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1 Postup prac pri rieSeni projektu u prijemcu, ako aj spoluprijemcu podpory APVV
vzhfadom na harmonogram rieSenia projektu

Druha etapa rieSenia projektu bezprostredne nadvazuje na €innosti vykonané v prvej etape,
ktorej ciefom bolo zvladnutie prace so Spickovymi meracimi nastrojmi a takisto zvladnutie
vyhodnocovacich softvérov a porovnanie jednotlivych vizualizaCnych nastrojov. V druhej etape
hlavnym cielom je vykonat porovnanie vizualizaénych metéd beamiforming, SONAH, akustickej
holografie — Microflown.

So zaverov prvej etapy vyplynulo, Ze pre dalSie rieSenie je vhodny domaci spotrebi¢
automaticka pracka (vysavac). Automaticka pracka bolo zvolena z viacerych nasledovnych
dovodov:

e vysoka penetracia tychto spotrebiCov v domacnostiach,

e vysoké emisie hluku (jeden z najhlu¢nejSich domacich spotrebicov),

e existencia Standardizovanych metdd merania a deklarovania hluénosti ¢o umoZzZiuje

objektivne porovnanie hlu€nosti tychto spotrebicov,

e rb6zne prevadzkoveé rezimy c¢innosti, ¢o umozni variabilitu merani s cielom vykonania

podrobnych analyz.
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e Komplexnost vyrobku z pohfadu pritomnosti viacerych zdrojov hluku

V druhej etape boli vykonané experimentalne merania za u¢elom vizualizacie zdrojov hluku
automatickych pracok. Merania boli vykonané nasledovnymi metédami:
e Beamforming,
e SONAH,
e Akusticka holografia — Microflown.

VSetky merania boli realizované v bezdozvukovej komore, ktora bola na tento ucel prenajata

v technickom skuSobnom ustave v PieStanoch, S§.p., PieStany avlaboratoriu CEIT

Engineering a.s., Zilina.

Pre realizaciu experimentalnych merani bol zvoleny rezim odstredovania, kedy automatické

pracky dosahuju najvyssie emisie hluku pri plnej kapacite automatickej pracky. Pracia napla bola

Standardizovana v sulade techickymi normami.

Experimentalne merania boli realizované v nasledovnych krokoch:

1. Realizacia merani akustického vykonu automatickej pracky podlfa Standardizovanych
metdd za ulelom deklaracie emisii hluku a poznania akustického vykonu vybrane;j
automatickej pracky.

2. Prvotné kalibratné merania vSetkymi metodami za ucelom nastavenia a kalibracie
jednotlivych meracich zariadeni a vykonanie setupov jednotlivych metod.

3. Realizacia merani vizualizacie hluku automatickej pracky metédou beamformingu.

4. Realizacia merani vizualizacie hluku automatickej pracky metédou SONAH.

5. Realizacia merani vizualizacie hluku automatickej pracky metédou Near field Acoustic —

Microflown.

Spracovanie vysledkov merani — generovanie frekvenénych spektier a spektrogramov.

Vizualizacia hluku — generovanie akustickych snimok celych frekvenénych spektier

v rozsahu 20 — 20 000 Hz.

Analyza dominantnych a kritickych frekvenénych pasiem.

Vizualizacia hluku — generovanie akustickych snimok dominantnych a kritickych

frekvencnych spektier.

10. Identifikacia a lokalizacia zdrojov hluku na zaklade vygenerovanych akustickych snimok.

11. Komparacia vysledkov vizualizacie hluku s naslednou identifikaciou a lokalizaciou zdrojov
hluku jednotlivymi vizualizanymi metodami.

12. Analyza vysledkov vizualizacie jednotlivymi metédami, analyza zhéd a rozdielov.

13. Prepojenie vysledkov vizualizacie s jednotlivymi zdrojmi hluku automatickej pracky
a analyza prepojenia tychto kritickych miest s moznymi cestami Sirenia hluku - transfer
path analysis.

14. Porovnanie vizualizaCnych metdd a posudenie ich vhodnosti.

15. Doplnkové merania optickym diagnostickym nastrojom PONTOS pre meranie vibracii,
pricom tymto zariadeni boli verifikované identifikované kritické miesta zistené
vizualizaénymi metédami.

No

© x

Zaverom mobzeme konStatovat, ze realizované experimentalne merania a proces ich
vyhodnotenia boli vykonané v sulade s harmonogramom rieSenia projektu, priCom merania
akustickych vykonov, merania vibracii unikatnym zariadenim PONTOS a niektoré analyzy
a zavery merani boli vykonané nad ramec tejto etapy.

2 Rozbor vysledkov rieSenia vzhl'adom na stanovené ciele

Na zaklade realizovanych  merani v bezdozvukovej komore viacerymi vizualizaCnymi
metddami sme analyzovali vysledky merani automatickej pracky. Vizualizacné metédy vzhladom
na ich princip maju isté frekvenéné obmedzenia a obmedzenia v meracich vzdialenostiach. Prave
tieto parametre vizualizanych metdd boli komparované na zaklade generovanych akustickych
snimok. Ako prvotny krok merania bol stanoveny akusticky vykon zvolenej automatickej pracky.
Merania boli vykonané Standardnym postupom ako merania vykonavaju vyrobcovia
automatickych praciek za uCelom deklaracie tychto hodnét. V Tab. 1 su uvedené vysledky
merania akustického vykonu zvolenej automatickej pracky.
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Tab. 1 Vysledky merania akustického vykonu
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1. Experimentalne merania v bezdozvukovej komore metédou Beamforming

Frekvencné spektrum

. "
153 Ochown ™ wm—y Gard [P4r
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Akustické snimky v rdznych pohladoch pre frekvenény rozsah 63 Hz (56,2 Hz — 70,8 Hz) v
1/3 oktave

Welghting: A
Distonce: 2,3 m
Weighting: A
Distance: 2.2 m
Weighting: A
Distance: 2.2 m
Weighting: A
Distarce: 2.1 m

Akustické snimky v roznych pohladoch pre frekvenény rozsah 125 Hz (1 12?2 _141 Hz) v 1/3
oktave

Weighting: A
Distance: 2.2 m
Weighting: A
Distance: 2.1 m

Weighting: A
Distance: 2,3 m
Weighting: A
Distance: 2.2 m

Akustické snimky v réznych pohladoch pre frekvenény rozsah 315 Hz (282 Hz — 355 Hz) v 1/3
oktave
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Weighting: A
Distance: 2.2 m
Weighting: A

Distance: 2,1 m

Weighting: A
Distance: 2,2 m

Weighting: A
Distance: 2,3 m

Akustické snimky v réznych pohladoch pre frekvenény rozsah 400 Hz (355 Hz — 447 Hz) v 1/3
oktave

Weighting: A
Distance:z2,3m
Weighting: A

Distancez 2,2 m

Welghting: A
Distance:2,2m
Welghting: A
Distance: 2.1 m

Akustické snimky v rdznych pohladoch pre frekvenény rozsah 500 Hz (447 Hz — 562 Hz) v 1/3
oktave

Welghting: A
Distance: 2.3 m
Weighting: A

Distance: 2.2 m
Welghting: A
Distance: 2.2 m
Weighting: A
Distance: 2.1 m

_—

£

Akustické snimky v réznych pohladoch pre frekvenény rozsah 630 Hz (562 Hz — 708 Hz) v 1/3
oktave

Welghting: A
Distance: 2,3 m

Weighting: A
Distance: 2,2 m
Weighting: A

Distance: 2.2 m
Weighting: A
Distance: 2,1 m

Akustické snimky v roznych pohladoch pre frekvenény rozsah 1000 Hz (891 Hz — 1122 Hz) v 1/3
oktave

Weighting: A
Distance: 2,3 m
Weighting: A

Distance: 2,2 m
Weighting: A
Distance: 2,2 m

Weighting: A
Distance: 2.1 m
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Akustické snimky v rdznych pohladoch pre frekvenény rozsah 2500 Hz (2239 Hz — 2818 Hz) v 1/3
oktave

Weighting: A
Distance: 2,3 m
Weighting: A
Distance: 2.2 m
Weighting: A
Distance: 2.2 m
Weighting: A
Distance: 2,1 m

2. Experimentalne merania v bezdozvukovej komore metédou SONAH
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Akustické snimky v rdznych pohladoch pre frekvenény rozsah 63 Hz (56,2 Hz — 70,8 Hz) v 1/3
oktave
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Akustické snimky v réznych pohladoch pre frekvenény rozsah 125 Hz (112 Hz — 141 Hz) v 1/3
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Akustické snimky v rdznych pohladoch pre frekvenény rozsah 315 Hz (282 Hz — 355 Hz) v 1/3
oktave
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Weighting: A
Distance:0,93 m
Weighting: A
Distance:1,06 m
Weighting: A
Distance:1,00 m

Weighting: A
Distance:1,05 m

™S

Akustické snimky v roznych ohl’adoch pre frekvenény rozsah 400 Hz (355 Hz — 447 Hz) v 1/3

Weighting: A
Distance:1,05 m
Welghting: A
Distance:0,93 m

Weighting: A
Distance:1,.00 m

Weighting: A
Distance:1,05 m
Weighting: A
Distance:0,93 m
Weighting: A
Distance:1,06 m
Weighting: A
Distance:1,00 m

Akustické snimky v roznych pohladoch pre frekvenény rozsah 630 Hz (562 Hz — 708 Hz) v 1/3
oktave

.................................

Weighting: A
Distance:1,05 m
Weighting: A
Distance:0,93 m
Weighting: A
Distance:1,06 m
Weighting: A
Distance:1,00 m

Akustické snimky v rdznych pohladoch pre frekvenény rozsah 1000 Hz (891 Hz — 1122 Hz) v 1/3
oktave

B e

.................................

Weighting: A
Distance:1,05 m
Weighting: A
Distance:0,93 m
Weighting: A
Distance:1,06 m
Weighting: A
Distance:1,00 m

l,_;,q

Akustické snimky v rdznych pohladoch pre frekvenény rozsah 2500 Hz (2239 Hz — 2818 Hz) v 1/3
oktave
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Weighting: A
Distance:1,05 m
Weighting: A
Distance:0,93 m
Weighting: A
Distance:1,06 m
Weighting: A
Distance:1,00 m

3. Experimentalne merania v bezdozvukovej komore metédou Microflown — near field
acoustic holography

Frekvencneé spektrum s vybranymi dominantnymi frekvenciami a vizualizacia intenzity zvuku

Vizualizacia intenzity zvuku v r6znych pohladoch a v réznych frekvencnych pasmach

1000 - 2000 Hz

1000 - 2000 Hz 315-630 Hz 355-708 Hz

4, Experimentalne merania vibracii optickou metédou PONTOS
Pre potvrdenie kritickych miest a verifikaciu vizualizaCnych merani bolo pouzité unikatne
zariadenie pre meranie vibracii PONTOS.

Realizacia merani zariadenim PONTOS
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V nasledujucej Tab. 2 su uvedené vysledky merania zrychlenia vibracii na jednotlivych
meracich miestach.

-

Tab. 2 Vysledky merania zrychlenia vibracii
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Beamforming

Beamforming vyuziva obdiZznikovi zobrazovaciu rovinu za uéelom presného vypoétu
oneskoreni akustickych zvukovych signalov vyZarovanych z réznych zdrojov hluku k jednotlivym
mikrofénom. Vypocet je vykonany za predpokladu, Ze zobrazovacia rovina sa po€as merania
nepohybuje. Vysledkom rozdelenia zobrazovacej roviny na riadky a stipce je koneény podet
zobrazovacich bodov a stred tejto oblasti je pouzity na vypocet. Umiestnenie mikrofénového pola
od zdroja je vo vzdialenom poli, tzn. Ze mikrofénové pole sa umiestriuje vo vzdialenosti va¢ej ako
je velkost, resp. priemer pouzitého mikrofénového pola. Rozsah frekvenéného pasma tejto
metody je 200 - 10000 Hz. Vyhody tejto metddy su rychlost, vhodnost pre vysoké frekvencie a
velké objekty, z jedného merania je mozné vytvorenie celej mapy a rézny tvar mikrofénového
pola. Hlavnou nevyhodou je nevhodnost pouZitia tejto metddy pre nizke frekvencie.

Akusticka holografia

Tato metdda vyuziva meranie akustického tlaku mikrofénmi umiestnenymi v obdiznikovom
mikrofénovom poli. Mikrofony su umiestnené horizontalne aj vertikalne. Namerané hladiny
akustického tlaku su spatne transformované na skutoény povrch objektu. Pre vypocet sa pouziva
Fourrierova transformacia. Tato metéda je urCena pre blizke pole teda oblast, ktora nie je
vzdialena viac ako jednu alebo dve vinové dizky s najvy$Sou frekvenciou. Vzdialenost medzi
mikrofénmi uréuje poloviénu vinovd dizku maximalnej frekvencie a velkost pola uréuje poloviénu
vinova dizku minimalnej frekvencie. Rozsah frekvenéného pasma tejto metddy je 50 — 3000 Hz.
Vyhody tejto metddy su presnost, identifikacia malych zdrojov zvuku, nezavislost' rozliSenia od
frekvencie, kvantifikacia zdrojov zvuku. Zdokonalenim metédy akustickej holografie blizkeho pola
je metdda Statisticky optimalizovana holografia blizkeho pola (SONAH). Tato metdda je odlisna od
klasickej holografie blizkeho pola tym, Ze nevyuziva priestorovu fourierovu transformaciu, ale
spracovania prebieha priamo v priestorovej doméne. Nevyhody metddy su, Ze tato metdda nie je
pouzitelna pre vysSie frekvencie, merany povrch musi byt rovnobezny s plochou prenasanej
roviny, velkost plochy meraného povrchu musi byt rovnaka ako plocha prenasanej roviny.

Microflown

Princip metédy spo€iva v priamom merani hladiny akustického tlaku a akustickej rychlosti
Castic. Mikrofénové pole sa umiestiiuje v blizkosti meraného povrchu a je tvorené snimacmi
akustického tlaku a snimaCmi akustickej rychlosti. Jedna sa o novu metodu, ktorej vyhodou
v porovnani s predoSlymi popisovanymi metédami je, Ze nie je potrebné predoslé ziskavanie
informécii o akustickom poli. Rozsah frekvenéného pasma tejto metddy je 20 - 20000 Hz, CiZe sa
jedna o najsirsi rozsah v porovnani s predoSlymi metédami.
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Zhodnotenie vizualizaénych metéd a vysledkov vizualizacie

Z uvedenych vysledkov vizualizacie hluku je zrejmé, ze najvacSie rozdiely su pri nizkych
frekvenciach t.j. 63 Hz a 125 Hz. V ostatnych frekvenénych pasmach su vysledky vizualizacie
hluku jednotlivymi zariadeniami takmer identické. Rozdiely pri nizkych frekvenciach su
zapri¢inené hlavne tym, Zze metdda beamformingu je vhodna az pre frekvencie od cca 300 Hz.

Porovnanim jednotlivych akustickych snimok a ziskanych frekvenénych spektier mézeme
konstatovat

o tvary frekvenénych spektier su identické,

¢ dominantné frekvencie boli potvrdené zo vSetkych pohladov pri frekvenciach 63, 125, 400
— 630, 1000 Hz,

e hluk emitovany vo frekvenénych pasmach 63, 125 a 315 Hz je generovany bo¢nym
panelom a zadnym krytom skrine pracky,

e ako zdroj hluku v oblasti frekvencii 315 Hz bola identifikovana horna ¢ast zadného krytu
a spodna €ast bocného panelu,

¢ v oblasti frekvencii 500 a 630 Hz je zvuk emitovany zadnou €astou pracky hornej Casti,

e pri frekvencii 1000 Hz je hluk emitovany hlavne ramom dveri a spodnymi Castami
predného panelu,

e prispevky hluku v oblasti frekvencii nad 2500 Hz boli vyhodnotené ako nepodstatné,

e detailné merania realizované zariadenim microflown potvrdzuju kritické miesta zistené
meraniami pomocou beamformingu a akustickej holografie.

Zariadenia pre vizualizaciu a identifikaciu zdrojov hluku su u€innymi nastrojmi v oblasti
analyzy zdrojov hluku. Vystupy z vizualizacie a identifikacie zdrojov hluku sluzia ako podklad pre
vykonavanie opatreni pre zniZenie hlu¢nosti. Azda najdélezitejSimi parametrami uvedenych
zariadeni je ich frekvenény rozsah a meracia vzdialenost. Kym zariadenia vyuZivajuce
beamforming su vhodné pre vzdialenosti nad 1 m afrekvencie nad 300 Hz, zariadenia
vyuzivajuce principy akustickej holografie blizkeho pola su pouzitelné pre vzdialenosti niekolkych
cm a frekvencie cca 50 Hz. Aplikacia zariadeni pre vizualizaciu hluku v oblasti domacich
spotrebiCov sa ukazuje ako velmi efektivha a tymito metdodami je mozné odhalit nedostatky
a kritické miesta, ktoré zvySuju celkovu hluénost domaceho spotrebica. ldentifikacia tychto
kritickych prvkov je klu€ovou pri naslednom vykonavani opatreni pre zniZenie hlu¢nosti, o si vSak
vyZzaduje Uzku spolupracu s konstruktérmi domacich spotrebiCov.

3 Zoznam vystupov a prinosov projektu za posledny rok
Vystupy a prinosy rieSenia projektu za rok 2017 su uvedené vo formulari Vystupy a prinosy
projektu za rok 2017.

4 Upresnenie harmonogramu prac a cielov na nasledujuci rok
Vroku 2018 rieSitelsky kolektiv na zaklade vysledkov a skusenosti ziskanych
v predchadzajucich etapach rieSeniach vyskumné projektu sa zamera na:
e navrh, vyvoj a verifikaciu metodiky identifikacie dominantnych a kritickych zdrojov
hluku doméacich spotrebi¢ov (01/2018 — 03/2018),
e vyskum, vyvoj a verifikdcia metodiky pre stanovenie akustickych vlastnosti
materialov aplikovatelnych pre potreby redukcie hluku domacich spotrebicov:

- experimentalne merania akustickych vlastnosti vhodnych materialov (na
baze recyklovatelnych materidlov) pomocou impedancnej trubice,
vyhodnotenie merani,

- experimentalne merania akustickych vlastnosti vhodnych materialov (na
baze recyklovatelnych materidlov) pomocou PU regular sondy,
vyhodnotenie merani (04/2018 — 12/2018).
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Potvrdzujeme, Ze Uudaje uvedené v sprave a jej prilohach su pravdivé a upiné.

Zodpovedny riesitel Statutarny zastupca prijemcu

Dr.h.c. prof., Ing. Miroslav Badida, PhD. prof., Ing. Stanislav Kmet’, CSc.

V dd. mm. rrrr V dd. mm. rrrr

podpis zodpovedného riesitela podpis Statutarneho zastupcu prijemcu
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