daném pozadi
prili§ vysoky pro méteni
hladin akustického tlaku?

Je dané zkusebni
NE prostiedi ptiblizné
bezodrazové?

Ttida presnosti 2
(Technicka)

CSN ISO 3744 Volné pole
nad odrazivou rovinnou
Ttida piesnosti 2
(Technickd)

ANO—P>

Dozvukova mistnost

( CSN ISO 3743-1

CSN ISO 9614 Pro hluk
pozadi v ase ustaleny

Ttida ptesnosti 2
(Technicka)

CSN ISO 3743-2
Speciéalni dozvukova

Ttida piesnosti 1,2 a3
(Ptesna, technickd, provozni)

mistnost
Ttida piesnosti 2
(Technickd)

CSN ISO 3747
S referenénim zdrojem

Ttida presnosti 2
(Technicka)

( CSN ISO 3746
Venku, nebo uvnitt mistnosti

Ttida ptesnosti 3
(Provozni)

Obrazek 23. Schéma navodu pro vybér vhodné mezinarodni normy
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3.2 Normy pro primé méreni emisnich hladin

Zékladnimi normami pro piimé méieni emisnich hladin je série mezinarodnich norem
CSN EN ISO 11200 az CSN EN ISO 11204. CSN EN ISO 11201, CSN EN ISO 11202,
CSN EN ISO 11204 jsou tfi normy, které popisuji postupy piimého méfeni emisnich hladin
akustického tlaku v rozdilnych zkusebnich prostiedich. Ctvrta norma CSN EN ISO 11203

udava postupy ur¢ovani emisnich hladin akustického tlaku z hladin akustického vykonu.

3.2.1 Pouzitelnost metod popsanych v normach pro pirimé méreni emisnich hladin

Pti pouziti téchto norem pro métfeni hluku stanovenych stroju je nezbytné rozhodnout,
ktera z nich je nejvhodnéjsi pro vybrany typ stroje nebo zatizeni a ucely zkousky. Metody
uréovani emisnich hladin akustického tlaku popsané v CSN EN ISO 11201 az CSN EN ISO
11204 jsou v zasad¢ pouzitelné pro vSechny typy strojli a zafizeni. Pro méteni hluku urc€itych
typl a velikosti strojii nebo zafizeni nebo pro nékterd praktickd omezeni mize byt pouzitelna
jen jedna z téchto mezinarodnich norem. Mezinarodni norma CSN EN ISO 11200 poskytuje
smérnice pro toto rozhodnuti. Schéma na obrdzku 24 a tabulka 2 jsou voditkem pro volbu
vhodné normy, piiéemz je viak nutné respektovat podminky aplikovatelnosti norem CSN EN
ISO 11201, CSN EN ISO 11202 a CSN EN ISO 11204 pro rtizné tiidy pfesnosti v zavislosti
na AL, coz je rozdil mezi méfenou hladinou akustického tlaku pozadi a hladinou akustického
tlaku, korekci na vliv prosttedi K> a korekci na vliv prostfedi mista K34 vyznacené v obrazku
25, kde potiebné korekce jsou definovany v normach CSN EN ISO 11201, CSN EN ISO
11202, a CSN EN ISO 11204 [1].

K2A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
AL
0
1 Normalizované metody nejsou pouzitelné
2
3
4 CSN EN ISO 11202 (Ttida 3)
5
6 .
CSN EN 3
7 1SO CSN EN ISO 11202 (Ttida 3)
8 11201
9 (Ttida2),
11202
10 | (T¥ida 3)
a 11204 CSN EN ISO 11204 (Ttida 3)
(Tiida 2)

Obrazek 25. Podminky aplikovatelnosti norem
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4  PRINCIP MERENI HLADIN AKUSTICKEHO VYKONU
Uvod

Pro méfeni hladin akustického tlaku a vyhodnoceni vysledk je vyuzita norma CSN
ISO 3746. Tato mezinarodni norma stanovuje pozadavky na zkusebni prostiedi, pfistrojové
vybaveni i postupy k zajisténi hladiny akustického tlaku na plose, z niz se pak vypocitava
hladina akustického vykonu zdroje hluku s vysledky, které maji 3. tfidu piesnosti.

Je dulezité, aby byly vsouladu stouto normou zavedeny a pouZzivany zkuSebni
ptedpisy pro rizné typy zafizeni. Pro kazdy typ zafizeni pak tyto zkuSebni ptfedpisy urci
detailni pozadavky pro montaz, podminky pro zatizeni a provoz tohoto zkusebniho

zatizeni, a dale 1 vybér méfici plochy a sestavu mikrofonti [5].

4.1  Definice zakladnich pojmi
Pti vyuziti této mezinarodni normy je potieba, aby byla definovana terminologie, ktera

se pouziva pii méfeni a vypoctu akustickych parametri vyrobk.

Akusticky tlak

Akusticky tlak p je definovan jako rozdil mezi okamzitou velikosti celkového tlaku
v daném bod¢ zvukového pole a statickou hodnotou tlaku atmosférického. Jednd se tedy
o proménnou slozku tlaku, kterd je superponovédna (navéazana, pfictena) k atmosférickému
tlaku diky pfitomnosti zvuku. V kazdém bod¢ se tedy hodnota celkového tlaku bude ménit

v Case a to od atmosférického tlaku o hodnotu tlaku akustického nahoru ¢i dolu.

Hladina akustického tlaku
Hladina akustického tlaku L,. urCuje, o co je okamzitd hodnota tlaku vyssi

nez referencni hodnota tlaku a je dana rovnici:

pr = ZOIOg(p/pO): (8)
kde p je zmétend hodnota tlaku,
Po je referenéni hodnota akustické tlaku a ma hodnotu po=2 . 10” Pa.
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Hladina ¢asové primérovaného akustického tlaku

Hladina casové primérovaného akustického tlaku L,.qr je hladina ustaleného
akustického tlaku trvalého zvuku, ktery ma v daném casovém intervalu T, stejnou hodnotu
sttedniho kvadratu akustického tlaku jako posuzovany zvuk, ktery je v ¢ase proménlivy a je

vyjadfen rovnici:

1 (T p2(t)
Lpeqr = 10log|x [ b de|, )
kde T je dany ¢asovy interval.

Hladiny casové primérovaného akustického tlaku jsou obvykle vazeny funkci A

a oznaCuji se vyrazem Lyacq,7 , ktery se ve vétSing pfipadi zkracuje na La.

Casovy interval méreni
Cast nebo nasobek provozni doby nebo provozniho cyklu, v némz se urcuje hladina

casove prumeérovaného akustického tlaku.

Akusticky vykon

Je energie sifend vzduchem po urcitou dobu a je vyjadiena vztahem:

W =E/t, (10)
kde E je akusticka energie, kterd se §ifi danym prostiedim,
tg je doba, po kterou se energie Sifi.

Hladina akustického vykonu
Hladina akustického vykonu vyjadiuje pomér akustického vykonu, ktery je vyzatovan
zkousenym zdrojem zvuku ku referenénimu akustickému vykonu:

L,, = 10log(W /W,), (11)

kde W je akusticky vykon vyzatovany zdrojem zvuku,
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W je referen¢ni hodnota akustického vykonu a ma hodnotu Wy=1. 1012 W.

Mé¥ici plocha

Je hypotetickd plocha S obklopujici zdroj, na niz jsou umisténa méfici mista. Méfici

plocha kon¢i na jedné nebo vice odrazivych rovinach.

Referen¢éni rovnobézZnostén
Nejmensi pravouhly rovnobéznostén, ktery ohranicuje zkouseny zdroj a zacina i konc¢i

na odrazivé roviné nebo rovinach.

Charakteristicky rozmér zdroje
Je rozmér dy, ktery je definovan jako polovina délky uhlopficky referencniho

rovnobéznosténu.

Mé¥ici vzdalenost
Je vzdalenost d mezi referen¢nim rovnobéznosténem a méfici plochou tvaru

rovnobéznosténu.

Hluk pozadi

Hluk ze vSech zdroja s vyjimkou zkouseného zdroje.

Korekce na hluk pozadi
Je korekéni c¢len K, ktery koriguje hladiny akustického tlaku na méfici ploSe
vzhledem k hluku na pozadi. Tento ¢len je frekvencné zavisly. V ptipadé vazeni funkci A se

oznacuje K.

Korekce na vliv prostiredi
Je korekeni €len K ktery koriguje hladiny akustického tlaku na méfici plose vzhledem
k vlivu odrazeného zvuku nebo absorpce. Tento ¢len je frekvenéné zavisly. V ptipadé vazeni

funkci A se oznacuje K.
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4.2 Kritéria akustického prostredi

Vhodnym zkuSebnim prostiedim pro méfeni jsou rovné venkovni plochy

nebo mistnosti dostate¢né izolované od hluku pozadi.

4.2.1 Odrazivé roviny a podminky prostiedi

Nejcastéji pouzivané odrazivé roviny ve venkovnim prostiedi jsou tvrda zem,
nebo plocha zhotovend z betonu ¢i hlazeného asfaltu. Pfi méfeni v mistnostech tvoii obvykle
odrazivou rovinu podlaha. Odraziva rovina musi byt vétsi nez plocha primétu métici plochy
na ni. Uvnitf métici plochy nesmi byt zddné odrazivé predméty, pokud nejsou soucasti
zkouseného zdroje.

Pii méfeni ve venkovnim prostfedi se musi minimalizovat ucinky neptiznivych
meteorologickych podminek, naptiklad teplotnich zmén, velkého vétru, srazek a vysoké

vlhkosti [5].

4.2.2 Postup posuzovani zkuSebniho prostiedi a stanoveni korekce prostiedi
Korekci na prostiedi K4, 1ze urcit nékolika zpusoby:
a) Postupem vyuzivajici referencni zdroj zvuku, kde korekce na prostfedi K, se urci
vypoétem z hladin akustického vykonu referen¢niho zdroje hluku, kalibrovaného
ve volném zvukovém poli nad odrazivou rovinou. V tomto pifipad¢ je korekce

na prostfedi dana vztahem:

Koy = L;VA — Lyar, (12)

kde Ly, je hladina akustického vykonu A referen¢niho zdroje zvuku nekorigovana
na vliv prostedi,
Ly ar je kalibrovand hladina akustického vykonu A referencniho zdroje zvuku,

pii Gemz za referenéni hodnotu akustického vykonu bereme W=1. 10" W.

b) jinym postupem, a to z korekce na prosttedi K v rovnici (25) zkapitoly 4.8,
ktera koriguje vliv nezadoucich odrazii zvuku od povrchu mistnosti nebo od predméti,

které jsou blizko zkouSeného zdroje. Velikost této korekce na prostiedi Kya zavisi
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pfedev§im na poméru velikosti celkové plochy pohltivosti zvuku mistnosti 4,

k velikosti méfici plochy S. A tuto korekci I1ze spocitat z rovnice:
Ky, = 10log [1 4+ 4(S/A) | (13)

kde A4 je celkova pohltivost zvuku mistnosti na kmitoc¢tu 1 kHz,

S je plosny obsah méfici plochy.

Korekce na prostiedi jako funkce A/S, vypocitana dle uvedené¢ho vztahu (13), je na
obrazku €. 26.

Karekce na prostiedi, X, , v decibelech

1 1

0.5 1 2 5 10 20 50 100 200
A/S

Obrazek 26. Korekce na prostiedi Kxa

Pii tomto postupu je nezbytné znat hodnotu celkové pohltivosti mistnosti 4, proto zde

budou uvedeny dvé metody, kterymi lze tento parametr urcit. Méteni podle této normy jsou

platna, je-1i Koo <7 dB.

4.2.2.1 Méreni celkové pohltivosti mistnosti A

Jak jiz bylo feCeno, budou zde nastinény postupy dvou metod, kterymi Ize tento
parametr urcit:
a) Pribliznou metodou, ktera zalozena na pouziti stfedniho Cinitele pohltivosti a. Celkova

pohltivost 4 se poté spocita dle vztahu:
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A=a.Sy, (14)
kde « je stiedni Cinitel pohltivosti, ktery je uveden v tabulce 3,

Sv je celkova plocha ohranicujici zkuSebni mistnost.

Tabulka 3. Pfiblizné hodnoty stiedniho Cinitele zvukové pohltivosti a.

Stredni
Cinitel
zvukové
pohltivosti a

Druh mistnosti

0,05 Témet prazdnd mistnost s tvrdymi sténami z betonu, cihel nebo dlazdic
0,1 Caste¢né prazdna mistnost s tvrdymi sténami
0.15 Mistnost zatfizend ndbytkem; pravouhla dilna; pravothla primyslova
’ provozovna
0.2 Mistnost nepravidelného tvaru zatizena ndbytkem; dilna nebo primyslova
’ provozovna nepravidelného tvaru
Mistnost zafizena ¢alounénym nabytkem; primyslovy provoz nebo dilna s
0,25 dil¢imi akustickymi ipravami na stropé nebo zdech (¢aste¢né pohlcujici
strop)
0,35 Mistnost s materidlem pohlcujicim zvuk na sténach a stropu
0.5 Mistnost s velkym mnozstvim materialu pohlcujicim zvuk na stropu a

sténach

Tato metoda vyzaduje pouze vypocitani celkové plochy ohranicujici zkusebni mistnost Sy
a nalezeni vhodného stfedniho ¢initele pohltivosti a, tato metoda je tudiz pomérné jednoducha

a v praxi velice pouzivana. Je méné presna, ale pro naSe meieni zcela dostacujici.
b) Dozvukovou metodou, pii niz se celkova pohltivost mistnosti 4 urcuje mérenim doby
dozvuku ve zkusSebné, ktery je vybuzen Sirokopasmovym hlukem nebo impulznim
zvukem. Proto je hodnota 4 dana rovnici:

A=0,16(/T), (14)

kde V je objem zkusebni mistnosti,
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T4 je doba dozvuku ve zkuSebni mistnosti.

Tato metoda je pfesnéjsi, drazsi a vyzaduje pouziti zdroje hluku a pfijimaciho sytému,

proto se v praxi vyuziva jen pro méieni, kde je potfeba vysoka ptesnost.

4.2.3 Stanoveni korekce na hluk pozadi

Pro hladiny akustického tlaku A se vypoctou korekce na hluk pozadi K4, podle rovnice:

Ki4 = —10log(1 — 10~%1AL) (15)

,kde AL =L, — L,

L,,  jepramérna hladina akustickeho tlaku A zkousené¢ho zdroje v provozu

L je prumérna hladina akustického tlaku A pozadi na méfici ploSe.

p
Je-li AL > 10 dB, nekoriguje se, Kija = 0 dB. Pro hodnoty AL mezi 3 dB a 10 dB
se korekce vypoctou dle vztahu 15. Je-li AL < 3 dB, presnost vysledkl se snizuje. Maximalni

hodnota korekce, kterou lze uzit pti téchto méteni je 3 dB.

4.3 Pozadavky na mérici pristroje

Ptistrojovy systém vcetné¢ mikrofont a kabell musi spliovat pozadavky stanovené
vIEC 651. Béhem kazdé série méfeni musi byt mikrofony kalibrovany kalibratorem
o presnosti = 0,3 dB, aby se ovéfila kalibrace celého méficiho systému na jedné ¢i vice
frekvencich sledovaného frekvencniho rozsahu.

Pti méfeni venku se doporucuje pouzit kryty chranici mikrofony ptfed pasobenim vétru.

Musi byt také zajisténo, ze kryty proti vétru nebudou ovliviiovat piesnost mefent [5].

4.4 Montaz a provoz zkouSeného zdroje
Uvod

Zpuasob, kterym se montuje a provozuje zkouseny zdroj, mize mit vyznamny vliv
na akusticky vykon, ktery zdroj vyzatuje. Tato ¢ast stanovuje podminky, které minimalizuji
rozdily ve vystupnim akustickém vykonu ovliviiované¢ montaznimi a provoznimi podminkami

zkouseného zdroje.
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4.4.1 Umisténi zdroje
ZkouSeny zdroj se musi namontovat na odrazivou rovinu nebo roviny na jednom misté
tak, jak by to odpovidalo jeho béznému pouziti. Pokud existuje vice moznosti umisténi, musi

byt zvolené uspotadani popsano v protokolu o zkousce [5].

4.4.2 Montaz zdroje

V mnoha piipadech bude vyzafovany akusticky vykon zéviset na zpisobech uloZeni
a montazi zkouseného zdroje. Pokud je to mozné a existuje-li typicky zplsob montaze
zkouSeného zafizeni, musi se tento zpusob pouzit nebo simulovat. Vzdy musime provést
opatieni, které snizuje vesSkeré vyzafovani zvuku konstrukce.

Montaz zkouseného zdroje je také zavisla na typu pouzitého zkouseného zdroje a lze
jej rozdélit do tfech podskupin, pro které plati individudlni podminky montaze. Jsou to tyto
podskupiny:

a) ruc¢ni naradi a zafizeni,
b) stroje a zafizeni montované na zéklad nebo na sténu,

¢) pomocné¢ zatizeni.

Ad a) Toto nafadi nebo zafizeni se obsluhuje vyhradné rucné, takze se zvuk Sifeny
konstrukci nepfenasi dal$imi pfidavnymi zafizenimi, kterd nejsou soucésti zkouseného stroje.
Vyzaduje-li zkouSeny zdroj k provozu podpéry, musi byt tato podpérnd konstrukce malé

a musi byt povazovana za soucast zkouseného zdroje.

Ad b) Tyto stroje a zafizeni musi byt umistény na odrazivou (akusticky tvrdou) plochu
(podlahu ¢i sténu). Zatfizeni, ur€ené pro montdz na stil, musi byt umisténo na podlahu
a to ve vzdalenosti nejméné 1,5 m od kazdé stény mistnosti, nevyzaduje-li pro provoz
zkousSeného zatizeni zkuSebni piedpis stiil nebo stojan. Takové zafizeni je tfeba umistit

doprostted na horni plochu zkuSebniho stolu [5].

Ad c) Je nutné dbat na to, aby jakékoliv dopliiky jako jsou elektricka vedeni, potrubi
nebo ventilacni kandly, spojené se zkousenym zdrojem, nevyzafovaly vyznamna mnoZzstvi
akustické energie do zkuSebniho prostiedi. Je-1i to moZzné, musi byt veSkerd pomocna zatizeni
umisténa mimo zkuSebni prostfedi. Neni-li to mozné, musi byt pomocna zafizeni zahrnuta

do referen¢niho rovnobéznosténu a provozni podminky musi byt popsany v protokolu.
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4.4.3 Provoz zdroje béhem zkouSky

Pokud existuje zkuSebni piedpis pro urcity typ zkouseného stroje nebo zatizeni a jsou
v ném provozni podminky stanoveny, musi se tyto podminky pouzit. Pokud zkuSebni ptedpis
neni vypracovan, musi byt zdroj provozovan takovym zplsobem, ktery je typicky pro bézné

pouzivani. V takovém piipad¢ je tieba zvolit jeden nebo vice z nasledujicich provoznich stavii:

zafizeni se stanovenym zatizenim a stanovenym provoznim stavem,

- zafizeni s plnym zatizenim,

- zafizeni bez zatiZeni,

- zafizeni v provoznich podminkach, které odpovidaji maximalnimu vyzafovani
a predstavuji bézné pouzivani,

- zafizeni se simulovanym provozem bez zatizeni za peclivé stanovenych podminek,

- zafizeni v provoznich podminkach s charakteristickym funkénim cyklem.

Hladina akustického tlaku zdroje miize byt urcena pro libovolny soubor provoznich
stavll (tj. zatiZzeni, rychlosti, chodu zafizeni, atd.). ZkuSebni podminky musi byt zvoleny
pfedem a musi byt béhem zkouSky udrzovany konstantni. Zdroj musi byt uveden
do pozadovaného provozniho stavu pfed zah4jenim jakéhokoliv méteni.

Pokud emise hluku zéavisi na sekundarnich provoznich parametrech, napt. na druhu
materidlu, ktery se zpracovavd, nebo na typu pouzivaného nastroje, pak se musi tyto
parametry zvolit tak, aby byly typické pro provoz a umoznily sledovani i nejmensich rozdili.

Pro zvlastni Gcely je vhodné definovat jeden nebo vice provoznich stavii takovym
zpusobem, aby byla emise hluku stroji stejné skupiny vysoce reprodukovatelnd, a tak,
aby provozni stavy zahrnovaly ty, které jsou spolecné a typické pro urcitou skupinu stroj.
Tyto provozni podminky se musi definovat ve zkuSebnich ptedpisech.

Provozni podminky zdroje béhem akustickych méfeni musi byt Uplné popsany

v protokolu o zkousce [5].

4.5 Meéreni hladin akustického tlaku
Uvod

V této kapitole bude popsdna volba tvaru, velikost méfici plochy a charakteristické
rozméry zdroje. Dale zde budou definovany zakladni polohy mikrofonti, které jsou

rozmistény na meéticich plochach.

Brno, 2008 46 Michal Malek



VUT v Brné Ustav metrologie a zkusebnictvi
DIPLOMOVA PRACE
Fakulta strojniho inZenyrstvi Rizeni jakosti

4.5.1 Volba mérici plochy a charakteristické rozméry zdroje

K usnadnéni rozmisténi mikrofont na méftici plochu se definuje hypoteticky referencni
rovnobéznostén, ktery obsahuje zkouseny zdroj. Pii definovani rozmérG tohoto
rovnobéznosténu lze zanedbat Casti, které vystupuji ze zdroje a nevyzafuji vyznamnou
akustickou energii. Polohy mikrofonii jsou na méfici ploSe, coz je hypotetickd plocha
velikosti S, ktera obklopuje zkouseny zdroj a rovnobéZznostén a kon¢i na odrazivych rovinach.
Umisténi zdroje, méfici plochy a polohy mikrofonii se definuji pomoci soutfadného systému
s horizontalnimi osami x a y v zékladni roving, rovnobézné s délkou a Sitkou referencniho
rovnobéZnosténu.

Charakteristické rozméry zdroje do, ve vztahu ke stfedu soufadného systému Q, jsou
zavislé na poctu prilehlych odrazivych rovin:

a) charakteristicky rozmér zdroje u referen¢niho rovnobéznosténu u jedné odrazivé

roviny je znazornén na obrazku 27. Charakteristicky rozmér zdroje dpje dan vztahem:

do =/ (11/2)2 + (1/2)? + 3, (16)

kde [,bal jsou charakteristické rozméry rovnobéznosténu,

Obrazek 27. Charakteristicky rozmér u zdroje s jednou odrazivou rovinou

b) charakteristicky rozmér zdroje referen¢niho rovnobéznosténu u dvou odrazivych rovin

je znazornén na obrazku 28. Charakteristicky rozmér zdroje dp je dan vztahem:

do =+ (l1/2)2 + 12 + 13, (17)
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kde h,bhal jsou rozméry rovnobéznosténu,

Obrazek 27. Charakteristicky rozmér u zdroje se dvéma odrazivymi rovinami

c¢) charakteristicky rozmér zdroje referenéniho rovnobéznosténu u tii odrazivych rovin je

znazornén na obrazku 28. Charakteristicky rozmér zdroje dj je dan vztahem:

do = 41 + 12, (18)

kde [,hals jsou rozméry rovnob&znosténu.

Obrazek 28. Charakteristicky rozmér u zdroje se tfemi odrazivymi rovinami
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Pti pouziti této normy miize byt pouzit jeden ze dvou tvart métici plochy:
a) polokulovéa plocha nebo ¢ast polokulové plochy o poloméru r,
b) pravouhly rovnobéznostén, jehoz stény jsou rovnobézné se stranami referencniho
rovnobéznosténu. V tomto piipadé pouzivame parametr meétici vzdalenosti d,
ktery udavé vzdalenost mezi métici plochou a referencnim rovnobéznosténem.
4.5.2 Polokulova mérici plocha
Uvod

Polokulova méfici plocha ve vétsiné pripadt byva vyuzivana pti méreni malych strojt.
Pti vyuziti této plochy se musi dodrzovat urcitd pravidla, kterd budou struéné popsana

v nasledujicich podkapitolach.

4.5.2.1 Vlastnosti polokulové plochy

Stied polokulové plochy QO musi lezet v geometrickém stfedu rovnobéznosténu,
ktery se sestava zreferen¢niho rovnobéznosténu a jeho obrazli v ndvaznych odrazivych
rovinach (bod Q je znazornén na obrazcich 26, 27 a 28 v kapitole 5.5.1). Polomér r
polokulové métici plochy musi byt roven nebo vétsi nez dvojnasobek charakteristického
rozméru zdroje dya nesmi byt mensi nez 1 m.

Polomér polokoule 7 volime tak, aby mél jednu z nésledujicich hodnot: 1, 2, 4, 6, 8, 10,

12, 14, nebo 16 m.
4.5.2.2 Velikost polokulové mérici plochy a ziakladni polohy mikrofonu
Velikost polokulové méfici plochy zalezi na poctu odrazivych rovin, které jsou
pfifazeny zkousenému zdroji. Vypocet polokulové méfici plochy:
a) v pripad¢ jedné odrazivé roviny je dan rovnici:
S, = 2mr?, (19)
kde r je polomér této plochy,

b) v ptipadé, Ze je zdroj pred sténou, je dan rovnici:

S, = mr?, (20)
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kde r je polomeér této plochy,

¢) pokud je zdroj umistén v rohu, je dan rovnici:
S; = 0,57r?, (21)
kde r je polomér této plochy.

Ctyii zékladni polohy mikrofoni, kterym jsou pfifazeny stejné velké plosné obsahy

méfici plochy, jsou vyznaceny na obrazcich 29, 30 a 31.

Méficl plocha 4 Referenéni rovnobé2nostén

O Zdkladni polohy mikrofonu

Obrazek 29. Zakladni polohy mikrofonti na polokouli
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Relerenénl rovnobéinostén

Obrazek 30. Zakladni a doplitkové polohy mikrofonti na polokouli

Relerenénl rovnobéZnostén

Méficl plocha

O Zdkladnl polohy mikrofonu
e Doplitkové polohy mikrofonu

Obrazek 31. Zakladni a doplitkové polohy mikrofonii na polokouli
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Tyto zakladni polohy mikrofonii jsou oznaceny Cisly 4, 5, 6, a 10. Jejich soufadnice
jsou piehledné uvedeny v tabulce 4. Také jsou na obrazku 30 a 31 znazornény Ctyfi
dopliikové mikrofony pod Cisly 14, 15, 16, 20, které je potieba pouzit v ptipadé, zZe:

- rozsah hladin akustického tlaku méfenych v zakladnich polohach mikrofonti piekroci
dvojnasobek poctu zdkladnich poloh mikrofond,

- zdroj vyzatuje hluk s vysokou smérovosti,

- hluk velkého zdroje je vyzafovan jen z jeho mensi ¢asti, napf. z otevienych ¢asti v jinak
uzaviené konstrukci stroje.

Souradnice dopliikovych mikrofoni jsou v tabulce 5.

Tabulka 4. Soutadnice zakladnich poloh mikrofonti.

Poloha mikrofonti X/ vir z/r
4 -0,45 0,77 0,45
5 -0,45 -0,77 0,45
6 0,89 0 0,45
10 0 0 1

Tabulka 5. Soutadnice doplitkovych poloh mikrofoni.

Poloha mikrofont x/r Vir z/r
14 0,45 -0,77 0,45
15 0,45 0,77 0,45
16 -0,89 0 0,45
20 0 0 1

4.5.3 Mérici plocha ve tvaru rovnobéZnosténu
Uvod
Tato méfici plocha je v praxi vyuziva Castéji, protoze stroje jsou ve vétsing pripada

vetsich a hranatéjsich rozméri, tudiz je 1épe na tyto stroje aplikovatelnéjsi nez polokulova.

4.5.3.1 Vlastnosti mérici plochy ve tvaru rovnobéznosténu

Mg¢fici vzdalenost d, uvedend na obrazku 32, je kolma vzdalenost mezi referen¢nim
rovnobéznosténem a métici plochou. Preferovand hodnota d je 1m, a nesmi byt mensi nez
0,15 m. Hodnota d musi byt jednou z téchto hodnot: 0,15, 0,25, 0,5, 1, 2, 4 nebo 8 m. Mé&fici

vzdalenosti vétsi nez 1 m se mohou volit u velkych zdroji.
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Obrazek 32. Piiklad méFici vzdalenosti

Odraziva rovina

—— Referenéni rovnobé&2nostén

4.5.3.2 Velikost mérici plochy rovnobézZnosténu a zakladni polohy mikrofonii

Polohy mikrofonti lezi na méfici ploSe, tj.

na hypotetické ploSe rozméru S,

ktera obklopuje zdroj. Strany této plochy jsou rovnobézné se stranami referencniho

rovnobéznosténu ve vzdalenosti d. Polohy mikrofoni na méficich plochach ve tvaru

rovnobéznosténu jsou zavislé na umisténi zkouSeného zdroje pro zdroje:

a) montované na jedné odrazivé roving,

b) umisténé blizko dvou nebo ti1, na sebe kolmych odrazivych rovin.

Ada) Je-li zdroj namontovan na jedné odrazivé roviné, tak kazdd rovina méfici

plochy se povazuje za samostatnou a je podrobné rozdélena tak, aby vysledkem byl

nejmensi mozny pocet pravouhlych dil¢ich ¢asti o stejné velikosti, s maximalni délkou

strany o velikosti 3d. Na obrazku 33. je uveden postup pro stanoveni poloh mikrofont, pro

zdroje hluku, u kterych je strana meéfici plochy vétsi nez 3d. Mikrofony jsou vzdy

umistény uprostied kazdé dil¢i casti.

=<3d
<3d <3d ;
<3d Vi ® 1] ®
o E L] 3 L ] ° ° . °
¥ . v Vi °
N LIPS L s
Obrazek 33. Postup pro stanoveni poloh mikrofoni
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Ptiklady méticich ploch a poloh mikrofonii pro:

a) malé stroje je uveden na obrazku 34, ) ) )
Referenéni rovnobéZnostén

[

:J\'. s N S LY
i RN
| RIS
o\
L AN ’
S Odraziva rovina x

Obrazek 34. Ptiklad méfici plochy a poloh mikrofont pro malé stroje

b) vysoké stroje s malou zakladnou je uveden na obrazku 35,
Referencni rovnob&znostén

——

>
[4
Odraziva rovina x

Obrazek 35. Priklad méfici plochy a poloh mikrofont pro vysoké stroje
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c) dlouhé stroje je uveden na obrazku 36,

Referenéni rovnobéZnostén

Qdrazivé rovina

Obrazek 36. Priklad métici plochy a poloh mikrofonti pro dlouhé stroje

d) stfedné velké stroje je uveden na obrazku 37,

Referenéni rovnobéZnostén
2 4
/]
o
/] A
i )
f cenn ’
| .
v i)
T &
2 / RN
. N
- )
W g,
~l— ] 4\'“
N

F 4
{ |

Odraziva rovina | x

Obrazek 37. Priklad métici plochy a poloh mikrofont pro stfedné velké stroje
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e) velké stroje je uveden na obrazku 38.

Referenéni
rovnobéZnostén

C=lyed

ORI ‘\\\&\‘\\A‘\ 2N

y
2q = 422g
Odraziva rovina X

Obrazek 38. Ptiklad métici plochy a poloh mikrofont pro velké stroje

AdDb) Pro zdroje umisténé v blizkosti vice nez jedné odrazivé roviny se musi stanovit

vhodnd méfici plocha. Tato méfici plocha, vcetné poloh mikrofond, je uvedena
na obrazcich 39 a 40.

Referenéni rovnobéZnostén
Méfici plocha

S=2(2ac « 2ab - be)

N

x

Obrazek 39. Méfici plocha pro zatizeni provozované na stolku u jedné stény
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— Referenéni rovnobé&Znostén
Méfici plocha

f/7/
L

§$=2(ac +2ab+ bo

~
T
c

Obrazek 40. Méftici plocha pro zafizeni provozované na stolku u dvou stén

Vypocet plosného obsahu S métici plochy podle obrazkt 34 az 38 je dan vzorcem:

S =4(ab + bc + ca) (22)

,kde a=0,5l+d

b=0,5l,+d
Cc = l3 + d
li,hal je délka, sitka a vySka referencniho rovnobéznosténu.

Je-li zkouSeny zdroj namontovan v blizkosti vice nez jedné odrazivé roviny, musi se
postupovat dle obrazki 39 a 40, kde jsou stanoveny vhodné méfici plochy. Vypocet velikosti

méfici plochy S pro tyto ptipady je taktéz uveden na téchto obrazcich.

4.5.3.3 Dopliiujici polohy mikrofonii na métici plosSe tvaru rovnobéznosténu
Doplitujici mikrofony pouzijeme v ptipadé, ze:
- rozsah hladin akustického tlaku méfenych v zakladnich polohach mikrofonli ptekroci
dvojnésobek poctu zékladnich poloh mikrofoni,
- zdroj vyzatuje hluk s vysokou smérovosti,
- hluk velkého zdroje je vyzafovan jen z jeho mensi €asti, napt. z otevienych €asti v jinak

uzaviené konstrukci stroje.
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4.6 Postup méreni

Pti méfeni se sleduje hladina akustického tlaku A po dobu ¢asového intervalu provozu
zdroje. Doba pozorovani musi trvat nejméné 30 s, pokud zkuSebni piedpis pro stanovenou
skupinu strojii nebo zafizeni nestanovuje jinak. V kazdé poloze mikrofonu se zaznamenavaji
hladiny akustického tlaku A.

Z téchto hladin se poté urci:

- hladiny akustickeho tlaku A, L), béhem provozu zkouSeného zdroje,

- hladiny akustického tlaku A, L, pozadi,

kde L, jepramérna hladina akustickeho tlaku A zkousenc¢ho zdroje v provozu

Ly je prumérna hladina akustického tlaku A pozadi na métici plose.

4.7 Vypocet prumérné hladiny akustického tlaku A na ploSe
Primérnou hladinu akustického tlaku A na mefici ploSe zkouSen¢ho zdroje L,

vypocitame z hladin akustického tlaku L, dle rovnice:

1 .
Ly = 10log (£ 3, 10941, (23)
kde L, jepramérna hladina akustickeho tlaku A na mefici plose zdroje v provozu,

L:

»ai  Je hladina akustickeho tlaku A naméfena v i-t¢ poloze mikrofonu,

N je pocet poloh mikrofon.

Primémou hladinu akustického tlaku A pozadi zkouSen¢ho zdroje L, vypocitame

z hladin akustickeho tlaku pozadi L, dle rovnice:

1 .
Ly = 10log (3 X, 10%1%1), (24)

kde L, je primérna hladina akustického tlaku A pozadi na méfici plose,
Lp;  je hladina akustického tlaku A pozadi naméfena v i-té poloze mikrofonu,

N je pocet poloh mikrofonti.
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4.8 Vypocet hladiny akustického tlaku A na ploSe
Hladina akustickeho tlaku na ploSe Lyaf se urci korekei hodnoty L, pomoci korekei

K na odrazeny zvuk a korekci K> na pozadi dle nasledujici rovnice:

Lyar = Ly — Kia — Ko (25)
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5  PRINCIP MERENI EMISNICH HLADIN AKUSTICKEHO TLAKU
Uvod

Pro méfeni emisnich hladin akustického tlaku a vyhodnoceni vysledkt je vyuzita
norma CSN EN ISO 11202. Tato mezinarodni norma stanovuje metodu méfeni emisnich
hladin akustického tlaku na stanoviStich obsluhy a dalSich stanovenych mistech v blizkosti
stroji nebo casti zafizeni, piredevSim v polobezodrazovém poli. Mé&fi se emisni hladiny
akustického tlaku véazené funkci A, a je-li to pozadovano, Spickové emisni hladiny
akustického tlaku vazené funkci C [6].

Tato metoda je v mnoha bodech podobna metodé popsané v normé CSN ISO 3746,
proto zde uvedu zéasadni rozdily, které je nutno dodrzet pro spravnou aplikaci této normy pfii

méfeni.

5.1 Definice zakladnich pojmi
Pti vyuziti této mezinadrodni normy je potieba, aby byla definovéana terminologie, ktera

se pouZziva pii méfeni a vypoctu akustickych parametra vyrobkda.

Emise

Zvuk sifeny vzduchem, vyzafovany dobie definovanym zdrojem hluku.

Emisni akusticky tlak

Je akusticky tlak p() na stanovenych mistech blizko u zdroje hluku, kdyz je zdroj
v provozu za stanovenych provoznich a montdZznich podminek na odrazové roving,
s vyloucenim vlivu hluku na pozadi a rovnéz odrazli od jinych rovin nez je rovina,

na které zdroj spociva.
Emisni hladina akustického tlaku

Emisni hladina akustického tlaku L) urcuje, o co je druhd mocnina okamzZité hodnoty

emisniho tlaku vyssi, nez referenc¢ni hodnota emisniho tlaku a je dana rovnici:

Lp(ey = 2010g(p(e) /Poce))- (26)

kde pe  je zméfend hodnota emisniho tlaku,
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Poe) Je referencni hodnota emisniho tlaku a méa hodnotu pge)=2 . 107 Pa.

Casové primérovana emisni hladina akustického tlaku

Casové primérovand emisni hladina akustického tlaku L,e)qrje hladina ustadleného
akustického tlaku trvalého zvuku, ktery ma v daném cCasovém intervalu 7, stejnou hodnotu
sttedniho kvadratu akustického tlaku jako posuzovany zvuk, ktery je v ¢ase proménlivy a je

vyjadien rovnici:

1 (T Diey(®)
Lp(eyeqr = 10log [; Jy %@dt], 27)
kde T je dany Casovy interval.

Hladiny ¢asové primérovaného akustického tlaku jsou obvykle vazeny funkci A a

oznaCuji se vyrazem Lyc)acq,r , ktery se ve vétSiné pripadl zkracuje na Ly)a.

Spitkova emisni hladina akustického tlaku
gpiékové emisni hladina akustického tlaku L,e)peak j€ nejvys$i okamzitd emisni

hladina akustického tlaku ur¢end v pritbéhu pracovniho cyklu.

Index impulzivniho hluku

VeliCina, pomoci niz lze charakterizovat hluk vyzatovany zdrojem jako ,,impulzni”.

Volné pole nad odrazivou rovinou
Zvukové pole v homogennim, izotropnim prostiedi v poloprostoru nad nekonec¢nou,

tvrdou rovinou, na niz je umistén zkouseny zdroj.

Stanovisté obsluhy

Misto v blizkosti zkouSeného zdroje, které je urceno pro obsluhu.

Obsluha
Osoba, jejiz stanovisté je v okoli stroje a kterd provadi pracovni tkony spojené

s ¢innosti zdroje.

Brno, 2008 61 Michal Malek



VUT v Brné Ustav metrologie a zkusebnictvi
DIPLOMOVA PRACE
Fakulta strojniho inZenyrstvi Rizeni jakosti

Stanovené misto
Misto definované u stroje, které zahrnuje misto obsluhy, ale miize byt i jinde. Mistem
muze byt jen jeden pevny bod, nebo souhrn bodli na draze nebo plose, ktera je ve stanovené

vzdalenosti od stroje a je popsana v odpovidajicim zkuSebnim ptedpisu pro hluk.

Pracovni perioda

Casovy interval, béhem kterého zkouseny zdroj vykonava stanoveny proces.

Pracovni cyklus
Urcita posloupnost pracovnich period, béhem kterych zkouSeny zdroj vykond uplny

vyrobni cyklus.

Hladina akustického tlaku pozadi

Hladina akustického tlaku méfend, kdyz zkouSeny stroj neni v provozu.

Korekce na prostiedi mista
Je korekéni ¢len Kj, ktery zahrnuje vliv odrazeného zvuku na emisni hladiny
akustického tlaku na stanoveném misté. Tento Clen je kmitoCtove zavisly. V piipadé vazeni

funkci A se oznacuje Ksa.

Typicka vzdalenost
Vzdélenost a stanoven¢ho mista od nejbliz§itho hlavniho zdroje zvuku zkousSeného
stroje. Jestlize hlavni zdroje zvuku stroje jsou nedefinovatelné, voli se a jako vzdalenost mezi

stanovenym mistem a nejbliz$i ¢asti zkouseného zdroje.

5.2 ZkuSebni prostredi
Uvod
Vsechna prostiedi, kterd jsou dostatecné izolovana od hluku pozadi, jsou povazovana

za vhodna pro méfeni v souladu s touto normou.
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5.5.1 Kritéria zpisobilosti zkuSebniho prostiedi
Postup pro uréeni velikosti korekce na prostiedi Ka, je stejny jako v normé CSN ISO
3746, ktery je popsan v kapitole 4.2.2. Pro tuto mezinarodni normu nesmi korekce na

prostiedi K»a piekrocit hodnotu 7 dB.

5.5.2 Kritérium pro hluk pozadi

Tento korekéni ¢len K4 se urcuje dle stejnych predpisi jako v kapitole 4.2.3.
5.2.3 Korekce na prostiedi mista

V souladu s touto metodou se urci korekce na podminky mista K3, na stanovenych
mistech dle rovnice:

K; = 10log(1 + 4 S,/4), (28)

kde S, =2ma?,

a je vzdalenost stanoveného mista od nejblizsiho hlavniho zdroje zvuku stroje.

Hodnota ekvivalentni pohltivosti zvuku ve zkuSebni mistnosti se vypocte dle vzorce:
A=a.Sy, (29)
kde « je stiedni Cinitel pohltivosti, ktery je uveden v tabulce 2 v kapitole 4.2.2.1,

Sy je celkova plocha ohranicujici zkuSebni mistnost.

Pokud vypoctena hodnota K3 ptekroci hodnotu 2,5 dB, musi se pouzit 2,5 dB jako

odhadnutd hodnota korekce na podminky mista. Obrazek 41 podéva hodnoty korekce na

podminky mista.
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Obrazek 41. Korekce na podminky mista K3, uréena z A/a?.

5.3 Montaz a provoz zkouseného zdroje
Umisténi, montaz a provoz stroje béhem zkousky jsou velice podobné jako pfi vyuziti

metody z normy CSN ISO 3746 a jsou popsany v kapitolach 4.4.1, 4.4.2 a 4.4.3.

5.4 Polohy mikrofoni
Uvod

Mikrofon se orientuje tak, aby uhel dopadu zvuku byl stejny s referenénim smérem,
ktery uvadi vyrobce mikrofonu, a aby byly splnény pozadavky IEC 651 nebo IEC 804. Kdyz
je to mozné, méii se emisni hladina akustického tlaku neobsluhovaného stroje tak,
7ze se mikrofon orientuje na dominantni zdroj zvuku.

Je-li pfitomna obsluha, nesmi mit na obleku zaddné mimoiadné pohltivé casti,
¢i klobouk nebo satek. Vyjimku tvofi ochranna ptilba pozadovana z bezpecnostnich divoda.
Pfi pfitomnosti obsluhy se umistuje mikrofon 0,20 £ 0,02 m od stiedni roviny jeji hlavy

a v ptimce oci, kterd je rovnobézna s ptimkou pohledu obsluhy.

5.4.1 Polohy mikrofont pro sedici osobu

Je-li sedadlo spojeno se zkouSenym strojem a obsluha neni pfitomna, musi se
mikrofon umistit 0,80 = 0,05 m nad stfed roviny sedadla. Kdyz neni sedadlo spojeno
se zkouSenym strojem a obsluha neni pfitomna a pokud existuje zkuSebni ptedpis ureny

pro skupinu stroji a zatizeni, do které zkouSeny stroj patii, umistuje se mikrofon podle né;.
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Pokud je obsluha ptitomna, piedpoklada se, ze vzdalenost roviny sedadla od vrcholku

hlavy obsluhy je 0,91 + 0,05 m.

5.4.2 Polohy mikrofont pro stojici osobu

Je-li ptitomna obsluha, aplikuji se obecné pozadavky uvedené v uvodu. Pokud obsluha
neni pifitomna, definuje se poloha mikrofonu vzhledem k referenénimu bodu v roving, na
kterém obvykle obsluha stoji. Potom se musi mikrofon umistit pfimo nad referen¢ni bod do

stanovené vysky v rozmezi 1,55 + 0,075 m.

5.4.3 Polohy mikrofont pro obsluhu pohybujici se po stanovené draze

V situacich, kdy se obsluha pohybuje po stanovené draze v blizkosti zkouseného
zdroje, musi se pouzit dostatecny pocet poloh mikrofonii nebo pohybujici se mikrofon
pro urceni hladiny akustického tlaku podél stanovené drahy.

Referencni linie je definovéna jako linie na podlaze pfimo nad hlavou obsluhy,
pro typickou stanovenou dréhu. Pokud neni v piislusném piedpisu pro pohybujici se obsluhu
stanovena vySka, musi byt mikrofon umistén pfimo nad referencni linii ve vysce, ktera je

stanovena v rozmezi 1,55 + 0,075 m.

5.4.3 Polohy mikrofoni pro pomocniky a neobsluhované stroje

Kdyz nelze zddné misto obsluhy identifikovat, musi se definovat a uvést ve zkusebnim
predpise bud’ ,,konvencni* pracovni misto, nebo jedno ¢i vice mist pomocnika.

Pro ptipad, kdy neexistuje zkuSebni ptedpis, se meii ve Ctyfech nebo vice polohach
mikrofonil, které jsou ve vysce 1,55 £ 0,075 m ve vzdéalenosti 1 m od kazdé strany
referenéniho rovnob&nosténu definovaného vnormé CSN ISO 3746. Nejvétsi hodnota
emisni hladiny tlaku se musi zaznamenat jako emisni hladina akustického tlaku zkouSeného

stroje. Mista méfeni se musi zaznamenat.

5.5 Meérené veliCiny
V kazdé poloze, béhem pracovni periody nebo pracovniho cyklu zkouseného stroje se
méti tyto zdkladni parametry:

- emisni hladina akustického tlaku A, L),

- emisni §pickova hladina akustickeho tlaku C, Lyc peak-
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5.6 Postup méreni
Uvod
Aby méfeni bylo spravné a akceptovatelné, musime stanovit méfici interval a postup,

kterym provedeme dani méfeni.

5.6.1 MEérici interval

Mg¢fici interval musi byt zvolen tak, aby byly na stanovenych mistech ureny emisni
hladiny akustického tlaku, nebo je-li to pozadovéano, Casové prubéhy emise zvuku pro
stanovené provozni podminky.

Pro dany zkouSeny zdroj mlZze byt méfici interval 7 slozen z mnozstvi dilCich
intervalli 7i, z nichz kazdy odpovid4 urCité pracovni period€¢ zdroje. V tomto piipadé se
obvykle pozaduje jedna emisni hladina akustického tlaku. Ta se ziska primérovanim

jednotlivych emisnich hladin akustického tlaku A podle nasledujici rovnice:

Lpaey = 10log (2 T, T; 100 va@ra), (30)
kde T je cely méfici interval,

T; dil¢i méfici intervaly,

N celkovy pocet dil¢ich méticich intervali nebo pracovnich period,

Lypace)Ta) emisni hladina akustického tlaku A v dil¢im méficim intervalu 7.

Pokud existuje zkuSebni ptedpis urceny pro skupinu strojit nebo zafizeni, do které
nalezi zkouSeny stroj, je vném obvykle uvedena délka casového intervalu. Kdyz je
na stanoveném misté pii urenych provoznich podminkach emise hluku ustalena, musi byt

délka méficiho intervalu nejméné 15 s.

Neni-li na stanoveném misté pii urCenych provoznich podminkidch emise hluku
ustalend, musi byt délka méficiho intervalu a pracovni periody zkouSeného stroje pecliveé

definovany.
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YW r

5.6.2 MéFici postup
Emisni hladiny akustického tlaku se musi zméfit pii typické pracovni periodé

zkousené¢ho stroje. Pro méfeni emisni hladiny akustického tlaku se obvykle pouziva
integrujici-primérujici zvukomér odpovidajici IEC 804. Opakovani méfeni zahrnuje
nasledujici postup:

a) pokud je to proveditelné, je zkouSeny stroj opakované zapinan a vypinan,

b) mikrofon se vzdaluje a vraci zpét na stanovené misto,

¢) mgéfeni je znovu usporadano ve stejném prostiedi, se stejnymi pfistroji, ve stejném

meficim intervalu a pfi stejnych montaznich a provoznich podminkach.

5.7 Urcované veli¢iny

Aby se ziskaly emisni hladiny akustického tlaku na stanovenych mistech, musi se
naméfené hladiny akustického tlaku uplatnit jak korekce na hluk pozadi K; tak korekce
na vliv prostfedi mista K3, s vyjimkou Spickovych hladin akustického tlaku Lpcpear, kde
nejsou pripustné zadné korekce.

Pouzije se takova korekce K a Kj, kterd je platnd pro frekvencné vazené hladiny

akustického tlaku, které jsou méteny. Pro vazeni funkei A:

Lpace) = Lpacey — K1a — Kza, (31

kde L, aAce) J¢ zakladni zmefena hodnota emisni hladiny akustickeho tlaku,

Lpace) Jj€ hodnota emisni hladiny akustickeho tlaku.

Brno, 2008 67 Michal Malek



VUT v Brné Ustav metrologie a zkusebnictvi
DIPLOMOVA PRACE
Fakulta strojniho inZenyrstvi Rizeni jakosti

6  NEJISTOTY VZNIKAJiCi PRI MERENI{
Uvod

Jednotlivé urcené hodnoty hladin akustického vykonu a emisnich hladin akustického
tlaku zdroje zvuku, které se uréuji podle metod popsanych v normach CSN ISO 3746 a CSN
EN ISO 3746 se budou pravdépodobné lisit od skutecnych hodnot, a to o urcity rozdil v rdmci
rozsahu nejistoty méfeni. Nejistota pii méfeni hladin akustického vykonu a emisnich hladin
akustického tlaku vznika piisobenim nékolika faktori ovliviiujicich vysledky, z nichz nékteré

jsou spojeny s podminkami prostfedi pfi méfeni v laboratofi, jiné s pouzitou méfici technikou.

6.1 Nejistota méfeni p¥i pouZiti normy CSN ISO 3746

Pro zdroje vyzatujici ustaleny Sirokopasmovy hluk je pfi ur€eni hladin akustického
vykonu A podle této mezinarodni normy smérodatnd odchylka rovna nebo mensi nez 3 dB
pii podmince, kdyz korekce na prostiedi K»4 je mensi nez 5 dB. Je-li korekce na prostiedi K»a
od 5 dB do 7 dB, je smérodatnd odchylka reprodukovatelnosti rovna 4 dB. Pro zdroje
vyzafujici diskrétni kmitoctové slozky je obvykle smérodatnd odchylka reprodukovatelnosti

o 1 dB vétsi viz tabulka 6.

Tabulka 6. Odhad nejvétSich smérodatnych odchylek reprodukovatelnosti.

Nejvétsi hodnota smérodatné

Typ zdroje odchylky reprodukovatelnosti og [dB]

Zdroje vyzatujici ve sledovaném kmitoctovém

rozsahu hluk s pomérné plochym spektrem 3

Zdroje vyzatujici hluk s vyraznymi diskrétnimi
kmitocCty

Smérodatné odchylky v tabulce 6 jsou svazany s podminkami pro zkousky a postupy,

definovanymi v této normé nikoliv s vlastnim zdrojem hluku. Vyplivaji z rozdilnosti:

meéficich laboratori,

- atmosférickych podminek,

- geometrie zkuSebni mistnosti,

- akustickych vlastnosti odrazivé roviny, typu hluku a pozadi

- kalibrace pfistroja.
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Jsou také ovlivnény zménami:
- v experimentalnich postupech,
- vrozméru a tvaru méfici plochy,
- v poctu a umisténim mikrofont,

- av neposledni fad¢ umisténim zdroje hluku.

Nejistota méfeni zavisi na smérodatné odchylce reprodukovatelnosti uvedené v tabulce
6 a na pozadovaném konfiden¢nim stupni. Napf. pro normalni rozd¢leni hladin akustického
vykonu je pro 90% konfidenci skutecnd hodnota hladiny akustického vykonu zdroje v rozsahu
+1,645 or namétfené hodnoty, pro 95% konfidenci lezi namétené hodnoty v intervalu +1,69 or.

Dalsi ptiklady uvadi fada norem CSN ISO 7574 a CSN ISO 9296 [6].

6.2 Nejistota méfeni p¥i pouZiti normy CSN EN ISO 11202

Nejistota méfeni zavisi na smérodatné odchylce reprodukovatelnosti a pozadovaném
konfiden¢nim stupni. Pro stanoveni smérodatné odchylky reprodukovatelnosti emisnich
hladin akustického tlaku je nezbytny rozsahly soubor namétenych hodnot v kazdém bodé
a v nekterych pripadech se budou tyto smérodatné odchylky lisit pro mnoho riznych typi
stroji a zafizeni, pro néz je tato norma pouzitelnd. Podrobné informace o ptesnosti této
metody se nemohou podat, protoze velikost korekce na prostfedi mista je omezena na 2,5 dB.

Ptesto se v pfipadé, ze se méti v akusticky podobném zkuSebnim prostiedi pro zdroje,
které vyzatuji relativné ploché spektrum hluku v kmitoctovém rozsahu 100 az 10000 Hz,
predpokladana hodnota smérodatné odchylky reprodukovatelnosti rovna nebo je mensi nez
5 dB. Dané hodnota smérodatné odchylky reprodukovatelnosti je maximalni, ale pro velmi

dobfte urcené skupiny strojii mlize byt mensi [6].
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7 VLASTNI MEREN{
Uvod
V této kapitole bude popsan zkouSeny vyrobek a méfici zafizeni, kterym budou

provedena dand méfeni. Déle zde bude uveden postup méfeni s ptisluSnymi vypocty.

7.1 Popis zkouSeného vyrobku a mériciho zarizeni
K méfeni a ovéreni hluku byla pouzita stojanova dvoukotoucové bruska ELKO B175
na obrazku 42, ktera je ur¢ena pro univerzalni brousSeni mensich predmétd, naradi a nastrojt

napf. soustruznickych nozu, vrtaki, ru¢niho naradi a podobn¢, véetné nastroji ze SK.

Obrazek 42. Stojanova bruska ELKO B175.

Technické parametry:
- jmenovité napéti 3 x 380 V,
- jmenovity proud 1,6 A,
- jmenovity piikon 550 W,
- jmenovité otacky 1400 otacek/minutu,
- jmenovita frekvence 50 Hz,
- doba zatiZeni 45 minut,
- brusné kotouce 175 x 20 x 20 mm,

- hmotnost 20 kg.

Méieni bylo provedeno v budové SZU ve zkuSebné mechanickych zatizeni a tato
zkuSebna byla vybavena dalSimi stroji a zafizenimi. K méfeni a ovéfeni hluku bylo vyuzito
zvukoméru od vyrobce Briiel & Kjaer typ 2231 s mikrofonem typu 4155 téhoZ vyrobce. Obé

pouzitd métidla jsou na obrazku 43 a 44.
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Obrazek 43. Zvukomér Briiel & Kjaer typ 2231.

Zvukomér typu 2231 je univerzalni, rucni, bateriovy analyzator zvuku skladajici se

z technickych prostiedki a opera¢niho systému. Tento rucni prenosny piistroj je schopen

provadet veskera métfeni a analyzy, které jsou typické pro méteni hluku na vefejnych mistech

a v pracovnim prostfedi. Je vhodny pro:

komplexni akustickd métent,
oktavové a tetinooktavové analyzy,
shromazd’ovani dat pro dalsi zpracovani.
Technické vlastnosti zvukoméru:
spliiuje pozadavky IEC 804 typu 1 a ANSI S1.4-1984 typu 1,
snadno Citelny alfanumericky displej,
volitelné polariza¢ni napéti, které dovoluje vyuziti mnoha ptidavnych mikrofont,
moznost soubézného méteni efektivnich a Spickovych hodnot;
impulsovy rozsah 73 dB,
Spickovy linearni rozsah 70 dB,

rozsah méfeni 24 az 113 dB.

Obrazek 44. Mikrofon Briiel & Kjaer typ 4155.
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Mikrofon typu 4155 je 1/2” mikrofon pro méfeni ve volném poli. Ma vysokou citlivost
a je velmi vhodny pro Siroky rozsah ptesnych métfeni zvuku v audiofrekvencni oblasti
v souladu s normami [EC 651 a IEC 1094-4 WS2F. Technické vlastnosti mikrofonu:
citlivost 50 mV/Pa,
frekvenéni rozsah od 4 Hz do 16 kHz,

tepelny Sum 14,5 dB.

7.3 Priprava méreni

Ptiprava méfeni hluku obnaSela vhodné umisténi zkouSeného vyrobku a zvukoméru,
aby méfeni byla sprdvna a reprodukovatelnd. ZkouSeny vyrobek byl umistén v pravouhlé
mistnosti o rozmérech 8 x 8 x 8 m, na zdi ve vysce 0,7 m od podlahy v poloze, které odpovida
béznému pouziti. Zvukomér byl uchycen na stativ a umistén v misté obsluhy 1,6 m nad zemi,

1 m od obrysu stroje a uprostfed délky zatizeni.

7.2  Postup méreni

V prvnim ¢asti bylo nutné provést métfeni hladin akustického tlaku pozadi, které se
mefilo pi1 vypnutém zkouSeném vyrobku. Nasledné se zatfizeni uvedlo do chodu na prézdno
a méfeni se provadelo 3krat po dobu 30 s. Méfeny byly hladiny akustického tlaku s ¢asovou
charakteristikou FAST a ¢asovou charakteristikou IMPULZ. Z téchto namétenych hodnot
bylo tieba urcit, zda hluk obsahuje ¢i neobsahuje vyznamné impluzni slozky, které by mohly

ovlivitovat kone¢ny vysledek méfeni. Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7. Namétené hodnoty akustického tlaku.

e L, - POZADI L',s - FAST L'ya1 - IMPULZ
¢islo méfeni
[dB] [dB] [dB]
1 50,5 61,5 61,9
2 50,4 61,6 61,7
3 50,6 61,5 61,8

Poslednim krokem byl vypocet vsech pottebnych parametri a nasledné vyhodnoceni
vysledkl s rozhodnutim, zda vyrobek splituje pozadavky nafizeni vlady 148/2006 Sb., které
stanovuje ochranu zdravi pied nepfiznivymi ucinky hluku a vibraci. K vypoctu téchto

parametrl byl vytvofen program, ktery by mél tyto vypocty velice zjednodusit.
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7.3 Vypocet parametru
Zde bude popsan vypocet vSech parametri, které jsou potieba pro vyhodnoceni méteni.

Vypocet bude proveden pomoci vytvorené¢ho programu.

7.3.1 Vypocet impulzivnosti
Z naméfenych hodnot akustick¢ho tlaku s casovym vazenim FAST a casovym

vazenim IMPULZ ur¢ime, zda se jedna o impulzivni zvuk dle vztahu:

Lyaii — Lpais (33)

kde paii je hodnota akustického tlaku s Casovym vazenim IMPULZ,

Ly,a;  je hodnota akustického tlaku s casovym vazenim FAST.

Pokud je rozdil vétsi nebo roven 3 dB, povazuje se zvuk za impulzivni.

Obrazek 45 zobrazuje vypocet impulzivnosti dle vytvofeného programu, ktery nam

vypise, o jaky druh zvuku se jedna.

."-:!%‘ _Lﬂ -y )F Wypocet parametri - Microsoft Excel
S | Domd l VioZeni RozloZeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni

E Jf | Calibri S Zalamovat text Obecny ﬂ
i W‘iﬁ i i|?T o - 2 Slouéit a zarovnat na stied ~ | |@¥ﬁ| ;EF | g‘m'
|Schranka [ || Pismo = Zarovnani = [0 Cislo

i1 ~(a £
al8[c/pleF [ 1]s[k|LIvN|o/p|a/R[S|T/ulvIWiX|Y|Z AARACALARARACARAIAJARALATATAGAFACAFASATA LAYA VA AYAZE

| & | HLUK PRI PROVOZU ZKOUSENEHO ZDROJE
| 2| Casové vazeni- FAST  Casové vateni- IMPULZ  Casové vézeni- POZADI

3 | Cislo méfeni
| . . Loau=| 615 |8 L= 619 |aB L= | 505 |aB
5| 2 L=l slé |l L= 617 |a La=| 504 |a
6| 3 Las=| 615 |dB Lun-| 618 |aB Ls=| 506 |aB
| = | 4 L'oaa= dB L'pane = dB Lps= dB
8 3 Lioas= dB L'pass = dB Lys= dB
9 6 Lae= dB L= dB Eop= 4B
10 ) L'pa7 dB L'parr = dB Lyy= dB
o 8 L'pag= dB L'pas = dB Lyg= dB
12 9 1= 7 ;R e dB e dB
B 10 L dB  Lipano= dB L= dB
14

15 ZVUK NENI IMPULZIVNI

Obrazek 45. Vypocet impulzivnosti.
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7.3.2 Vypocet charakteristického rozméru zdroje

Jelikoz méme vyrobek o rozmérech 230 x 380 x 250 mm, které Ize povazovat za malé,
bude vyhodné pouzit méfici plochu ve tvaru polokoule. Charakteristicky rozmér zdroje,
ktery je zavisly na rozmérech stroje a poctu odrazivych rovin, je vypocten na obrazku 46.

Vsechny potiebné vzorce pro vypocet jsou uvedeny v kapitole 4.5.1.

@ _Iﬂ_'q—ilg, ¥ Vypocet parametru - Microsoft Excel
~— | Domdi | VioZeni  RozloZenistrinky  Vzorce  Data  Revize  Zobrazeni
E ‘*‘ Calibri -1 - f;_‘ e |fE %@ St Zalamovat text Obecny - g
Vltiz"rt E‘; |B__I__H || ||@1"_A_'| |_E§ | -_gg k] Sloudit a zarovnat na stied ~ |@_;E_u_un||{ﬂ_ﬁ |f:rur;
|Schranka Pismo = Zarovnani B Cislo |
BW28 @ £ |
" al8[c[p/E|F|6/H[ 11 k| MN[0/ p|alR[S|T]u|vWiX]Y|Z AJAEACATAEARACARAIAJARALATATACARACARASATAAVALAJAYAZ
16| ROZMERY STROJE:
17|délka 1 ={0.230]m
18 ke 1,=0380/m
19 viska  1;,=0250/m
2] CHARAKTERISTICKY ROZMER ZDROJE:
21 Zadete podet odrazivich rovi| 1 |

X2
23 iVi}rpor":et charaktenstickeého rozmém pro referencni rovnobéznostén u jedné odrazive roviny:

24|

zé_!du:\/(!1/2)2+(I;/2)2+£32= 033 m

26

27 | Vypodet charakteristického rozmém pro referenéni rovnobéznostén u dvou odrazivych rovin:

28
29|dg= [(1,/2)2+1,2 +15* = nepoitisem
30|

A T— » g i ” s ey "
31 |Vipocet charakieristického rozmér pro referentni rovnobéinostén u i odrazivych rovin:

32
i 2 2 7 s
33 |dg=_[Il;° +1;" +13" = nepocitasem

Obrazek 46. Vypocet charakteristického rozméru zdroje.

7.3.3 Vypocet ploSného obsahu mérici plochy

Vypocet plosného obsahu vypliva z velikosti poloméru polokulové méfici plochy,
jehoz hodnota je odvozend z charakteristického rozméru zdroje, ktery doporucujeme
zaokrouhlit na jednu z doporu¢enych hodnot v norm¢. Tyto normované hodnoty jsou uvedeny
v kapitole 4.5.2.1. V programu si je mozné zvolit velikost poloméru, kterou budeme pouzivat
pro vypocet ploSného obsahu polokulové plochy. Na obrazku 47 uveden je vypocet velikosti

této plochy.
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@ Ho-o-3 ) Vypodet parametri - Microsoft Excel
y ﬂ' ——
- | Domi l VloZeni RozloZeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni

g
;ﬁ Calibri 2t == = gZalammaﬂm Obecny >
CE | o
VloZit - - - = = = £i Fad v - 50,00 P
SZ 7 II| B I U ||& ﬁ |”|= = =|| : = Slouéit a zarovnat na stied ” @ % 000|| %58 2% Hfororrf

Schranka [ | Pismo fa | Zarovnani T | Cislo fa |
BY4 - (s 5|
AlB|c[je[Fla/H] 1] [KLIMN[O[PaIR]S T/U]VIW X| Y| Z MARAGATAEATACARATATARALATARAGAFACARASATALMAVAYAYAZBBEBCBE
35 VOLBA POLOMERTU R:
; 1=2. dy;=2.033 =06Tm Vidy volime bhzsi w35 &islo
37
E Pror= 1 m volteé&slol
; 2 m volte &slo 2
; 4 m volte &slo 3
I 6 m volte Cislo 4
I 8 m volte &slo 3
E 10 m wvolte &islo 6
I 12 m volte &slo 7
; 14 m volte éslo 8
E 16 m volte &slo 9
? finé: |:|m volte gislo 10
<]
49
EVo]ba disla:
51
E = Il m
53 VELIKOST POLOKULOVE MERICI PLOCHY:

54 |Velikost polokulové méfici plochy v pfipadé jedné odrazivé roviny:

56|S=2.m.r°= 2. 314 . 100 = 628 p?
Obrazek 47. Vypocet obsahu polokulové méftici plochy.

7.3.4 Vypocet zkuSebnich podminek

Mezi zkuSebni podminky patii velikost mistnosti, ve které se provadi méfeni. Dale je
zde nutné provést vypocet celkové pohltivosti mistnosti, ktera je vypoctena z celkové plochy
mistnosti a uréené¢ho stfedniho Cinitele pohltivosti, ktery je uveden v tabulce 3 v kapitole

4.2.2.1. Celkovou pohltivost vypocteme dle vztahu, ktery je uveden na obrazku 48.

7.3.5 Vypocet akustického prostiedi

Vypocet akustickych parametra prostiedi 1ze povazovat za nejdilezitéjsi ¢ast postupu
pfi vypoctu. Urcuji se zde primérné hladiny akustickych tlaki A na plose a jednotlivé
korekce na prostiedi, které se vyuziji k vypoctu nami urCované veli¢iny. V prvnim kroku
z naméefenych dat vypocteme primérné hladiny akustickych tlakii A na méfici plose, dle

rovnice v kapitole 4.7. Vypocet je naznacen na obrazku 49.
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a7 Vyjpocet parametri - Microsoft Excel
] Domi l VioZeni RozloZeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni
'_dj _‘? S zalamovat text ||m - E
W?Zﬂ . Sloutit a zarownat na stied ~ ’;I'g 000/ | %8 J'E :“d
Schranka ™ | Cislo = |
AZ8S ~(a £
1 als[c[ole[Fle[n]1 [k LIMn]o]p|al r]s|T[ulviw|x|Y|Z ASAEACATAEAFACAHAT AJAKALANANAGARACARASATALAVAAXAYAZBABEBCBL
66 | CELKOVA PLOCHA OHRANICUJICI MISTNOST:
g7 |délka mistnosti a=| & |m
o8 |Sfkamistnost: b=| § |m
_vjr&a mistnosti. c=] 8§ |m
70,
71(S,=2 (@+bctca)=2. ( 64 . 64 . 64 )= 384 p?
72

3 CELKOVA POHLTIVOST MISTNOSTI URCENA DLE €SN ISO 3746:1996:
L2k

75 [Wolba stfedniho cinitele pohltivosti o

76

77 |[Proa= 0,15 volte Gislo 1
78 02 volte Eislo 2

79 0,25 volte &islo 3
50
81 | Volba Gisla:
82
‘83|a= 015
&4

85 |A=o. 8= 0,15 . 384 = 576 m?
Obrazek 48. vypocet celkové pohltivosti mistnosti.
. H92-v-3 ) = Vypodet parametrd - Microsoft Excel

Domi l VloZeni RozloZeni stranky | Vzorce Data Revize Zobrazeni
Eﬁ e S :
= Pog

form

St Zalamovat text

Obecny

Cislo

Sloucit a zarovnat na stied -

Zarovnani i

Wl—
1 aTe]clole[F[a[H[1[2[k[LIMN[[P[alR s T/Ulvwixv|ZlAdAtAATARATAGAATAJARALATATAATAGAASATA A VA ATAYAZ
86| AKUSTICKE PROSTREDI:

87 N

E L, =10log (llNz 10"-“wi) = 6153 dB

ﬂ =1

50

91 N

o2 |Lu = 10.log(1 IN mewf) = nepoditise dB

93 i=1

4

95 N

; Ly = 10.10g(1/N21(]°’u‘1’i) = 5050 dB

i =1

98

‘99 AL=L,,—L, = 1103 dB

100

101/AL= Ly =L, = nepoitise dB

v v

Obrazek 49. Vypocty primérnych hladin akustickych tlakit A na méfici ploSe.
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(24

Z takto vypoctenych primérnych hladin akustickych tlakli A na méfici ploSe miizeme
vypocitat korekce na prostredi, které ndm uddvaji, zda je prostfedi k méfeni zpiisobilé.
Program ndm simuluje vypocet vSech potifebnych korekei na prostredi, a pokud by néktera
korekce na prostiedi presahovala stanovenou mez, program by napsal doporuceni,
jak postupovat v dalSich krocich pfi vypoctu. Vypocet korekci na prostiedi je naznacen

na obrazku 50.

@ H9-e-3 )+ Vypocet parametrd - Microsoft Excel
- Dami l VloZeni RozloZeni stranky Yzorce Data Revize Zobrazeni
. s
L& i ‘i - A A [F==(®r|  Sizaamovatted Obecny .
V'Ei't 7 | B I U '” e '” - A- |§ = E”if §§| & Sloudit a zarovnat na stfed + |% v % 000|[ %0 550 :rl:
Schranka ™ Pismao IF] Zarovnani P Cislo F]
DB108 e £
e T e e e T e e e

iKﬂrekoenamzmdiK”:

99
Joo/AL=Ly,-L, = 1103 dB
101
02/AL =L~ L, =nepoditise dB

104| K3 = nekorizy= == dB
105
"106| Podminka AL > 10 dB nekoriguje se, prote K ;3= 000 dB
107,
E Korekee na prostiedi Kq4:
103
110 §= 628 mt

111
112K3,=10.log(1+4.§/A)=10 log( + . 628 / 576 )= 157 dB
113

114| Podminka K,, =7dB je splnéna a Ize poufit tuto normu prouZit pro vypocet
115
E Korelce na prosiiedi K1,
117|
‘115 Vzdilenost stanovensho mista od nejbliziiho hiavaiho zdroje:a=| 1 |m
113|
120|Ploény obsah méfici plochy:

121
122)5=2.n.a%= .M. 1 =628 of

123
E[{M=lﬂ.lug(l+4.53."ﬂ)= 10 log( + . 628319 7 376 )= 157 dB
125
126|Podminka K;, <2,5dB  je splnéna a Ize pouZit tute normu prouzit pro vipocet

Obrazek 50. Vypocty korekei na prostredi.
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7.3.6 Vypocet urcovanych veli¢in

Na zavér méfeni je potfeba vypocitat celkovou uroven hluku zatizeni, ktera se posoudi
s nafizenim vlady 148/2006 Sb., zda vyrobek spliiuje hlukové limity a zda neni potieba
pouzivat zvlastnich ochrannych pomicek pfi praci na tomto zafizeni. Vypocet je znazornén na

obrazku 51.

N H 9 -] ) Vypocet parametri - Microsoft Excel
< |W| VioZeni RozloZeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni
. I_Auj H Calibri |11 - n W |_E_|-IZaIam0\rat text Obecny

V"ﬁ“ | B I U- E = 4 sloudit a zarovnat na stfed = Mm PU"
Schranka ™ Pisma Zarovnani fa Ciislo
DB108 - (> £ |

al8/c|le[F|6/n]1 1 [k[LImn|olplalr]s|T]u|viw|x|v|z|atazacarararacaria alaKal aNACARACARASATALAVAVAYAYAZBABERCE!
135 URCOVANE VELICINY
‘136 2) Hiadina akustického tiaku v misté obsluhy:
137|Lpa =Liseg -Kia-Ksy= 5996 dB
E Lpa=L'ar-Kia-Kaa = nepofitd se dB
139)
=
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8  ZAVER
Cilem diplomové prace bylo analyzovat potiebné podminky pro meéieni hluku,
programovat vypocet potfebnych parametrii podminek a stanovit a ovéfit metodiku pro odhad

nejistoty vysledkil stanovenych veli¢in akustického tlaku a vykonu.

V prvni ¢asti byla provedena analyza vSech norem a natizeni vlad, potfebnych pro
méfeni, vypodet a hodnoceni akustického tlaku a vykonu, které vyuziva pii méteni SZU. Tyto
normy byly rozdéleny dle métenych a ur€ovanych veli¢in. Pii urovani téchto veli¢in bylo
potieba definovat zakladni parametry a jejich maximalni hodnoty, které jsou nezbytné pro

korektni vypocet. Z analyzy vyplynuly tyto zavéry:

nespravny vypocet korekce na pozadi mlze vyrazné¢ ovlivnit vyslednou emisni
hodnotu akustického tlaku,

- velikost korekce na prostiedi nesmi presahnout hodnotu 7 dB,

- velikost korekce na prostfedi mista nesmi ptesahnout hodnotu 2,5 dB,

- v ptipadech, kde n¢kterd korekce presahne stanovenou hodnotu, je méfeni pomoci této

metody nespravné a musi se vyuzit jiné metody.

V dal§i casti prace nasledovalo programovani téchto vypocti v jednoduchém
programu. Pro vypocet bylo vyuZito programu microsoft EXCEL, kde byl programovan cely
postup vypoctu vSech parametrii, které mohou ovliviiovat pfesnost a spravnost méieni.
Program byl vytvofen pro co nejvetsi vSestranné pouziti, aby co nejvice vyhovoval
pracovnikim SZU. Zavéreéné vypoéty dilezitych parametri jsou vzdy doplnény slovnim
komentafem, zdajsou parametry spravné nastaveny a nepiekracuji dané limitni meze.
V pifipad¢ nevhodnosti nastaveni podminek meéfeni, program vzdy vypiSe pouziti jinych
vhodnych metod a vypocti pro urceni téchto podminek. Nedilnou soucésti programovani
tohoto vypoctu byl i pozadavek na vytvoreni protokolu, ktery by co nejvice uSetfil Cas
s vypracovanim pottebného protokolu o zkousce. Tudiz vSechny vypocty a dilezité nalezitosti
jsou transformovany do protokolu o zkousce, ktery stacit doplnit potiebnymi udaji, které jsou
odlisné pro kazdy vyrobek. Zavér v protokolu je vénovan vyjadfeni, zda vyrobek spliuje

pozadavky nafizeni vlady 148/2006 Sb. a ptipadném doporuceni.
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Nejistota méfeni pii urCovani hladin akustického vykonu a emisnich hladin
akustického tlaku jiz byla stanovena a uvedena v téchto jednotlivych normach. Velikosti
téchto nejistot méteni byly ziskany dlouholetymi zkuSenostmi. Proto pfi vyuziti téchto norem

je vhodné drzet se téchto doporucenych hodnot, které jsou popsany v této praci.

Cil diplomové prace se nepodafil zcela naplnit. Vypoctovy program pro zadané
podminky pracuje v pofadku, ale nelze v ném obsdhnout v§echny postupy pouzivanych metod
a nékteré urCované veli¢iny. Proto je program urcen jen pro vypocet nejdalezitéjSich a
nejjednodussich parametra, které vétSinou postaci pro vydani protokolu o zkousce, ktery je

vSeobecné uznavan.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SzU strojirensky zkuSebni ustav

t [s] doba kmitu

Am [m] amplituda

a [m] vzdalenost soustavy od rovnovazné polohy

T [s] Cas, za ktery soustva provedla jeden kmit (peroida)
® [rad] fazovy uhel
f [s] frekvence kmitu

W [Hz] uhlové rychlost

A [m] vlnova délka

c [ms”] rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu

c [ms™] rychlost Sifeni viny v prostiedi 1

) [ms™] rychlost $ifeni viny v prostiedi 2

a [°] uhel

S [°] uhel

Amk [m] amplitudy jednotlivych vin
f [s] zéakladni frekvence

Ty [s] perioda zékladni harmonické slozky

CSN ceska technickd norma

ISO mezinarodni organizace pro normalizaci

14 [m’] objem zkusSebni mistnosti

1% [-] sttedni Cinitel pohltivosti

Kia [dB] korekce na hluk pozadi v ptipadé vazeni funci A
Koa [dB] korekce na vliv prostfedi v ptipad¢ vazeni funci A
AL [dB] rozdil mezi namétenou hladinou akustického tlaku a hladinou

akustického tlaku pozadi

EN evropskd norma

Kia [dB] korekce na podminky mista

IEC mezinarodni elektrotechnickd norma
p [Pa] akusticky tlak

Lo [dB] hladina akustického tlaku
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Po [Pa] referen¢ni hodnota akustického tlaku

Lyeq,r [dB] hladina ¢asov¢ prumérovaného akustického tlaku

Ty [s] casovy interval

Lo [dB] hladina ¢asove prumérovaného akustického tlaku

w [W] akusticky vykon

E [J] akusticka energie

g [s] doba $iteni akustické energie

Ly [dB] hladina akustického vykonu

Wy [W] referencni hodnota akustického vykonu

S [m?] obsah méfici plochy

do [m] charakteristicky rozmér zdroje

d [m] meéfici vzdalenost

Lwa [W] hladina akustického vykonu A referen¢niho zdroje zvuku
nekorigovana na vliv prostredi

Lwar [W] kalibrovana hladina akustického vykonu A referen¢niho zdroje
zvuku

A [m?] celkova pohltivost mistnosti

Sv [m?] celkova plocha ohranicujici zkusebni mistnost

T4 [s] doba dozvuku ve zkuSebni mistnosti

L’pA [dB] pramérnd hladina akustického tlaku A zkouseného zdroje v
provozu

L, [dB] prumérna hladina akustického tlaku A pozadi na mérici ploSe

I [m] délka referen¢niho rovnobéznosténu

5 [m] Sifka referen¢niho rovnobéznosténu

[3 [m] vyska referen¢niho rovnobéznosténu

0 [-] stted poloulové plochy

r [m] polomér polokulové plochy

S [m?] obsah polokulové mefici plochy v ptipadé jedné odrazivé roviny

S, [m?] obsah polokulové mefici plochy v pfipadé dvou odrazivych
rovin

S3 [m?] obsah polokulové mefici plochy v pfipad¢ tfi odrazivych rovin

L’pA,- [dB] pramérnd hladina akustického tlaku A naméfend v i-t€¢ poloze
mikrofonu
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[-]
Ly [dB]
Lyar [dB]
P [Pa]
Lye) [dB]
Poce) [Pa]
Lp(eyeq,r [dB]
Lp(e) peak [dB]
a [m]
Or [-]
SK
ANSI
L pace [dB]
Lyc peak [dB]
T [s]
Lpace).1 [dB]

pocet poloh mikrofonu

primérna hladina akustického tlaku A pozadi naméfend v i-té

poloze mikrofonu

hladina akustického tlaku A na plose
emisni akusticky tlak

emisni hladina akustického tlaku

referenéni hodnota emisniho tlaku

casove prumeérovana emisni hladina akustického tlaku

emisni Spickova hladina akustického tlaku
zvuku

smérodatna odchylka reprodukovatelnosti
slinuté karbidy

americka standardiza¢ni organizace

emisni hladina akustického tlaku A

emisni Spickova hladina akustického tlaku C

dil¢i méfici intervaly

emisni hladina akustického tlaku A v dilé¢im méficim intervlu T;
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11 SEZNAM PRILOH

Priloha 1. Protokol o zkousce
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Hudcowva 56b, 621 00 Brno

STROJIRENSKY ZKUSEBNI USTAV, s. p.

PROATOYLK T
IrfNuiltuvunyg

Vyrobek:

Typoveé oznaceni:

Objednatel:

Vyrobce:

Odpovédny pracovnik :

Datum vydani protokolu:

Rozdelovnik:

N 7IOTQOT
A1 W5 FUAIRWRUIFUWIOW-1Y

¢. zkuSebni protokol

Dvoukotouékova bruska

ELKO B175

ELKO Novy Kain, v.d.
Masnerova 398
262 03 Novy Knin

ELKO Novy Knin, v.d.
Masnerova 398
262 03 Novy Knin

Milan Viacha
17.3.2008

1x SZU
1x Objeduatel
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Bez pisemného souhlasu SZU muZe byt protokol publikovin pouze v nezkraceném znéni

Vysledky zkouiek a ovéfeni se tykaji pouze zkouienych vyrobki
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Zkousky byly provedeny na zaklade objednavky ¢. ...

I. Popis vvrobku
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Stojanova dvoukotouéova bruska ELKO B175 je uréena pro univerzalni brouseni mensich predmetn,
naradi a nastroju napf. soustruznickych nozu, vrtaka, ruéniho nafadi a podobné, véetné nastrojii ze

SK.

Technické parametry:

- jmenovité napéti 3 x 380 V,
- jmenovity proud 1.6 A,

- jmenovity pitkon 550 W,

- jmenovité otazky 1400 ota¢ek/mmutu,

jmenovita frekvence 50 Hz,
4 e 17 i ot i u
doba zatizeni 45 minut

hmotnost 20 kg.

Rozmeéry zafizeni:

délka x sitka x vyska

II. Zkouseny vzorek

brusné kotoude 175 x 20 x 20 mum,

0,23mx038mx025m

K prohlidee, zkouikam a ovéfenim a ovéfenim byla piedlozena stojanova dvoukotouéova bruska

ELKO BI175. Prohlidku, zkouiky a ovéfeni provedl dne 2008-03-17 v SZU Brno. Hudcova 56 b,

pracovnik .....

Zkouiky byly provedeny s vyuzitim méficich a zkusebnich zafizeni s platnou kalibraci.

Tabulka &. 1

Vyrobni ¢islo

Pouzite méridlo e s Presnost Ovéreno do:
Inventarm cislo

Zvukomeér typ 2231 1735176 Tt 1 2009-03-08
(Briiel & Kjar)
Mefici mikrofon — typ 4155

. - 75875 i -03-
(Britel & Kjar) 1758758 Tt 1 2009-03-08
Svinovaci dvoumetr ME 430 1l mm/2 m 8/2000
Podminky okoli teplota: 20 °C |atm. tlak: 101,8 kPa | wvlhkost: 56 % rH
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III. Vysledky zkousek a ovéreni
Tabulka ¢. 2
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Por. ¢. Nazev a specifikace zkousky Pouzita norma (predpis) 3 'ﬂjlffui‘ Vvhed. (*)
zkousky

Alkustika - Hluk vyzafovany stroji a
zafizenimi - Méfeni emisnich hladin .

akustického tlaku na stanovisti obsluhy a | CSN ENISO 11202:1997 Tvysltflky

daléich stanovenych mistech - Provozni zklcrusky

1 metoda in situ jsou +

Akustika - Ur€eni hladin akustického uv::;:j' N

vykonu zdroji hiuku pomoei akustického CSNISO 3746:1996 protokols

tlaku. Provozni metoda. Méfeni ve volném
poli nad odrazivou rovinou.

*) vyhodnoceni

Technicky pozadavek
splnén

Dalsi1 udaje:

Technicky pozadavek
nesplnén

Technicky pozadavek
X nehodnocen na dany
vyrobek se nevztahuje

Meéfeni bylo provedeno dle CSN EN ISO 11202:1997. CSN ISO 3746:1996

Rozméry stroje:

délka: L= 023 m siika: L= 038 m vyika: L= 025 m
Charakteristicky rozmér zdroje:
do = [(11.-"'2)2"'(12-"'2}2"‘132]1':2 = (011 )™= 033 m
r= 2 .dp= 2 033 = 067 m - voleno r= 1 m
S - ploény obsah méfici plochy
S=2 m.rt= 2 314 1 = 628m?
Zkusebni prostredi:
Mistnost o rozmérech: 8 x 8 x 8 m
S;=2.(ab+bc+ca)= 2 ( 64 64 64 ) = 384 p’
A=a.S$,= 015 576 m’

S, - celkova plocha ohraniéujici mistnost

o - stiedni éinitel pohltivosti - voleno dle tabulky A.1 CSN ISO 3746:1996

a= 015

A - celkova pohltivost uréena dle ¢él. A.3.2.1 Pitblizna metoda - CSN ISO 3746:1996

Meéieni bylo provedeno pit maximalnim vvkonu
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Akustickeé prostredi:

Stroj umistén uvniti haly, ktera byla vybavena dalsimi stroji a zafizenimi.
Ekvivalentni hladina akustického tlaku pozadi Ly

L,= 505 dB

AL - rozdil naméfené hladiny akustickeho tlaku pii provozu L', a hladiny pozadi Ly
AL=L%,-L,= 61,5 - 505 = 110 dB

Korckee na pozadi pfirozdilu AL v&t3i ncz 10 dB jepiibhizné K;y= 0,00 dB

Korekee na prostiedi K 4 nepiesahovala dle ¢lanku 6.2 CSN EN ISO 11202:1997 hodnotu 7 dB.
{Kj AT 1,5? dB}

=

S= 6.28 m-
Kysa=10.log(1+4.8S/A)=10. log ( 1+ 4. 628 / 576 ) = 157 dB
K;4= 1.57 dB (zaokrouhleno)

Poloha stanovenych mist:
Meéfici mista - misto obsluhy: 1.6 mnad zemi, 1 m od obrysu stroje, uprostied délky stroje

Korekee na prostiedi mista K; , nepiecahovala dle &lanku 6.6 CSN EN [SO 11202:1997 hodnotu 2.5 dB.
Korekee na prostiedi mista obsluhy K33 =
K;3=10.log(1+4.S;/A)= 10. log ( 1+ 4. 628 / 576 ) = 157 dB

a= I m
a - vzdalenost stanovengho mista od nejblizétho hlavniho zdroje zvuku

S;=2.7.a= 2. 314 . 225 = 628 p’

S3 - ploiny obsah méfici plochy

Nejistota méreni:

Smérodatna odchylka reprodukovatelnosti (pro relativné "ploché” spektrum hluku v kmitoétovém
rozsahu od 100 do 1000 Hz) se rovna nebo je mensi nez 5 dB. Dana hednota smérodatné odehylky
reprodukovatelnosti je maximalni.
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Merene veliciny:

a) Hadma akustického tlaku v misté obsluhy: Liaeg= 6153 dB
b) Hladma akustického tlaku v misté obsluhy s éasovou charakteristkou I: Los= 61,80 dB
c) gpickm-‘é hladina akustického tlaku v misté obshuhy: Locpesk = 68,50 dB

Rozdil (L'pa1 - Lpa ) - index impulzniho hluku 027 dB < 3 dB hluk se povazuje za neimpulzivni
Urcovane veliciny:

a) Emisni hodnota akustického tlalku:

Loa= Lpaeq-Kia-Kip= 61,53 - 0,00 - 1,57 = 5996 dB
Zaver:
Emisni hodnota akustického tlaku: Lya= 60,0 dB
Zaver:
Priméma naméfeni hladina hluku na pracovnim misi€¢ L;3= 60,0 dB nepievysuje piipustnou hod-

notu Lypaep, =85 dB  .neni vy38i, takze obsluha nemusipouzivar za provozu ochanné prostiedky slu-
chu a neni nutné sledovat hlukové vlastnosti zafizeni.

Ovéroval: Malek Michal Kontroloval: Ing. Jaroslav Sramek
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