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1 Postup prac pri rieSeni projektu za posledny rok/obdobie u prijemcu, ako aj
spoluprijemcov podpory APVV vzhladom na harmonogram rieSenia projektu

Tato etapa rieSenia projektu plynulo nadvazuje na predchadzajuce etapy rieSenia. V ramci
tejto etapy boli navrhnuté a verifikované metodiky optimalizacie akustickych vlastnosti domacich
spotrebiCov. Metodiky boli navrhnuté na zaklade vykonanych analyz merani hluku a vibracii,
vizualizacie hluku a psychoakustickych parametrov. Boli identifikované kritické miesta viacerych
vyrobkovych skupinach s hlavnym zameranim na automatické pracky, bol vykonany navrh
ramcovych moznosti redukcie hluku, navrh zlepSenia psychoakustickych parametrov domacich
spotrebiCov, bola posudena realizovatelnost a efektivhost navrhnutych opatreni z eko-
nomického, technického, environmentalneho a legislativneho hladiska.. Nasledne na
konkrétnom modely automatickej pracky boli vykonané opatrenia na znizenie hlucnosti.
Jednotlivé opatrenia boli aplikované na automaticki pracku a nasledne boli vykonané
verifikané merania na posudenie u€innosti vykonanych uUprav.

2 Rozbor vysledkov za celé obdobie rieSenia vzhladom na stanovené ciele
Riesitelia projektu sa vo svojej praci zamerali na:

a) Komparaciu zariadeni pre vizualizaciu hluku a moznosti ich vyuzitia pri rieSeni
vyskumu hluku domacich spotrebicov.
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Riesitelia si osvojili pracu so Spi¢kovou technikou zameranou na dynamicku vizualizaciu
hluku a ur€ili moznosti jej aplikacie pre potreby presnej identifikacie zdrojov hluku vybranych
skupin domacich spotrebiCov (pracka, vysavac). Bol zrealizovany navrh a vyroba testovacich
pripravkov a prostriedkov pre vybranu skupinu spotrebiCov. Bola vykonana cela rada
experimentalnych merani Spickovym pristrojovym vybavenim a to: akustickou kamerou HEAD
acoustics (Obr. 1), Nois Inspector a Microflovn v laboratérnych podmienkach. Merania boli
nasledne vyhodnotené. Potvrdila sa vhodnost vyuZitia tohto pristrojového vybavenie pre
rieSenie daného problému. Tieto zariadenia pracuju na réznych principoch a na zaklade toho
poskytuju aj rézne vystupy: lokalizacia a identifikacia zdrojov hluku formou grafickych vystupov,
kvalitativna a kvantitativna analyza zdrojov hluku, kompara¢né merania kvality vyrobkov, tvorba
videi a vizualizacia zvuku v dynamickom reZime, frekvenéné analyzy, generovanie spektier
a spektrogramov, audio a video nahravky zdrojov hluku.

b) Porovnanie vizualizaénych metod a vhodnosti ich aplikacie pre potreby lokalizacie
a identifikacie zdrojov hluku emitovanych domacimi spotrebié¢mi

Bola vykonana celd rada experimentalnych merani v Specialnych podmienkach (v
bezdozvukovej komore) metdédou Beamforming, metdédou Sonah a metédou Microflown. VSetky
uvedené pouzité metddy sa ukazuju ako vhodné pre vizualizaciu zdrojov zvuku domacich
spotrebiCov, v zavislosti od ich velkosti a charakteru emitovaného zvuku.

c) Navrh, vyvoj a verifikacia metodiky identifikacie a lokalizacie dominantnych
a kritickych zdrojov hluku domacich spotrebicov

Riesitelmi projektu bola navrhnuta a verifikovana metodika identifikacie a lokalizacie
dominantnych zdrojov hluku domacich spotrebiCov. Navrhnuta metodika vyuziva moznost
vizualizacie zdrojov hluku. Principom vizualizacie hluku je ukazat suvislost medzi poCutym
a videnym a lokalizovat’ a identifikovat jednotlivé zdroje hluk produktu.
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Obr. 1 Vizualizacia zvuku

d) Vyskum, vyvoj metodiky a verifikacia metodiky pre stanovenie akustickych
vlastnosti materidlov aplikovatelnych pre potreby redukcie hluku domacich
spotrebicov

Na zaklade dlhoroCnych skusenosti s oblasti akustiky, rieSitelia projektu vykonali cely rad
experimentalnych merani zameranych na vyskum akustickych vlastnosti materialov (na baze
recyklovanych materialov) pomocou Impedancnej trubice a tiez PU regular sondy. Na zaklade
tychto merani bola navrhnutad a verifikovana metodika stanovenia akustickych vlastnosti
materialov vhodnych pre potreby redukcie neziaduceho hluku domacich spotrebiCov.

e) Vytvorenie databazy materialov a ich akustickych vlastnosti aplikovatel'nych
v domacich spotrebi¢och za ué¢elom znizenia hluku.

Na zaklade dlhoro&nych skusenosti rieSitefov projektu z vyskumu materialov, ktoré by bolo
mozne oznadit’ za akusticky vhodné bola vytvorena databaza akusticky vhodnych materialov.

Formular ZS1, strana 2/10



f) Navrh , vyvoj a verifikacia metodiky stanovenia psychoakustickych parametrov
domacich spotrebicov

Vysledky psychoakustickej analyzy ukazuju charakteristiky podobné ludskému sluchu a
ponukaju moznosti objektivneho zhodnotenia kvality zvuku. Najefektivnej§im nastrojom na
psychoakustické meranie a analyzu je binauralna technika merania - umela hlava (Obr. 2).
Umela hlava sa pouziva na meranie a hodnotenie psychoakustickych viastnosti a kvality zvuku.
Klasicka technika merania dokaze zhodnotit vacsSinou kvantitativne parametre zvuku.
Technoldgia binauralneho merania dokaze zhodnotit' aj kvalitativne parametre zvuku, ako su
ostrost, drsnost, tonalita, kolisanie atd., parametre ktoré su velmi Specifické pre ludské
vnimanie (Obr. 3).
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~ Obr. 2 Psychoakustické hlava Obr. 3 Vystupy

Aplikacné moznosti vyuzitia vysledkov binauralnych merani su Siroké a to hlavne: poznanie
kvality zvuku produktov, binauralne merania zvuku pri vyvoji produktov a optimalizacia zvuku
produktov - zvukovy dizajn.

Na zaklade poznatkov z viacroénych Studii predmetnej problematiky, ale aj ziskanych
skusenosti, znalosti a samotnych vysledkov z vykonanych psychoakustickych experimentov
pocas rieSenia projektu bola rieSitelmi projektu navrhnuta metodika posudzovania kvality zvuku
produktov psychoakustickymi metodami.

Navrhnuta metodika posudzovania kvality zvuku pozostava z:

objektivneho posudenia kvality zvuku,

subjektivneho posudenia kvality zvuku,

korelacie subjektivneho a objektivneho posudenia zvuku,
stanovenia indexu kvality zvuku (IKZ) produktov.

Navrhnuta metodika objektivneho posudzovania kvality zvuku v domacich spotrebiCov je
prehladne uvedena na Obr. 4.

g) Vyvoj a verifikacia metodiky optimalizacie akustickych vlastnosti domacich
spotrebicov

RieSitelia projektu navrhli a verifikovali metodiku optimalizacie akustickych vlastnosti
domacich spotrebiCov. , ktora pozostava z identifikacie kritickych miest, navrhu ramcovych
moznosti redukcie hluku, navrhu moznosti lepSenia psychoakustickych parametrov domacich
spotrebiCov, poudenia realizovatelnosti a efektivnosti navrhnutych opatreni z ekonomického,
technického, environmentalneho s legislativneho hladiska.
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Objektivne posidenie kvality zvuku wybraného zariadenia
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Zmena nazvu
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PoZaduju sa
ciselné hodnoty z MS Excel Export
analyzy?

PoZaduju sa
graficke znazormenia Mark Analyser
analyz?

Pozaduju sa

zvukove nahravky pre
posluch?

Realizacia psychoakustickych merani

Prenos nahravok do potitaca

Filtrovanie nahodnych zvukowych javov
Spracovanie akustickych 4 i

nahravok (softvér ArtemiS
( ) Strihanie zvukowych zaznamov

Vyber sledovanych PP + SPL

Hladina
akustickeho tlaku
(SPL)

Sila
kolisania

Vypotet psychoakustickych parametrov + SPL

Jednoéiselné ddaje (celkové
priemerné hodnoty PP a SPL)

Casovy priebeh PP a SPL

Vypocet Graficka
Pearsonovho interpretacia sily
korelacneho zavislosti PP+ SPL na

Stanovenie korelacnej zavislosti
medzi PP + SPL a rychlostou
automobilov

koeficientu ,,r* rychlosti automobilu

Obr. 4 Metodika objektivneho posudzovania kvality zvuku
Navrh metodiky subjektivneho posudzovania kvality zvuku

Navrhnuta metodika subjektivneho posudzovania kvality zvuku produktov je prehladne
uvedena na Obr. 5.
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Subjektivne posudzovanie kvality zvuku automobilov

Wyber akustickych nahravok zvuku
Vyber vzorky posudzovatelov zvukov
Navrh experimentalneho procesu
Vyber vhodnej psychoakustickej metody
Skalovacie psychoakustické metddy

Metdda parovych porovnavani

Metdda odhadov velkosti

Nominalna tkalovacia metdda

Intervalova kalovacia metdda
Poradova tkalovacia metdda

Pomerova tkalovacia metoda

Metdda multidymenzionalneho Zkalovania

Stanovenie hodnotiace]j Skaly

Hodnotiaca gkala Hodnotiaca Skala Hodnotiaca skala
1-5 1-7 1-9

Zostavenie hodnotiaceho dotaznika

Validacia zostaveného hodnotiaceho
dotaznika

Upravy hodnotiaceho dotaznika

Realizacia posluchov zvukovych udalosti
posudzovatelmi

Vyplnenie hodnotiaceho dotaznika
posudzovatelmi

Statistické vyhodnotenie dotaznikov

Urtenie poradia automobilov z hladiska
kvality (prijemnosti) ich zvukov pre éloveka

Obr. 5 Metodika subjektivneho posudzovania kvality zvuku
Stanovenie indexu kvality zvuku (IKZ)
Pre stanovenie indexu kvality zvuku (IKZ) produktov sa vyuZivaju parcialne vysledky ziskané

Z procesu objektivneho a subjektivneho posudzovania kvality zvuku. Metodika stanovenia
indexu kvality zvuku (IKZ) je uvedena na Obr. 6.
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Stanovenie indexu kvality zvuku v psychoakustickymi
metodami

Urcenie korelacie medzi sledovanymi

Uréenie korelaci dzi sled ych PP +SPL
psychoakustickymi parametrami + SPL reenie Rorelacie medzl slecovanyc
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W
Transformacia nameranych hodnét PP + SPL na
kde: 5 o : .
. . normované (standardizované) hodnoty
j- pocet PP
r - Pearsonov korelaény koeficient

Vypolet véh sledovanych PP + SPL zohladiujdce
korelaciu medzi PP +5PL a subjektivnym hodnotenim
zvukovych udalosti pri sledovanych rychlostiach

Vytvorenie matic G
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c. _( SJ).C _( :Z}).C _( 31) Vytvorenie matice vah B
1= =] &G=]| ¢

C; C. C.

16 26 26 B = (w;d

Pricom:
j=1,2,..., 6 {1- ostrost, 2 - drsnost, 3 - tonalita,
4 - hlasitost, 5 - sila kolisania,
6 - hladina akustického tlaku)
i=1,2, 3 (Model 1, Model 2, Model 3}

Pritom: j=1,2,..., 6 [1- ostrost, 2 - drsnost, 3 - tonalita,
4 - hlasitost, 5 - sila kolisania,
6 - hladina akustického tlaku)
k=1, 2, ..., 6(Rezim 1 az ReZim b)

Vypocet indexu kvality zwvuku

Vytvorenie matic Ay, A; a As z celkowvych priemernych

hodndt PP a SPL

Saéin matic
A% B* Ci=(K;)
Pricom:

i=1,2, 3 (1- benzin, 2 - diesel, 3 - elektro)
i=1.2,..., 6 (Model 1, Model 2, Model 3)

Index kvality zvuku

IKZ; = Gp; = YKy #Kip # K3 * Ky * Ki5 * Kig
Pri¢om:
Gpi - geometricky priemer

i=1, 2, 3 (Model 1, Model 2, Model 3)
j=1, 2,..., 6 (Model 1, Model 2, Model 3)

Index kvality zvuku produktu (IKZ)

Obr. 6 Stanovenie indexu kvality zvuku produktov

h) Navrh technickych rieSeni smerujucich k optimalizacii akustickych vlastnosti
produktov, aplikacia navrhnutych metodik v praxi

Na zaklade vykonanych merani a analyz na konkréthom modely automatickej pracky (Obr.
7) boli navrhnuté opatrenia na zniZenie emisii hluku tohto zariadenia.

Po vykonani analyz merania konkrétneho modelu automatickej pracky bol ako kriticky prvok
identifikovana lava strana pracka, ktora sa vyznacuje zvySenymi emisiami hlu¢nosti a vibracii.
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Znizenie hluénosti vychadzajiuce z l'avej strany automatickej pracky

L rd i

Absorpény material — 5 /7@&, \
4

Lavastrana Prava strana

Reflexné dno
Obr. 7 Prudenie vzduchu vo vnutri pracky

Ako jedna z moznych pri€in zvySenej hlu€nosti automatickej pracky bolo zistené prudenie
vzduchu vo vnutornom priestore pracky, ¢o je spdsobené rotaciou bubna v pracke. Zvukové
viny generovana rotaciou bubna sa odrazaju od odrazivého dna a narazaju na favu bocnu
stranu pracky.

Druhou z moznych pri€in zvySenej hluénosti je vplyv timiCov bubna, kedZe na pravej strane
su dva timiCe a na lavej strane iba jeden. Z tohto dévodu sa na favu strany pracky prenasa
viacej vibracii, ¢o bolo aj potvrdené meraniami vibracii.

Navrhnuté rieSenia:

1. Aplikacia akustickych pohltivych materialov na dno pracky.
Bolo zvolenych niekolko materialov, ktorych vlastnosti boli posudené meraniami na
impedancnej trubici.

V nasledujucom grafe su uvedené akustické vlastnosti materialov s hrabkou 10 mm &tyroch
réznych vzoriek (Obr. 8). V nasledujucom grafe su uvedené akustické vlastnosti materialov
s hrdbkou 10 mm a 20 mm a ich porovnanie.
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Obr. 8 Akustické vlastnosti materialov s hrubkou 10 a 20 mm Styroch réznych vzoriek

Na zaklade uvedenych merani a zvazenia ekonomickej efektivnosti bol ako timiaci material
zvoleny recyklovany molitan s hrabkou 10 mm.

2. Vymena timi€ov na lavej strane pracky.
Na lavej strane pracky bol vymeneny timi¢ (Obr. 9) scielom znizit' vibracie
prenasané do lavej Casti pracky.
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Obr. 9 TImi€ pracky

Pre posudenie ucinnosti vykonanych Uprav pre znizenie hlu¢nosti boli vykonané merania
akustického vykonu po realizacii uprav na zniZenie hluénosti podla platnych noriem. Tieto
merania boli porovnané s meraniami akustického vykonu automatickej pracky pre realizaciou
uprav. Vysledky merani su uvedené na Obr. 10 a Obr. 11.
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Obr. 10 Vysledky merania akustického vykonu pracky - pévodny stav
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Obr. 11 Vysledky merania akustického vykonu pfééky - stav po realizacii ubrav

Z uvedenych merani je zrejmé, ze doSlo k znizeniu akustického vykonu rieSeného modelu
automatickej pracky o0 2,8 dB a A - vazeného akustického vykonu o 2,6 dB. Toto znizenie
vzhlfadom na vykonané Upravy pokladame za primerané z pohladu technickej aj ekonomickej
narocnosti.

3 Zoznam vystupov a prinosy projektu za posledny rok

Vystupy a prinosy rieSenia projektu za rok 2020 su uvedené vo formulari Vystupy a prinosy
projektu za rok 2020.
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