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CESKY ABSTRAKT

Konstrukce manekyna hlavy pro studium prostorovéhaoslySeni

Predmétem prace je konstrukce manekyna hlavy pro akustatkdium prostorového
slySeni. Jeho tvary a rozny jsou gevazr dany telekomunik&aimi normami pro
testovani nahlavnich souprav. Rozdily od norem jdany pouzitim hlavy, ktera je
zkonstruovana pro ¢éely simulaci zvukovych prosdi uvnit a vre hlavy. Tyto
simulace budou slouzitfipstudiu normalniho a patologického prostorovéhgseshi.
Hlava je vyrobena z kompozitniho materialu @éndievo). Dutiny uvnit jsou osazeny
mikrofony a reproduktorem, a umogi méreni Steni zvuku uvnit a vreé hlavy.
Detailnt diskutujeme postup konstrukceceirg popisu vyrobniho postupu po
jednotlivych krocich.

ENGLISH ABSTRACT

Manikin of head for tests of spatial sound localizton

We designed a custom made manikin head for acalistiecdies of spatial hearing. Its
shape and dimensions mostly follow the telecomnatidn norms for headset testing.
The differences from the norms are given by itsppse in simulations of acoustic
environments outside and inside head. These sioogawill be used for studies of
normal and impaired binaural hearing. The head amufactured from a composite
material (artificial wood). The cavities inside afated with microphones and
loudspeaker and enable measurements of sound topagnside and outside of the
head. We discuss a manufacturing procedure in |d&igether with step-by-step

production instructions.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

VS ... Sablona, ktera slouzila k vyfrézovani segriaent

VT ...... Sablona, kteréa slouzila k tvarovani segnient

H.... materialova polozka pouzita na vyéatestavy hlavy manekyna
P materialova poloZzka pouzita na vy¥aestavy podstavce manekyna
V... materialova polozka pouzitd na vyiobchranného vaku

MLS ... maximum length sequences

PREHLED POUZITYCH FYZIKALNICH SYMBOL U A
VELI CIN

f... frekvence [Hz]

T... perioda [s]

ly ... vinova délka [m]

l1 ... délka v pimém sndru [m]

l,... délka po odrazu [m]

V... rychlost zvuku 346,3 [m/s] pro suchy vzduch dagp25°C
t...cas|[s]

t; ... ¢as potebny k urazeni vzdalenosti vimém sndru [s]

t, ... ¢as potebny k urazeni vzdalenostii pdrazu od podlahy [s]
Ad ...rozdil v draze, mezi bliz§im a vzdagim uchem [mm]
' ... polon®r hlavy v [cm]

a ... Uhel pod nimZ dopada zvukové vina [Rad]

ay ... Uhel naklopeni uSnich boito velikosti 32 [°]

az ... Uhel naklopeni usnich boito velikosti 47 [°]

az ... Uhel naklopeni usnich boito velikosti 66 [°]

At ... rozdil v¢ase [s]

Aty ... vyslednycasovy rozdil [s]

At,... vyslednycasovy usek vhodny k &eni od pdatku [s]



Obrazek ¢. 1-1 Celkovy pohled.Na obrazku je znézokn vyrobeny manekyn

skladajici se z hlavy a podstavce.

1. UVOD

Hlavnim cilem prace bylo ve skromnych podminkaclpriadostupné cehn
zkonstruovat manekyna hlavy pro akustick&eni [ vyzkumu prostorového slySeni u
normalniho sluchu afpriznych patologickych ztratach sluchu. Abychom dasadtité
celistvosti textu této diplomové prace, n&itjch mistech je referovano o préci, ktera
byla provedena celym pracovnim kolektive@iienové tohoto kolektivu jsou zejména
(v abecednim padi) ing. M. Drapal, Dr. P. MarSalek a Ing. R. $t&a. Jejich pinos
byl zmirgn v podkovani, zde poznamendvam, Ze se podileli na &ame vyzrni
nasledujicich kapitol a oddil avodu, ngteni, za¥ru a diskuse. Cile prace bylo

dosazeno mimo jiné i diky pomoci ostatnéténa pracovniho kolektivu.



Zhotoveni manekyna, respektive torsa hlavikrku, je feba pro praktickou
simulaci prostorového slySeni a piggads i kostniho vedeni zvuku. Z tohotdvbdu méa
mnou navrzeny a zhotoveny model zabudovany zdrojkwyjimz je reproduktor
uloZeny ve fyziologické oblasti hlasivek.célem stavby manekyna a jehcsieni je
simulace prostorového slySeni a&t®ni si napiklad atlumu zvuku a jinych akustickych
jevi, projevujicich seip normalnim slySentlovéka.

Z hlediska akustiky je lidska hlava velriozta ¢ast lidskéhodla stadou oblasti,
organi a tkani, jez silé ovliviuji a” uz zmsob generovani zvik jejich upravu, tak i
Sireni a tim celkovy vysledek akustického signéaluriisbvaného v&Simu prostedi.
Takto slozity atiznorody model neni prakticky mozné vytitoProto nezbyva, nez cely
model zjednodusit, avSak s maximalni snahou o zZ&cticnejdilezitéjSich casti, které
by na vysledny zvukovy vystup mohly mit zasadnv.vMezi ré v mnou vytvdeném
torsu hlavy paf nagiklad volba pouzitého materialu, snaha o co &8jvhomogenitu
celé soustavy, simulaceaildZitych dutin, jakymi jsou ndp dutina nosni a ustni atd.
Zasadni vliv na funkci celé soustavy ma safepz i vnéjSi tvar hlavy. Z tohoto
davodu jsem se rozhodl konstrukci &&ich tvafi vychazet z normy ITU-T
Recommendation P.58d@né pro mezinarodni telekomunika unii.

Jak uz jsem zminil w@dchozim textu, pré&wolba materialu, ze kterého je hlava
vyrobena, je jednim z Kovych vliva pii spravné funkci a &rohodného reni. Po
konzultaci s panem Doc. Kadlecem jsem se rozhaallkpmpozitni material RAKU -
TOOL® MB - 0670 / 25, jez se hovordwnazyva ,undlé drevo“. Tento material se
bézne uziva pro vyrobu mode@lslouzicich k vytvéeni nap. licich forem ve strojirenstvi
apod. a prav na mdé CVUT s nim maji velmi dobré zkuSenosti. Materialsigymi
vlastnostmi zejména hustotou velmi podobiiyqanimu devu, avSak jeho struktura je

kompaktni a homogenni. Déle se velmi snadno @edopracovava, lepi a tmeli.



2. FYZIOLOGICKY UVOD SLYSENI

V této kapitole jsem se pokusil nastiniblgematiku slySeni z hlediska lidské
fyziologie acaste&ne i fyziky.
V Uvodu uvadim anatomicky nékres lidskéhetsoového aparatu se vSemi jeho

¢astmi a organy. [4]

Obrazek ¢. 2-1 Sluchovy aparat.Na obrazku je znazokn ez sluchovym aparatem,
s vyzn&enim rEkterych ¢asti vrgjSiho, stedniho a vniniho ucha. Déle je zde pomoci
Sipek znazorén prestup zvuku cochleou. i@ zato z [4].)

stfedni ucho

PR
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} \fwmngtégﬁﬁolnem vnitini ucho
| ||

o i///:/ —nerv sluchoveé
R - rovnovazny
,fvg—rovnovo7re
ustroji

_okrouhlé
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zevni’ ucho

Cely sluchovy aparé&toveka se sklada ze 3 hlavni¢hsti - zevni ucho, igdni
ucho a vnitni ucho. Zevni ucho se sklada z boltce a zvukovddwkokeno bubinkem.
Boltec a zevniast zvukovodu v pod@bzhruba 1/3 je tvien chrupavkou. Vnihi ¢ast
kostnym zvukovodem. Zevni ucho je pokryto koznim krytéaery ma ve zvukovodu
pokozku pruznou a #kkou. Tvai jakysi snErovy nastavec pro zachyceni zviuk
bubinkem. Délka zvukovodu je asi 23 az 24 miitgmz jeho osa je odkléna lehce
dozadu a ddal Dale je lehce dvakrat ohnuta a ma ovalnfge. Jeho objem je 1,2 az
1,5 ml. Ma vliv na impedanci a téZ na rezonancinfles ucha. Sedni ucho ma objem

piiblizné 2 ml. Od zevniho ucha je o&ldno bubinkem, vnihi s€na je tvdena



kos€nou stnou, ve které je uloZeno vhii ucho a v ni jsou 2 okénka- ovalné a
okrouhlé vedouci k hlemyzdi. V dolggsti je vyastni Eustachovy trubice, spojujici
stredni ucho s nosohltanem. Tato trubice udrZuje vaoktutiny za bubinkem. [4]

Z hlediska fyzikalni podstaty je zvuk pau&lmechanické vimi, jez se $i od
zdroje ve vinach, které maji kulovy tvar. Toto kanit se §i v prostoru o stejné hustot
konstantni rychlosti a s Ubytkem v intedzi¥/znika pohybem molekul prasdi, & uz
se jedna o vzducti pevnou hmotuCim vy3si méa dané prdseti hustotu, tim rychleji
se zvuk gi. Tento fyzikalni poznatek se uplaje zejména uienosu zvukovych vin
pies kosti a #stky, ¢i v tekutiné cochley. Vibracemicastic vzduchu dochazi ke
sttidavému zhu®vani a redovani prostedi, ¢imz je vytvden tlak. Dochazi- i
k tomuto jevu ve frekvencich slySitelnych pro ligskvukovy aparat, pak Ize hotrbo
zvukovém tlaku.

Frekvedni rozsah, ktery dokaze lidsky sluchovy aparat aammat je obeén
zhruba od 16 Hz do 20 kHz. Zejména krajni hodnohoto rozmezi jsou individualni
kazdému jedinci s ohledem na zdravotni stav jehmhsivého aparatu, ¢k atd.
Napiklad prae horni sluchova hranice ve gtéasto klesa a to az na hodnoty pouhych
5 kHz (presbyacusis). Rychlostéiii zvuku zavisi na prdasdi, kdy ve vzduchuip
teplog 20 °C a atmosférickém tlaku 101,32 kPa se zvilk rgchlosti 346,3 m za
sekundu.

Prag¢ spravné pochopeni vinové délky akustickych vim@zbytné k vlastnimu
vykladu fyziologického rozsahu, jimz disponuji lidRad bych zde uvedliiklad

vypoétu vinové délky:

VYPOCET VLNOVE DELKY NA PRAHU SLYSITELNOSTI f =20 Hz

1 1
= => T=—0o
T f
1
T=——=0,05s
20

lh=v,.t => |}=346,3.0,05=17m



f... frekvence [Hz]

T... perioda [s]

ly ... vinova délka [m]

Vz... rychlost zvuku 346,3 [m/s]
t...[s]

s

kmitocta, kdy frekvence dosahuje hodnot 20 Hz, dosahujewdrdélka 17 m a perioda
0,05 s. Naopak na ofr@ém prahu rozsahu slySitelnosti, jehoz frekvengeowitla 20
kHz, dosahuje vinova délka 17 mm a periody 50 pckto pongrné jednoduchych
VYypoSta je patrné, jak velky rozsah vinovych déleké8y) je sluchovy aparatimérné
zdravéhatlovéka schopny obséhnout.

Z hlediska fyzikalni podstaty akustickéhioéni je teba je&t vyswtlit nektere
subjektivni dojmy, kteréipanalyze zvukovych sign@kluchovy aparatlovéka vytvai.
Prvnim z nich je intenzita akustického signélu,ytedzliSeni téf ,tisSich* a tor
Z hlediska fyzikalniho se vSak jedna o odliSnouikest amplitud vigni, jak je
znazorrkno na obrazka. 2-2 Charakteristiky zvuku. [3] Tény, které jssubjektivré

Vi 7 T

~hlasit¢jSi* maji vy3Si hodnoty amplitud, nez tény, jezngen zdaji subjektivh,tiSSi“.

Obrazek ¢. 2-2 Charakteristiky zvuku. Zvuky o nizSich vinovych délkach se
subjektivré jevi jako tono¢ vySSi a naopak. Zvuky, jez dosahuji nizSich hodnot
amplitud, se subjektivnjevi jako tiSSi a naopak. Na ose x¢gs v [ms], na ose y je
akustickd tlak v [dB]. (Revzato z [3].)

vinovéa délka

- }-—;—-—-- A
‘ - vy$8i ton
0— w e =) .
——— hiubsi ton
zména frekvence
ton tigsi  tén hiasitdjsi

oA~ ‘ o __T amplitada

zména hiasitosti

DalSim jevem je ,vySka tdfy respektive rozdil, mezi tény ,vySSimi“ a tony

,NiZSimi“. Tento jev je z fyzikalniho hlediska @gpoben rozdilnou vinovou délkou, jak



je rovréz znazorgno na obrazku. Tony, jez se ndm zdaji subjektjwySSi“ maji nizsi
vinovou délku, nez tony, jez se nam zdaji subjektinizsi“.

Zminil jsem zde termin ton, ktery je takébl vys¥tlit. Jako cisty ton je
ozna&ovano virni, které ma sinusovy fibeéh. Nagiklad komorni ,a“ odpovida
frekvenci 440 Hz. Takto zahrané komorni ,a“ narfééti na houslich vSak bude
evokovat odliSny subjektivni dojem, i kdyZ bude pitdi frekvence v oboutfpadech
odpovidat frekvenci 440 Hz. Rozdil takto detekovemésubjektivnino dojmu je
zpasoben tim, Ze zvuky ¥eci, hudkg, ¢i vnéjSiho prostedi jsou mnohem komplegsi.
Vznikaji sloZzenim mnoha rozhych frekvenci (nap harmonickych, subharmonickych)
a amplitud. Takto vznikly vysledny zvukovy signalanjiz zcela odliSny gib¢h od
puvodniho sinusového. N&glad u hudebnich nastiojzakladni frekvenci doplje
kazdy nastroj o vysSi frekvence, které jsou dangskwoikci a jsou pro kazdy nastroj
specifické. Tyto diference jsou charakteristické fiizné zdroje zvuku,tauz se jedna o
hudebni néastroj¢i lidsky hlas. Pray této jedinénosti zvukového signalu v podéb
hlasu kazdého jedincetpe byt vyuzivano k jeho identifikaci stéjnjako napiklad

daktyloskopickych otisk briSek prsi ¢i charakteristickych struktur duhovekio

2.1 Vyznam mezni hodnoty 2 kHz

Z hlediska fyziky, fyziologie i anatomie yznamna frekvence o velikosti 2 kHz.
Vinova délka této frekvence odpovida 17 cm, cozljeuba anatomicka rozteoloh
usnich bolté. Na zaklad téchto udaj Ize nap. pochopit skuténost, pré casovy rozdil
jednotlivych vin akustického signalu v dopadu naiusubinky se uplauje pouze do
frekvence o velikosti 2 kHz, kdy periodai 500 us. Zdroj zvukovych sigriidlze na
z&klad jejich fyzikalnich vlastnosti detekovat v prostalie vinovych délek. U signal
o frekvenci 20 Hz az 20 kHz je jejich vinové délkam az 17 cm. Pro hluboké tony do
500 Hz se ale s#novy (inek vibec neprojevuje (na obrazku 2-3 znazoréno
vySrafovanouwasti), protoze vinova délka je velmi dlouh&wozmeéram boltce.

Z tohoto poznatku vSak i vyplyva, Ze vyBgkvence dosahuji nizSich vinovych
délek, tedy od 17 cm do 17 mm, a proto jiz nelZaliaovat zdroj zvuku v prostoru dle
vinovych délek. Prakticky je sluch vybaven systémepol’ovani, ktery i vtomto
piipact zanedba druhou vinu. V principu vSak plati, Ze iakych frekvenci je
rozhodujici casové zpozthi, sjakym akustickd vina dorazi na vzdé)éh ucho,

zatimco ve vysokych frekvenci rozhoduje intenzitddil mezi akustickym tlakem na



obou uSich. [2] Frekveni rozsahy jednotlivych principkédovani poloh zdroje zviik
jsou znazorény na obrazku. 2-3 Frekvenini rozsah.

Obrazek ¢. 2-3 Frekver¥ni rozsah.V horni ¢asti obrazku je znadzo¥n cely akusticky
rozsah frekvenci, jez je schopny vnimat zdralgveék. V dolni ¢asti je pak pro
nazornost z&Seno pasmo, ve kterém se uplgé lokalizace zdroje zvuku pomoci

vinovych délek. Na ose x je frekvence v [kHZ].

20H~ ZIAH/W SwHn 20uHr

10 mans = 1,43 U H

10 mmm = A4 3 Ha
20H» S00H 2xHpn

Z tohoto obrazku je patrné, jak relaivmalou ¢ést z celkového spektra
slySitelnosti uclovéka zaujiméa lokalizace zdroje zvuku v prostoru poimdnovych
délek.

2.2 Intenzitni rozsah

Rozsah akustickych tlakjez je sluchovy aparat schopny detekovat, je¢jest
mnohem SirSi. Tlakovy prah pro zvukovy peétnvSak kolisa a to v zavislosti
na frekvenci. Maximalni citlivost sluchu je mezia2 kHz. Akusticky tlak nad zhruba
20 Pa a vice (dle aplikované frekvence) jis@bi jako pocit bolesti a ime poskodit
zvukovécidlo.

Prag kvuli znatnému rozsahu citlivosti sluchového organu vijgeime akusticky
tlak ve stupnici, jejiz jednotky jsou belyi casgji decibely (1 dB = 0,1 bel). Nazev
jednotky je podle A. G. Bella, vynalezce telefoffato stupnice je logaritmicka. To
znamena, Ze 0 dB neznamena uplné &hiyavuku, ale standardni akusticky tlak)(p
pro prah slySenigr= 2 x 10° Pa. Jednotkou pro préh zvuku je hladina akustickitko
(sound pressure level- SPL). Pro kazdy vyssi tlaka (p,) plati: SPL = 20 x logp/



po (dB SPL). To znamena, Ze rfagesetinasobné zvyseni tlaku zvuku odpovida zvySen
hladiny tlaku zvuku o 20 dB. ZvySeni tisicinassipak o 60 dB.

Intenzita zvuku | (W / A je Gnerna étverci akustického tlaku a vyjaje Grovel
toku. Zajimavé zjigni vSak je, Ze subjekti¢énneslySime dva zvuky se stejnym
akustickym tlakem, ale s rozdilnou frekvenci stdjfasit. Rad bych zde uvedl mensi
piiklad na vyswtleni této problematiky. #obime-li nafiklad na sluchovy aparét
¢loveéka akustickym signaleril o intenzi¢ akustického tlaku;l= 60 dB a o frekvenci
f1 = 6 kHz a akustickym signaletm?2 o intenzi¢ akustického tlaku,lsrovnatelnou s;1
tedy 60 dB, ale o rozdilné frekvenci £ 10 kHz, subjektivé bude danyclovek
detekovat odliSny akusticky tlak (intenzitu), i Bdye pouZzity akusticky tlak v obou
piipadech stejny, tedy E I, = 60 dB. Z tohoto jednoduchého porovnani vyplyze,
chceme-li docilit subjektivnino srovnani dvou akalstch signah o rniznych
frekvencich, musime é&nit i velikost akustického tlaku druhého signalespektive
provést korekci pomoci velikosti jeho akustickélakd. Nagiklad ton o frekvenci 40
Hz ¢lovek registruje stejé hlasit, jako ton o frekvenci 1000 Hz, az kdyz se jeho
akusticky tlak zvysi 1000x, coZz odpovida zvySené® dB. Jednotkou subjektivni
hladiny hlasitosti je jeden fon. Podle subjektiynfmociti byl vytvoren diagram (dB —
Hz), kde jsou zakresleny linie stejné hlasitostikiy tzv. izofony, jak je zndzoéno na
obrazkue. 2-4 Krivky hladin stejné hlasitosti. [3], [4]

Obrazek ¢. 2-4 Krivky hladin stejné hlasitosti. Vtomto grafu jsou Kvkami
znazorgny vztahy, mezi akustickym tlakem a frekvenci poalioty, jeZ se subjekti¢n
jevi jako zvukové signaly stejnych hladin hlasitodta ose x je frekvence v [Hz], na
ose y je hladina akustickeho tlaku v [dB]iéiPzato z [4].)
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Pra¢ pii frekvenci 1 kHz je fonova stupnice definovanastejném nititku, jako
decibelova. To znamena, Ze dolni hranice slySigtintedy arové 4 foni (na obrazku
znazorgnou izofénou cervené barvy) odpovida 4 dB. Naopak horni hranice
slySitelnosti, tedy 130 fanodpovida 130 dB, coZ je hranice nesnesitelné ticdes
mozného trvalého poSkozeni sluchového aparatu.védhodnoty byly ziskany pouze

subjektivnim zhodnocenim pro tytéz hlasitostirpénicich se frekvencich.

2.3 Vedeni a detekce zvukovych signal

Zvukové viny se 8iod zdroje v podobpodélného vieni, jak jiz bylo popsano
vySe. Z hlediska s#novani zdroje zvuku se upiatji tvary uSnich bolti, které dokazi
pozitivné ovlivnit smerovani tori o frekvencich kolem 5 kHz. Naopak negativni vliv
tvori usni boltce ze séni zadnich, tedy tylu, kdy t¥dakusticky stin.

Po vstupu akustickych vin do Usti zvukavee viny Sii témito zvukovody az do
oblasti bubinku, kam dopadaji a kterym jsou pohdeyw Bubinek ma nalevkovity tvar,
jez ma vrchol sgrovan dovnit. Je napjat ve vazivovém ramu a z obou stran jeypok
jemnou blankou. Z vnihi sgény je k rimu prirostly vykéZzek kistky kladivka, ktery se
upina v podélné ose. Hl&kia kladivka je spojena téih pevnym kloubem
s kovadlinkou. Kovadlinka vybiha v dlouhy Wiek, ktery se ohyba lehce &mm
k vnitini stn¢, kde se spojuje $rhinkem. Ten dgistd s blankou ovélného okénka.
Anatomickyiez sluchovym aparatem je schematicky znafona obrazku. 2-1.

Ri pohlceni akustickych vin, které dopadaji na plocbubinku vSak jejich
akusticky tlak nezanikd. Tento tlak séepdSi na #stky stedniho ucha (kladivko,
kovadlinka, fminek), jez zpsobi jeho zesileni. Systémidtek pisobi jako pakovy
mechanismus. iP dopadu akustickych vin na povrch bubinku doch&zhirnému
zesileni mechanické energie vpom 1 : 1,1 az 1,3. Dalekoétsiho zisku se ale
dosahuje koncentraci tlaku zvukového na hydraufickgrincipu. Z velké plochy
bubinku se koncentruje na malou plochu ploténkyirtku v pordru 1 : 14 az 21.
Zvukoveé kmity o ¥tSi vychylce a o malé sile se tatepeni na mensi vychylky o&Si
sile, které jsou schopny uvést do pohybu teku#msileni pi prenosu zvukové energie
timto systémem je 1 : 18,3. Timtoigebem umozZnil vyvoj fekonat velkou ztratu
zvukové energie, ke které dochazi piechodu zvuku z progdi vzdusného do

vodniho. [4] Bylo prokazano, zéqvod kistkami zlepSuje sluchovou ostrost o 10 az 20
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dB. Hlavni funkci &chto kistek je tedy fekonani odporu (impedancefi pirenosu
zvukovych vin ze vzdudného priedi do tekutin vnihiho ucha. Plocha ovéalného
okénka, které tvio vstup akustickych signéldo vnitniho ucha, je fiblizné 20x mensi,
nez plocha bubinku. Bezugtek stedniho ucha by se zvukové viny od membrany
ovalného okénka vice odrazelyrilRé vedeni zvuku ze vzduSného predi do
vnitiniho ucha by proto bylo malociané. Kistky stedniho ucha tedy népobi jen
zesileni zvukovych vin, ale podstatriepSuiji i jejich penos a sirovani. Tomuto faktu
vyznamré napomaha i fyzikalni podstata akustickehaminrespektive vyssi rychlost a
mensi Utlum jeho &ni v progtedi s vySSi hustotou.

Akustické vlastnosti idousni dutiny jsou dale owviievany i pisobenim
Eustachovy trubice aistdousnich sval Bubinkovy sval fisobi na nati bubinku tim,
Ze bubinek lehce vtahuje dowvnitTiminkovy sval ovliviuje pohyblivost iminku
v okénku. Oba jsou ovladany reflexa dochazi u nich ke konstrikciigoodrazéni
sluchového aparatu silnymi pagdy. Prah intenzity &chto podwta ¢ini 65 az 85 dB.
Reflex ma latencidasové zpozghi) 10 az 150 ms. Projev je oboustranny, tedy ¢chay
zvuky do frekvence 2 kHz. Mechanismy ochrany jsowrey nagti obou sval, tim se
zmeni i pevnost kloub a dochézi i k vychyleni osy @ni, ¢cimz dochézi ke snizeni
vnimané hlasitosti silnych zviik

Na penos vijSich akustickych signélse v mnohem mensi fei avSakcaste&ne
podili i kostni vedeni. Uskuiguje se zejména prdastdnictvim genosu zvukovych
vibraci lebkou a dalSimi tk&mi. SniZzeni vyslednéhocinku tohoto druhu fenosu je
zpisobeno vzduchem, jeZz vyplie stedoudni dutinu. Ten svou fyzikalni podstatou
potlatuje zvuky jiné, nez kterérighazeji cestouievodni, tedy progednictvim systému
stredousnich &stek. Jak jiz byloreceno, fyziologicky tento podil sice nem&tsi
vyznam, avSak vyuzivd se zejména k diagnosticehsitk ostrosti¢i pii poruchach
zvukovodi pog. oblasti stedniho ucha. Frekvence zvukovych signéteré jsou timto
zpusobem nejlépeipnaseny, odpovidaji subjektivnim ddjm ,hlubokych tém“, tedy
vinéni o wtSich vinovych délkach, které @aaji na prahu 20 Hz. Tento jev jetgoben
opet fyzikalnimi vlastnostmi, respektive nizSim odporg@rostedi o vySSi hustdtpri
pienosu pra¥ takovéhoto viani.

Po penosu kistkami stedniho ucha vstupuji akustické signaly do posledsti
sluchového aparatu a tou je ucho kmiit Ve vnitnim uchu dochazi ke kmittové

analyze zvuku. Je uloZeno v k&sém pouzte spankové kosti. Sklada se ze dvou
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smyslovych orgai Prvnim z nich je Ustroji slouzici pro vniméniqiot €la a pohyli

v prostoru, tedy Ustroji rovnovazné (vestibulardijuhym uUstrojim, které je z hlediska
akustiky zasadni, je ustroji pro vnimani zirutedy blanitého hlemyZd cochley), ktery
u ¢lovéka dosahuje délkyifplizné 35 mm a ma 2 + % zavitu. Vstuptasti tohoto
segmentu je ovalné okénko, ngzndosedaitminek. Je tvien 3 prostory scala vestibuli,
scala media a scala tympani. Scala vestibuli aastahpani obsahuji perilymfu a
vzajemr splyvaji v kopuli hlemyzél tzv. helikotrend. Mezi €mito prostory jsou 2
membrany- Ressnerova membrana a bazilarni membiedni@, znazoréno na obrazku
¢. 2-5 Cochlea. [3]

Obrazek €. 2-5 CochleaV pravécasti obrazku je znazogn celkovy piifez cochleou.

V levé pak detailni znazogni Cortiho organu rowt viezu. (Revzato z [3].)

Reissnerova membréna tektoridlni membréna

s F.’..?IA ‘Y

 wvnitini  zevni
nervovéa zakonceni vidskové bufiky

2 vascularis
bazilérni membréna N, ey SR

e et R WL

ganglion spirale

Z fyzikalniho hlediska se tedy zvukové vipienasi soustavouiktek stedniho
ucha na ovalné okénko, kde rozkmitaji jeho membhr@pstné se tlak vyrovnavaies
kulaté okénko. Tato situace je zndzova na obrazkd. 2-1 Sluchovy aparat. Prakticky
tedy dochazi ktomu, Ze kdyz se membrana ovalnékénka vyklene vlivem
vstupujiciho mechanického mi dovnit, membrana kulatého okénka se vyklene ven,
aby vyrovnala tlakovy rozdil, jenz by jinak mohlwnatné poSkodit tkaa vnitiniho
ucha. U penosu mechanického #ni vzduchem tento mechanismus vyrovnavaniitlak
neni teba, jelikoz je vzdusné prosti stl&itelné. U kapaliny v podabperilymfy tomu
tak neni. Takto f@vedené kmity se dalggmasi do prostdi perilymfy a postupuji dale
pies scala vestibuli do scala tympani. Scala medsalulje endolymfu a nem&imé
spojeni ani se scala vestibuli, ani se scala tympadetekci sluchovych vjethdochazi
na bazilarni membr#&n kde je umisin tzv. Cortiho organ, jez je tven dw¥mi fadami

vlaskovych bugk. Tyto buiky tvori smyslovée biikky a pekryva je tzv. tektorialni
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membrana. Do této membrany jsou vlasky ddumandeny. Cortiho orgartlovéka
obsahuje okolo 224 000 receypch burk a v jeho sluchovém nervu jéitplizne 28 000
vlaken. [3]

| kdyZ neni scala media se scala vestimilise scala tympankimo propojena,
vibrace &fici se v perilym§ se vlivem pruznych a relatigrtenkych stn Reissnerovy
membrany penaseji z perilymfy do endolymfy, tedy do prostseala media. Skrze
scala media se vibracégmaseji dale az do prostoru scala tympani arés pazilarni
membranu. Bazilarni membrana jg pazi hlemyzd relativie neohebnd, ale stava se
SirSi a pruzySi sneérem k apexu cochley. Vibrace bazilarni membrany jgevadny
podél celé jeji délky, nicménsnmérem k apexu se jejich velikost zmenSuje. To je
zpiasobeno zvySenou tuhosti membrany pratomto snéru. Tento mechanicky jev je
zasadni pro analyzu frekv@riho spektra, jez sluchovy organ analyzdjem vy3si jsou
totiz frekvence penasSené bazilarni membranou, tim vySSi je i jdjinutpro tyto
frekvence. Jinymi slovy se d& tato problematikauj i tak, Ze nejdale je v prasdi
bazilarni membrany ipneseno vigni o nizSich frekvencich. Naopak ¥ o
frekvencich vySSich zanika brzy po vstupu na bagildembranu.

Az do 200 Hz je cela scala media v pohysad 200 Hz jiz tomu tak nenéim
vySsi frekvence vstupuje, tim mensSi segment selpgbyTyto pohyby odpovidaji win
kterd postupuje po celé jeji délce, jak je grafigkyzordno na obrazké. 2-6 Sfeni
vinéni endolymfatickou trubici. Rychlost vzniklé viniigi se v prostorach hlemyZde
rovnéZz meni a to v zavislosti na Gtlumu v tekutinpruznostmi tkani a tvarem prostoru

hlemyZc.
Obrazek &. 2-6 Steni vinéni endolymfatickou trubici. Na obrazku je na ose y

znazorrno rozviréni zvukového signalu od &t endolymfatické trubice. Na ose x je

vzdalenost v [cm]. (fevzato z [3].)

obalova k¥ivka

vzdalenost od tFminku [cm]
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Postupuijici vina seiivzhiru hlemyz@m, zvySuje se postupreji amplituda do
maxima, a pak rychle zanika. \&m o vysokych frekvencich dosahuji svého maxima
v blizkosti ovalného okénka, na zakiagrincipi popsanych vySe. Naopak ¥ o
nizsich frekvencich dosahuji svého maxima ve vzd@eh oblastech od ovéalného
okénka. Timto zfisobem vytvéi kazda zvukova frekvence postupujici stojatou vinu
s maximem amplitudy v charakteristické vzdalenosti ovalného okénka. Timto
zpisobem dochazi i k podraad smyslovych bugk podél bazilarni membrany
v charakteristickych mistech vyskytu amplitudovémaxima takto ici se viny. [3]

Postupujici vina rozkmitdva scala mediatet tektorialni membrany, do niz jsou
zapudtny vladskové biiky, jak je zndzoréno na obrazkw. 2-5 Cochlea. Kdyz je
bazilarni membrana stiana, posune se tektorialni membrataspkonce vlaskovych

burgk, jak je znazoréno na obrazkd. 2-7 Vznik potencialu. [3]

Obrazek €. 2-7 Vznik potencialu.Na tomto obrazku je schématicky znazwrvznik
receptoroveho potencialu vliaskovych Bkimleformaci tektorialni membrany. V podob
Sipek jsou zde nazwpeny sily, jez jsou vyvolany akustickym ¥mim Sficim se

v cochlee. (Revzato z [3].)

Reissnerova membréna

endolymfa scala vestibuli

scala tympani
bazildarni membréana

tektoridIlni membréana

viéskové buriky

bazilérni membréna

Vlaskové hitky jsou tak citlivé, Ze mohou zachytit pohyb, ktéigi pouze 10
az 10*? m, co? je mensi roztn neZ paimér atomu vodiku. Vysledkem mechanického

podrazéni vliaskovych bugk je akni potencial &ici se vlakny sluchového nervu. [3]
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2.4 Centralni zpracovani zvukové informace

Zakédovana akustickd informace se ve eiS&stech mozku analyzuje podle
frekvence, intenzity, vzdalenosti a &m. PodrobgjSi neurologické zpracovani
akustickych informaci igvySuje rozsah této prace, proto zde touto prolikmablize
neuvadim. Z fyzikalniho hlediska jsou ale zajimamisoby kodovani, které zde
popisuji.

Jednotlivé frekvence jsou detekovany v fBortorgdnu hlemyz jak jiz bylo
popsano vyse. Podty jsou v podob akinich potencial vedeny jednotlivymi viakny
sluchové drahy. Za normalnich fyziologickych podekitidsky sluchovy organ dokaze
rozeznat frekveini rozdil mezi 1000 a 1003 Hz, coedstavuje rozdil pouha 0,3 %.

Analyza intenzit zvukovych sigiigje oproti analyze frekvenci mnohem hrubsi.
Rozdil v hlasitostech @ize byt detekovanipmin. podilu 10% zrénéného zvukového
tlaku. Tato hodnota odpovida #n& rovnajici se pblizn¢ 1 dB. Blize byla tato
problematika popsana v kapitole 2.1 a 2.2.

Vzdalenost zdroje zvuku je dalSi paramktery umi sluchovy aparatlovéka
castén¢ detekovat. V takovem ifpact je casovy, nebo intenzitni rozdil nulovy.
K lokaci tedy dochazi pomoci zastoupeni vysokofegkmich slozek zvuku. Se
zvysujici se vzdalenostiténi od zdroje zvuk ztraci na interziTato ztrata (Utlum) se
projevuje zejména u vySSich frekvenci. Na zaklemhoto principu dokéaze sluchovy
aparat c¢lovéka detekovat vzdalenost zdroje zvuku. Mechanismogalizace
v predozadni rovié vyuZziva roviz i smérového @inku usniho boltce. Boltec vytiia
rozdilny akusticky stin a odrazy pro zdroje zvuiSici se polohou vigdozadni rovié
Presnost takovéto lokace je vSakibtizne 5x nizSi, nez viipact lokalizace
v horizontalni rovig. [2], [3]

Z hlediska rozsahu této prace je nejzajipda\snerova lokace zdroje zvuku, jiz

zde nuji samostatnou kapitolu 2.5 Srova analyza zdroje zvuku, ktera nasleduje.

2.5 Snérova analyza zdroje zvuku

Sndr zdroje zvuku miZe byt uten vice zpsoby. V této kapitole uvadimizné
principy lokalizace zdroje zvuku v prostoru. Jakliylo podrobgiji popsano v kapitole
2.1,casovy rozdil v dopadu jednotlivych zvukovych vinugni bubinky se uplatje do
frekvence o velikosti 2 kHz, kdy perioda dosahupelioty 500 us a délka virgni 17
cm. Z hlediska fyziky a anatomie je tato hranicélav¢ka 2 kHz, nicméé v literature
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se uvadi jako mezni frekvence uz 1,4 kHz. Jak jenpanelze tuto mezni frekvenci
exaktré stanovit ve velikosti 2 kHz, avSak pgatato hodnota je z fyzikalni podstaty a
anatomické vzdalenosti rozte obou usnich bolicnejvySSi mozna a proto je i v textu
této diplomové prace takto stanovena. OBetze tedy fici, Ze zdroje zvuku o
frekvencich 500 Hz az 2 kHz jsou v prostoru lokabany principentasového rozdilu,
oproti tomu zdroje zvuku o frekvencich 2 kHz aZkr¥ jsou v prostoru lokalizovany
spiSe principem intenzitniho rozdilu. Principiele tato problematika znazama na

obrazkug. 2-8.

2.5.1Casovy ki lokalizace zdroje zvuku

Pro lokaci trvalych tdnse u frekvenci nizSich nez 2 kHz projevuje rozdfovy,
mezi jednotlivymi zvukovymi vinami v porovnani obasi. To se vSak uplaije pouze
u frekvenci nizSich nez 2kHz, jak bylo popsano pitkde 2.1. Na obrazkd. 2-3 je
rovnéZ znazorgno, jak relative malouc¢ést z celkového rozsahu slySitelnych frekvenci
zaujim& tento princip prostorové lokalizace zdrajeiku. Je eba si ugdomit, Ze
frekvence do 500 Hz se na &wovy inek wvibec neprojevuji (na obrazk&r 2-3
znazorgno vySrafovanouwasti), jelikoz vinova délka je velmi dlouhd&dr rozmeéram
boltce. Tatocast je& snizuje celkovy rozsah lokalizace pomoci princif@sového
rozdilu u¢lovéka. Na frekvenci 800 Hzini minimalni ¢asovy rozdil 15 az 20 us.
Podobna hodnota byla ziskanaiipokusech, kdy sluchovy systém byl cestou sluéhate
stimulovan dvoijici akustickych impuilz Nékteré publikace v tomtoffpact uvadiji u
trénovanych jedinc minimalni hodnotu asi 10 ps. [2fiRpouziti zvuku o frekvenci
1000 Hz jiz tent@asovy rozdil nabyval hodnot nizSich tedy 10 az $54

Zajimavé je, Ze byl ip pokusech rov&Z prokazan vztah, mezi minimalni
subjektivré detekovatelnou dobou zpaid a frekvenci pouzitého akustického impulzu.
Ten byl laboratoré vyvolan pravouhlym elektrickym pulzem o trvardkolika desitek
mikrosekund. Jestlize byla provedena akustickéafit tak, aby puls obsahoval pouze
energii ve frekvencich niz8ich, nez 1000 Elmijl minimalni rozliSeny subjektivni rozdil
asi 20 — 30 ps. Naopak, jestlize byla nizkofrekmén slozka potléena
vysokopasmovym filtrem a impulz obsahoval slozkySsiy nez 4000 Hz, stoupl
minimalni subjektive rozliSitelny rozdil wase na 100 — 200 ps. [2]

BliZze 1ze rov&¥ demonstrovat tuto problematiku také na naslethjimbrazkuc.

2-8 Vypaiet casového rozdilu.
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Obrazek €. 2-8 Vypdiet ¢asového rozdilu.Pro ndzorné vysileni vypatu casového
rozdilu zde uvadim tento schematicky nakrege\(Pato z [2].)

Li=rsine
Ly=ra
LitLo= r(c+sin )

Pro vypa@et ¢asového rozdilu, s jakym zvukova vina dorazi naalewjSi ucho od

zdroje, plati jednoducha formule:

Ad =1, (o0 + sina)

Ad ... rozdil v draze, kterou prébne zvukova vina k blizSimu a vzda#&imu uchu
[mm]

rh ... polon®r hlavy v [cm]

a ... Uhel pod nimZ dopada zvukové vina [Rad]

Za predpokladu, Ze polo#én hlavy je 71,5 mm a rychlostiéhi zvuku odpovida hodriot

340 m/s, Ize upravit vzorec do podoby:

At =210 ¢ + sina)

At je ¢as [uS], jeZ je vyjagnimcasového rozdilu. Hodnota 210 vznikla ¥ghim 71,5
: 340 a nasobenim 1000 #éwbdi prevodu jednotek pravna mikrosekundy. Po
dosazeni lze ziskat pr@ = 0°, kdy zdroj zvuku leZi ve igdni sagitalni rovi
samozejm¢ t = 0. Pro polohu zdroje zvuku na spojnici oboi, s nejvice lateral®
uloZeny zdroj, jenx = 90° @ = 1,57 Rad), kdyasovy rozdilcini At = 540 us, coz je

maximalni¢asovy rozdil fi dopadu zvukového signalu na oba usni boltce. [2]

2.5.2 Intenzitni kli¢ lokalizace zdroje zvuku
Casové zpozthi signah ma vyznam P nizkych frekvencich, zatimco rozdily
v intenzi€ jsou dilezité g frekvencich vysokych, respektive v rozmezi 2kHz 20

kHz. Jak je patrné i z obrazkii 2-3, je tento rozsah podstatsirSi, nez rozsah
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kédovani dlecasového klfe. S problematikou intenzitniho principu lokalizazgdroje
zvuku v prostoru souvisi i projev akustického stiktery vytv&i samotna hlava.
Konetnym projevem jsoutizné velikosti intenzit zvukovych sigrialkteré dopadaji na
levy a pravy zvukovod. Na ucho odvracené od zdroj@Ze v optimalnim fipad
dopadat akusticky signal o interiziRO dB nizSi, nez na ucho ke zdroji zvuku
piiviaceném. [2]

Velikost akustického stinu hlavy vSak zavisa kmita@tu zvuku. Hlava tvé u
vysSich kmitgta stinitko pro vzdalefjSi ucho, ale jeji vlastnosti nejsou jednoduchou
funkci ani sndru dopadu, ani kmittiu zvuku. Intenzitni rozdily jsou zanedbatelné na
nizkych kmit@tech, avSak na vysokych kmitech mohou byt aZz 20 dB, jak je
znazorgno na obrazkw. 2-9 Smérova charakteristika pravého ucha. &ma spektra
zvuku se uplaiuje hlavré u zvuld, jejichz spektralni skladba je zkuSenosti znanza. L
tedy u lidi, kteéi jsou jiz dlouho dobu odkazani na poslech jen jjeduchem, pozorovat

do jisté miry schopnost ¢mvat snér zdroje zvuku.

Obrazek ¢. 2-9 Sné€rova charakteristika pravého ucha.RozloZeni hranic protiené
frekvence v [Hz] slySitelnosti pravého ucha v hontélni rovi je znazordno na
tomto obrazku ve [°]. Jsou ZjnrovréZz patrné i rozdilné tvary oblasti vnimani

akustického signalu praizné frekvence. (f@vzato z [4].)

Minimalni poslechovy uhel je relattvmaly (kolem 1°) pro nizké frekvence. Pro
frekvence v rozmezi 1,5kHz az 2 kHz se zvySujeatdnbty 10° i vice. Pro zdrojtmno

vpiedu je menSi a pro zdroj nachézejici se po &tikavy je relativi velky. [4]
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2.5.3 Vliv uSniho boltce

V problematice sénové analyzy zdroje zvuku maigwnezastupitelny vyznam i
tvar usniho boltce. Jak jiz bylo popsano v kapitdlé, usni boltec se uptate i i
lokaci vzdélenosti zdroje zvuku, tedy kepgozadni rovia Tato lokalizace je vSak
uplatiovana piblizné s 5x mensi citlivosti, nez v rovirhorizontalni. Zde je vyznam
tvani usniho boltce neftSi. Vyznam tvaru usniho boltce pro lokalizaci potyi i
vysledky pokus, kdy usni boltec byl deformovan, zakryvan a¢plodrazivou hmotou.
Z pokusi vyplyva skuténost, Zze ve vertikalni igdni rovi jsou neporérné lépe
lokalizovany zvuky o vysoké frekvenci (nad 8 kH)nohem lépe je také lokalizovana
poloha zdroje zvuku, jestlize jdeie¢ znaméhorecnika proti lokacife¢i neznameého
fecnika. [2] Tato funkce s#movani, diky tvaru usniho boltce secirs uplatiovat
zejména u zvySujicich se frekvenci, resp. u frekvead 800 Hz. Tény kolem 5 kHz
usni boltec velmi fesré sneéruje. Naopak negativni vliv t¥d usni boltce ze séna
zadnich, tedy tylu, kdy td akusticky stin. Optimalni citlivost jefippoloze zdroje
zvuku asi 15° viedu od interauralni osy. [3] KigsrejSi lokalizaci, zejména k rozliSeni,
zda se zdroj zvuku nachazirepgu, nebo vzadufigpiva pootéeni hlavou, kterélovek
pii poslechu mimovol& vykonava. Boltec mé také vyznari plySeni signalu vediru.
Omezuje a transponuje rusSivy Sum a umge lepSi slySeni signalu ze strany u

piislusného ucha. [4]
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3. KONSTRUKCE MANEKYNA

Cely konstrutni navrh a vyhotoveni vykresové dokumentace by&azpodizeno
technologickym moZznostem vyroby. PE&tyto moznosti byly v mém ifpact velmi
omezené, jelikoZz se cela vyroba uskuika v neprofesiondlni dith za pouziti Bzného
n&adi kategorie hobby. Cela tato problematika je pops v kapitole ¢. 5
Technologicky postup vyroby manekyna. Pro konstrukéoho vyplyva, Ze cely
manekyn je sestaven senttwou metodou z 10 segménjak ukazuje obrazek 3-1
Segmenty manekyna, jez jsou slepeny. To je znémorma obrazkw. 3-3 Slepené
segmenty. Na obrazku chybi 10. segment, je#i §micku nosu a to kiédi svym malym
rozmgram. Z €chto divodi bylo nutné zhotovit vyrobni vykresy jednotlivych
segment. Jejich Sie je dana od vyrobce materialu RAKU - TO®IMB - 0670 / 25,
jez byl zakoupen v podehiabule o rozrrech 1500 x 500 x 25 mmniini tedy 25 mm.

Obrazek €. 3-1 Segmenty manekynalNa tomto obrazku jsou vyobrazeny vSechny

segmenty, jeZ po slepeni a opracovantithtavu manekyna. V levéasty se jedna o

segmenty fedni, v pravé&asti pak o segmenty zadni.

Jak je z obrazku ro¥n jasié patrné, po slepeni a vyttemi 2 samostatnych
polovin manekyna vznikly na povrchucité odskoky, jez jsou tweny jednotlivymi

segmenty. Zarovnani a celkova povrchova Upravaoye popsana v kapitolé. 5
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Technologicky postup vyroby. Z hlediska konstruleevsak dlezité, ze vyrobni

vykresy sice obsahuji Upravu tvaru segmetd finalni podoby, avSak jejich tvar je
rozkresleny a okotovany pouze pro kontrolu a vyrgmmocnych Sablon. Ty byly
pouzity @i kontrole opracovani povrchu manekyna. Praktickly lpednotlivé segmenty

vyfrézovany z fivodni tabule jako jednotlivé vrstvy s kolmymi boky.

V konstrukni ¢asti vyroby manekyna byl ro¥a vytvoien pro kazdy segment
zvla¥ i technologicky vykres, jez byl nezbytny pro jelyrobu respektive vyfrézovani
ze zakladni desky a dalSi operace s vyrobou spojeméto problematice se vSak
podrobrji vénuji v kapitole¢. 5 Technologicky postup vyroby.

DalSimi dlezitymi vlivy, které utovaly konstrukci manekyna jsou nasledujici.
Z hlediska mdteni je dilezita maximalni snaha o homogenitu, jednolitosliminaci
cizich objeki vloZzenych do torsa manekynackteré objekty jsou z hlediska zadani a
meieni gedepsané, jako ndglad mikrofony, reproduktor atd. Jiné objekty jsou
nezbytné z hlediska konstrukce a fanésti. VSechny tyto igdmety vSak maji odlisné
fyzikalni vlastnosti, nez okolni prdsdi, jez tvei takika vyhrad@ material RAKU -
TOOL® MB - 0670 / 25. DalSim vlivem je ggdchozi problematikou spojena tvorba
dutin pro uloZeni pravtéchto objeki. | tyto dutiny mohou nefenivé ovliviiovat steni
a distribuci zvuku materialem. Z obojiho vyplyva Blavni konstruéni tendenci p
navrhu manekyna bylo co nejvice eliminovat cikéda vilozend do manekyna a to jak v
jejich pattu, tak i velikostech. Blize se¢mito objekim wnuji v kapitole ¢. 4
Konstrukeni zmeny a odliSnosti oproti norén

Vysledkem celé konstrukce manekyna jsoar@cstatné poloviny teci hlavu a

krk. Déle je to podstavec, jak je znazora na obrazkd. 3-2 Dily manekyna.
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Obrazek ¢. 3-2 Dily manekyna.Manekyn se Obrazek ¢. 3-3 Slepené segmentyde
jako celek sklada ze dvou polovin hlavy @ znazorgn manekyn po slepeni vSech
podstavce, jak je znazammo na tomto segment, avSak ped opracovanim

obrazku. povrchu.

Cela vykresova dokumentace byla vyea riéné na rysovacttvrtky technikami

pouZziti obyejné tuzky a klasickych kreslicich pelb. K tomuto ne i#liS modernimu
zpasobu vyhotoveni jsem se uchylil #vabdi absence ifislusného kresliciho softwaru a

hardwaru v podabplotteru.

3.1 Vybér normy

Zakladni v#&Si konstrukni tvar mnou navrzeného a zhotoveného manekyna
vychazi znormy ITU-T Recommendation P.58 ¢amé pro mezinarodni

telekomunik&ni unii. V oblasti navrti, konstrukci a vyroby podobnych tors hlav

.....

pramérné hlavy ¢lovéka. Pro mé &ely testovani vSak neni vysoka propracovanost
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vngjSich Kivek tolik dalezit4, proto norma ITU-T Recommendation P.58 zcela
vyhovuje a postalje mym pozadawkn. Zarové umoziuje snadyjsi vyrobu,
respektive vyrobu jako takovou vzhledem kedwaomezenym technologickym
postufim a moznostem, které jsemélnk dispozici. Sodasti normy je zarove i
fyziologické roz@ti jednotlivych rozngra, které i ja v ramci zhotoveni torsa hlavy
sphuji. Norma ITU-T Recommendation P.58 mi byl konstrukci celého manekyna

piedlohou zejména z hlediska&@iho tvaru torsa hlavy.

3.2 Vykresova dokumentace manekyna

Norma ITU-T Recommendation P.58 obsahujemkr tabulkovych hodnot
jednotlivych rozmdri i vykresovou dokumentaci. Ta je vSak bohuzekdéma pouze 4
listy, respektiverezy a to ve zmenSenéméiitku na formatu A4. Pro mé pgeby
konstrukce jsem byl tedy nucen zhotovit vykresowdokumentaci zcela novou.
Postupoval jsem tedy tak, Zze z vychozich tdajlavanych v norghjsem zhotovil
sestavu celého torsa hlavy sloZzenou z nary&dionysu a bokorysu. Na takto zhotovené
sesta¥ jsem n¢l nasledd moznost od&it si jednotlivé rozmiry nutné pro zhotoveni
vyrobnich vykres jednotlivych vrstev torsa hlavy a krku. Abych si¢til spravnost
aproximace tvar jednotlivych segmefitjes€ pred zapdetim jejich samotné vyroby,
sestavil jsem si pomocny model z vinité lepenky viardzelc. 3-4 Lepenkova maketa.
Tuto maketu jsem sestavil whitku 1:1. Byl to velmi dlezity krok v konstrukni ¢asti
piipravy vyroby manekyna. Krorkontroly tvafi jednotlivych segmeitmi lepenkova
maketa poslouZzila i k vizualizaci pozadéavkormy na rozréry hlavy a tvar ploch
v obli¢ejové ¢asti. Dale pak na tvar atmik valcovécasti krku sé&lesem hlavy v 3D
prostoru.
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Obrazek ¢. 3-4 Lepenkova maketa. Obrazek ¢. 3-5 PodstavecNa obrazku je
Vyobrazena lepenkova maketanazorgn kompletni podstavec vybaven
poslouzila zejména ke kontrole tuarreproduktorem.

segment.
T T —

Kompletni vykresovou dokumentaci ke kongtiu manekyna fedkladam
v priloze. Skldda se ze sestavy, jez obsahuje 17 ponichz je 10 vyrobnich vykrés
jednotlivych segmeiif dale 7 normalizovanyati upravenych satésti a kusovniku.

3.3 Vykresova dokumentace podstavce

Cely podstavec manekyna ma 2 funkce. Prvni je mlaggjiS€ni stability
manekyna a druhou je vhodné uloZeni reproduktdiZfa zdroje zvukudezitého pro
vlastni funkci manekyna a jehoéieni. Konstrukné byla @i ndvrhu podstavceéeSena
piedevsim otazka snadného a jednoduchéfsiupu k reproduktoru uloZzeného uwnit
kréni dutiny, avSak pokud mozno bez rozebirani obdaviio manekyna. To jetdezité
zejména z tivodi c¢asté vymdny reproduktolt a’ uz kwuili jejich poruchovosti,ci
omezeném frekvemim rozsahu. Tato problematika bylaie@yena nasouvanim desky
podstavce na &u krku axialg. V desce podstavce byl vyfrézovan do hloubky 18 mm
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obrys krku, do kterého samotnyigorys krku zapada s minimalnilv viz. Obrazeke.
3-5 Podstavec. Tim je v kombinaci se & hmotnosti celého manekyna dosazeno
ponerné velké stability. Takto sestavena soustava je prn® zachazeni argsun
dostaten¢ stabilni i bez pouziti dalSich zaj@/acich¢lena, jakymi jsou nap Srouby,
vruty apod., proto v konstrukci nebyly navrzeny pouZity. Zarove se g instalaci
podstavce zasouva i reproduktor deérikrdutiny jelikoz je k desce podstavce soustavou
sloupki a drzadku pewvh pripevrén. Reproduktor je sam o sblumistn v desce
reproduktoru, jenZ ma roziry 60 x 70 mm. Ritez k&ni dutiny ma rozréry 70 x 80
mm. Deska reproduktoru je tedy navrZzena s dastatewvili, ktera umo#uje bezpéné
nasazeni i vysunuti manekynai¢v podstavci bez poSkozeni soustavy ulozeni
reproduktoru a reproduktoru samotného. Tatde vzarové slouzi i k bezp&nému
odstiréni vibraci reproduktoru od &t krku manekyna. Umi&ti reproduktoru bylo
vytvoreno ve fyziologické vySce srovnatelné s lidskymasivkami. Cela délka krku
byla amyslIg predimenzovana zidodi dostaténého mista pro fppadnou korekci
vySky reproduktoru dle eventuelnich fedi nefeni. Tato korekce je velmi snadna
vyménou sloupk, jez definuji vzdalenost uloZeni desky reproduktad desky
podstavce. Celé toto uloZeni reproduktoru je grmendolre zachyceno na Obrazku3-
5 Podstavec. Tak, jako u konstrukce manekyna vamildlkonstrukce podstavce detailni
vykresova dokumentace s vyrobnimi vykresy vSechomealizovanych dil, jez je
souwasti rilohy. Sklada se ze sestavy, jez obsahuje 17 pbzigkresi a kusovniku.

| konstrukce podstavce slila pravidly pro maximalni snahu homogenity a
kompatibility viz predchozi text. Proto jsou vSechny dily podstavceolwyny
z materiah majicich fyzikald podobné vlastnosti, jako vychozi materidl RAKU -
TOOL® MB — 0670. Jedna se konkréto peklizku, dyhu a texgumoid. Dily jako
Sroubky, podlozky, matice a drzaky reproduktorwjsece z oceli, avSak konstrirk

byla maximalni snaha o eliminaci jakdbo, tak i velikosti.

3.4 Navrhy ulozeni mikrofoni

V ramci této kapitoly bych rad jeSkratce rozepsal a vy&lil problematiku
uloZeni mikroford. Z konstrukniho hlediska se jednalo o péme velky problém. Ten
nastava z @vodi jejich zn&nych roznéria. Mikrofony ECM 8000, jejichZz pouziti jsem
mél ve své konstrukci zadané, maji totiz tak dloulid, Ze je neni mozné zabudovat do
hlavy manekyna tak, aby nggsahovala ven. Préwyto presahy by rdly zcela jist
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negativni vlivy na §eni zvuku a jeho nasledné&iani. Na prav tyto jejich konce se
zarover napojuji kabely, jeZz celou situaci je&horsuji. Z tohoto @vodu bylo teba
konstrukn¢ navrhnout uloZzeni mikrofdntak, aby byly v optimalni poloze pro snimani
a zarové aby byly jejich pesahujicidla umistna tak, aby nestinila zvukovym vinam.
Po nastigini nekolika navrhi jsem se nakonec rozhodl pro konstmikieSeni, které je
znazorgno na obrazkw. 4-3 Detail zvukovodl a uloZeni mikrofof. Jejich znané
rozmery byly vyieSeny pesahem v tylni¢asti hlavy manekyna, kde nestini, ani
nepekazi. Tento zjsob uloZeni mikrofoin vyhovuje poZzadawkn popsanych
v predeslém textu a zaroveimoziuje snadny fistup k jejich ulozeni z hlediska polohy
zvolené dlici roviny. Ma i dalSi vyhody v podébmozné regulace hloubky zasunuti
mikrofona bez nutnosti rozebirani celého manekyna. UloZékiiafioni zasahuje pouze
do 2 segmeilita to 1-01 a 1-07, mezi kterymi se naléz&liad rovina celé hlavy

manekyna.
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4. KONSTRUKCNI ZM ENY A ODLISNOSTI OPROTI
NORME

Vzhledem ke zkaé omezenym moznostem vyroby byl manekyn vyroben
v ponmerné Sirokém rozmezi toleranci. Norma ITU-T RecommeiotiatP.58 vSak
obsahuje i fyziologické rozmezi hodnot razth hlavy, do kterych se vyrobeny
manekyn vejde az na nize uvedené konstrukmeny. V kazdém fpad by tyto

zmeény na funkci a nagtené hodnoty negty mit Zzadny vliv.

4.1 Vnitfni dutina

Tvar vnitni dutiny, u mnou zhotoveného manekyna, je oproatimg zcela odliSny
a jedna se o nejrozsahlejSi&@m, kterou jsem i konstrukci @inil. Cela vnitni dutina
se sklada z 3 poddutingmmi jsou dutina nosni, ustni acki.

Dutirg kréni se budu &novat v samostatné podkapitole. Nejnazprie systém
vnitinich dutin vidt na obrazkw. 4-1 Bani fez. Zde je patrna zejména dutina ustni
s vlastnim uUstnim otvorerasténé kruhového tvaru. Tvar a velikost ustniho otvoru
jsem zvolil dle anatomické a fyziologickéigalohy tak, aby co nejvohodrgji
odpovidal BzZné poote¥enym usim pii normalnim hovorwlovéka. Dle anatomické
piedlohy jsem i ja dutiny nosni a ustni &lildpiepaZzkou. Pray tato gepazka je
Z hlediska akustiky velmi vyznamna, proto jsenil ri tvorbé a konstrukci systému
vnitinich dutin maximalni snahu o jeji zachovani.

Cast dutiny simulujici nosohltan je oproti anatondigkedloze podstatnsirsi a
s absenci jazyka, ktery fyziologicky vyiplje pongrné velkou ¢ast. Dutinu nosohltanu

jsem zvolil tak, aby plynule navazoval na tvar dytv oblasti kru.
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Obrazek ¢. 4-1 Kréni dutina. Na tomto obrazku je znazam tvar keni dutiny
vzhledem k poloze manekyna. P¥amtétocasti dosedd na podstavec.

Obrazek €. 4-2 Bani fez.Jak je z tohoto Obrazek €. 4-3 Hiény rez krkem. Pro
obrazku patrné, vrmi dutina tvéi nazornost zde uvadim tipny fez krkem,
propojeni fyziologickych dutin v oblasteclze kterého je patrnyétvercovy tvar
nosu, nosohltanu, Ust a krku. dutiny v této oblasti.

60
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4.1.1 Krk

Z hlediska instalace reproduktoru simulijgchlasivky jakozto zdroj zvuku jsem
se rozhodl vytviit v oblasti krku dutinu obdélnikovéhoigezu a to o rozgrech 70 X
80 mm, jak je nazognvidét na obrazku. 4-1 a 4-3 Heny tez krkem. K tomuto kroku
mé vedl i vyrobni postup respektive omezené techriokég moznosti vyroby.
Z hlediska akustiky by vSak obdélnikovy tvar dutikgku nengl nijak dramaticky
ovliviiovat genos zvuku. Usdomuji si, Ze fyziologicky pitez lidskeého krku méa
podstaté mensi plochu, nez fifez kéni dutiny mnou zhotovené, avSak pro zabudovani
dostaténé vykonného reproduktoru vhodného pr@ieni bylo zétSeni keni dutiny
nevyhnutelné.

VrejSi tvar krku jsem navrhl a zhotovil tak, aby ply@mavazoval naikvky hlavy,
ktera je popsana v noemTU-T Recommendation P.58. Samotny krk touto narmo
neni nijak definovan. Jeho délku jsem zvolil 60 rdh,tylu” torza hlavy, viz. obrdzek
¢ 4-2 Bani fez. Umyslé jsem tento rozer predimenzoval zivodi vytvoreni
dostaténého mista pro ulozeni reproduktoru a jehiglpSenstvi. Zarovei pro vhodné
ukotveni celého manekyna ve stojanu.

Drobgjsi zmény vzhledem k norghdoznal rozrar krku snérem k tylu hlavy, kdy
byl z divoda skladani 3 vrstev o tloti&e 25 mm vyroben o celkov&iST5 mm od osy
misto 74,5 mm, jak je definovano v narnh tato Uprava je znadzatna na obrazkd. 3-

2 Baeni fez. Znmeéna tedycini pouze 0,5 mm, coZ povaZuji za zanedbatelnyitokikry

je navic v toleranci dle fyziologického rozmezg je sodasti normy.

4.2 Nos

Zakladni rozery nosu byly dle normy zachovany, az na koncovyiusd
Vzhledem k technologickym moZznostem jsem se nakeoebodl nezaoblovat tvary
nosu, jelikoz bych tak musalinit pouze rgnim opracovanim zakladniho stréjn
vyrobeného tvaru, coz by esteticky nemusetngst dobry vysledek. Déle byla
ponechana konstantniginosu od kiene az ke Spce. Na funkci a vysledky &eni to
v8ak nemaji tyto zémy vliv. Posledni vrstva, jeZ je nalepena lepidRAKU - TOOL®
EP — 2306 / EH — 2904 na ,8guU" nosu ma tlougku pouhé 3 mm, nicmérroznerove
dle normy vysla pravtakto.



4.3 Zvukovody
Zvukovody byly vytvieny pilkulatou frézou o pmeéru 12,7 mm viz Obrazek

4-4 Zvukovody a uloZzeni mikrofdn Tento roznir jsem zvolil z disponibilni nabidky
nastrofi pro frézovani a hlawndle pfiméru tla zabudovaného mikrofonu a to tak, aby
napojeni bylo stejného {méru, plynulé a bez odskék jez by mohly tvéit nezadouci
akustické jevy. Délka zvukovadbyla stanovena na 30 mm a jejich sklon pod Uhlem
45°, Pra¢ sklon zvukovod je jednou z mala odchylek od fyziologigdoveka na
manekynovi, avSak je nezbytny pro uloZeni mikréfodelikoz maji mikrofony ECM
8000 kulovou charakteristiku snimani zvuku, Uhetlerd zvukovod 45° nema na
snimani zvuku mikrofony zadny vliv.

Culezité je zdraznit, Ze samotné zvukovody jsou od kmitdutiny hlavy zcela
odcleny a tvdi samostatné dutiny Ustici ven ve fyziologické etilazvukovod
¢lovéka. Tato poloha je popsana v nd@rra podle ni byla i vyhotovena na mnou
vyrobeném manekynovi.

V oblasti napojeni mikrofonu na kabely,t&e mikrofonu rozSiuje na pamér 21
mm. | tatoc¢ast zasahuje dcila hlavy manekyna, proto musela byt dutinafipa
upravena. Oblast dutiny mikrofonu pro tutést vSak nebyla vyrobena tvatopiesre
(kruhow), jako oblast dutiny iedeslé tedy o pméru 12,7 mm. Bylo tak &inéno
v dusledku technologickych limita s wdomim, Ze velikost aipsnost tvaru této dutiny
nema vliv na snimani zvuku mikrofonem. Navic tf@8eni umoiuje do mista roz&ni
téla mikrofonu vloZeni fipadnych podlozek, jimiz je mozné vymezit hloubkazeni

mikrofona do hlavy.

4.4 Ulozeni mikrofoni

Samotny zjsob uloZeni mikrofoln se mvodre zdal kwli jejich znanym
rozmgram t&l pomeErné problematicky zejména Zidodi stiréni pii snimani
prostorového slySeni. Tuto problematiku jsem detpil popsal v kapitole¢. 3
Konstrukce manekyna. Nakonec se jej vSak fitmdavyieSit viz. obrazeke. 4-4
Zvukovody a uloZeni mikrofan Mikrofony jsou umisiny vertikalre pod thlem 79°
tak, aby plynule napojovaly na zvukovody. Pro jejidoZeni byly vytvéeny dutiny,

ve kterych se nalézaiji.
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Obrazek ¢. 4-4 Zvukovody a uloZeni Obrazek ¢. 4-5 Ulozeni kolikh a dér.
mikrofon . V podoke vyznaeni Pozicemi ¢.1 jsou na tomto obrazku
zékladnich Uhl jsou na tomto obrazkuznazorgny diky pro spojovaci soustavu
znazorgny  zvukovody a  uloZeniobou polovin, pozicemi.2 pak koliky pro

mikrofona. vymezeni polohy.

D
L]

4.5 Délici rovina

Po konéném vyeSeni optimalni kombinaci uloZzendl tmikrofoni a struktury
vnitini dutiny byla zvolena jako nejvhoggi poloha dlici roviny v koronarnimiezu,
tedytez lezici v rovig zvukovodi a dutin, v nichZ jsou uloZzené mikrofony. Vyhodou
polohy této roviny je snadnyfigtup do vSech dutin manekyna, zejména vSaképuav
dutin zvukovod a do dutin pro uloZeni mikrofénjez cli na 2 symetrické poloviny.
Z hlediska optimalni instalace mikrofipnjez je kitova pro jejich spravnou funkci a
ziskani ¥rohodnych narrenych hodnot b akustickych nitenich je nezbytné, aby byl
do dutin mikrofori snadny a fehledny pistup. Zarovaé volba polohy této roviny
umoziuje i pistup do vnitni dutiny a co je velmiwezité do dutiny krku. V této oblasti
je dilezita poloha reproduktoru a snadrifyspup k #mu.
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4.5.1 Koliky pro vymezeni polohy obou polovin maneia

Vzhledem k péeke presného usazeni obou polovin celého manekyna jsem se
rozhodl do jedné z nich instalovat 3 vymezovacikygljak je znazoréno na obrazku
¢.4-5 Ulozeni kolik a ckr. Vodici koliky zde znazdauje pozice¢. 2. Nakonec jsem je
nerozebiratelnym Zisobem zalepil lepidlem RAKU - TOOL EP — 2306 / EH — 2904
do ,oblicejove” poloviny a to tak, Ze do poloviny druhé zZagav celkové délce 15
mm. Na vSechiech kolicich bylo pro snadjsi vedeni vytvéeno zkoseni 1 x 45° a dale
v délce 10 mm kuZelovy néb viz. vykres 1-13. Abych vylail mozné nezédouci
akustické vlivy nesourodého materialu, byly kolikyrobeny z materialu pokud mozno
hustotrg co nejblizSimu ulému devu (RAKU - TOOL® MB - 0670 / 25), ze kterého
je cely manekyn vyroben. Jako nejdosttjphmaterial jsem vyuZzil polotovar (kulatiny)
z bukového tkva. Pro vysSi klouzavost, jez jdilefita zejména zidodi snadné
rozebiratelnosti, byly koliky dodate¢ potteny mydlem. To vSak bylo provedeno az po
jejich pevném zalepeni.

V op&né polovirg hlavy manekyna byly vyvrtany diry otpméru 10 mm, do nichz
koliky zapadaji a tim dabpoloviny vymezuji. OB tyto Upravy se tykaji segment
s ozngenim 1-01 a 1-07.

4.5.2 Spojovaci soustava obou polovin manekyna

O poloviny manekyna je nezbytnmutné spojit a to s dostéteu tuhosti a
presnosti. To je wezité zejména pro adekvatni zajist mikrofoni a k minimalizaci
mezery vzniklé v dici roviné obou polovin. Pravtato mezera by mohla mit zme
negativni dopady nai&ini zvuku a vibraci v hl@dmanekyna. Podkolika zvaZzovanych
variantdch byla vybrana moznost spojité gpoloviny svorniky se zavitem M5, jez
zaji¥’uji po dotazeni dostateou pevnost celé soustavy. RozloZeni kanalo tyto
svorniky je znazommo na obrazkw. 4-5 UloZeni kolik a d&r a to pod pozici.1.
Celkovéa délka Sroub¢ini 100 mm a zasahuje tak do 4 segmiemtanekyna a to
konkrétre 1-01, 1-07, 1-08 a 1-09. Podahnako vymezovaci koliky byly pouzity 3
svorniky CSN 021131 s hlavou oganou drazkou, jelikoz prévtakové svorniky je
nejsnadyjSi demontovat. Sta k tomu plochy Sroubovak, jez je i vigluSenstvi
manekyna. Celd soustava svoinibyla navrzena tak, aby zasahovala do konstrukce
hlavy manekyna co nejmé&ma to z dvodi moZnych negativnich akustickych jev
zpasobenych zejména odliSnymi vlastnostmi matéridutin pro uloZeni atd. Jde hlavn

o0 minimalni p@et svorniki na pra¥ 3 a zarov# jejich zmenseni rozéni véetné matic.
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Matice byly vyrobeny atypicky, ¢n¢ z oceli 11500, viz. vykresy 1-11 a 1-12.
Byly vsazeny do fedem vyfrézovanych dutin ve vrgtl-01 a zalepeny lepidlem
RAKU - TOOL® EP - 2306 / EH — 2904. UloZeni matic je konstém
nerozebiratelnym Z@obem, avSak vzhledem ktomuto faktu byly vyrobeny
s maximalni pesnosti, aby bylo snadné vedeni a dotazeni swornfRovréz jejich
tlou¥ka byla Gmysla predimenzovana ke snizeni ofaiieni materialu i ip
opakovanych montazich a demontazich celé soustavy.

Ve vrstvach 1-09 a 1-10 byly vyvrtany doyprmiméru 15 mm slouzici k ulozeni

podloZek svornik a zarové k snadnémuistupu k jejich hlavam.
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5. TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY MANEKYNA

5.1 Technologie vyroby

Vyroba manekyna préhla v podminkach domaci, neprofesionalni dilnyi, p
pouziti @Zného n#adi, strojni vybaveni bylo kategorie ,hobby“. Prmtigby
tiirozmgrného vytvarovani hlavy jsem si vyrobil specialrdbny, a to jak pro
vykrouzeni segmeft tak i pro brouSeni slepeného celku. Pro zhototahito Sablon
zde uvadim pouzité technologické postupy. Sablopwpkrouzeni segmeitisem zde
nazval jako VS Sablonu a Sablony pro tvarovani db#asti hlavy jako TS Sablony.

Obdob# i méfeni bylo provadno biznymi netidly, tj. digitdlnim posuvnym
metitkem, dhlongrem apod.

Vazeni jednotlivych sloZzek pouzitych chenyik materialk jsem provad na
listovnich vah&ch s rozsahem hmotnosti do 250 gr.

Obrazek ¢. 5-1 Lepici pgripravek. NejdalezitéjSim parametrem lepicihdipravku bylo

zachovani kolmosti obou desek, z nichz se skladal.

Pri samostatném lepentgdniho a nasledrzadniho celku segmeénbylo tr‘eba dodrzet
kolmost segmeiitvici zakladoveé rovia.
Z tohoto divodu jsem si zhotovil z brouSenych ocelovych ddsegici gipravek — viz

obrazeke. 5-1. Kolmost &chto desek byla zkalibrovana vkladanim prauzkobalové
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folie sily 0,2 mm a $é cca 10 mm pod krajiast svislé ocelové desky. Toto nastaveni
kolmosti je zndzorno na obrazku. 5-2 Lepici pipravek- detail. Zkalibrované desky

byly upnuty k desce stolu 8ma truhld&skymi s\rkami.

Tvar segmeititisem dle vykres na desku materialu kreslikippouziti pravitka a
Uhelniku co nejfesrEji rysovaci jehlou, pop tuzkou s tvrdou tuhou sily 0,2mm; pro

kresleni kruhovych tvarjsem pouzil kruzitka.

Obrazek ¢. 5-2 Lepici gripravek — detail. Vlivem tvarovych nepesnosti obou desek

bylo nutné zajistit kolmost vloZzenim alobalové &li

Ri kresleni jsem vychazel z os a agthto os jsem vynaSelfiglusné rozriry.
Stejre tak @i lepeni segmefita pak pi jejich tvarovani do oblych tvarjsem co

nejpresrji vychazel z os.

Pouzity material je deéd opracovatelny, je vSak zm& nasakavy. V disledku
toho dochazi velice snadno k Z&eni povrchu potem z rukou, pbpneistotami na
rukou. Abych zmirnil tyto tisledky, provedl jsem v kotieé fazi tvarovani hlavy jeji
obrouSeni brusnou deskou o zrnitosti 24CGlaré plochy byly lapovany papirem se
zrnitosti 1 000. Pouzity tmel tmely UP-4310 / UBIB® ma ¥tSi tvrdost nez zakladovy
material, takZze nebude dochazet k jeho obruSowd@iySak jinou barvu, takze tmelena
mista se barewlisi.

Mimaéadnou pozornost bylddgba ¥novat vSem zapouzehym maticim, zejména
maticim pro Srouby (svorniky) M5 x 100 viz. vykred 1 a 1-12. V podminkach domaci
dilny nelze ani p nejpe&ilivéjSim postupu zajistit kolmost zawitéchto matic wci jejich
povrchu. V disledku toho je vznikl4 néesnost v kolmosti vyndsobena délkou Sroubu a
ta je zde znand — 100mm. To ma za nasledek, Ze otvory, kterymil®/ v segmentech
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prochazi, by nebyly rovnehné. Proto jsem zvolil ,plovouci” uloZeni matic. tdo

uloZeni spoiva vtom, Ze do matic byly naSroubovany technakgi (pomocné)

pevnostni Srouby s imbusovou hlavou, tyto Sroubly lprotazeny vrtanymi otvory

v zadnich segmentech hlavy, a matice byly ve vglvamych ,kapsach“ segmentu 1-01

v této poloze zality tmelem. Takto byly zapotemty i matice M4 v podstavci.

Tabulka €. 5-1 — Vypis z firemni navodky® RAMPF Tooling GmbH & Co. KG.

Tato tabulka, jez bylatpjata z firemni literatury vyrobce vySe zréieho lepidla a

tmelu, zndzatuje podminky nutné pro lepeni a tmeleni.

Vlastnosti pii zpracovani -bloky s hustotou od 0,55 do 0,72 gftm

Lepeni - EP- 2306 / EH- |Opravy - UP-4310/
2904 UH4900

Barva - opticky hada hreda

(?irlr;sovam porar - hmot. 10030 100:1-3

Doba zpracovatelnostiip

25°C - min./ 500 ml 35 4-6

rI\]/I(;glmalnl doba vytvrzeni - 16 o5 _ 30

5.2 Soupis pouzitého materialu

Vysvétlivky pojma a zkratek:

Hlavni material — material, ktery byl pouzit nar@lyu produktu a na tomto

produktu i po zpracovaniigtal

Pomocny material — material, ktery byl nutny proolyu, ale neirstal na produktu

H - materialova poloZka pouzita na vyéadestavy hlavy manekyna

P - materiadlova polozka pouzita na vygaestavy podstavce manekyna

V - materidlova polozka pouzita na vyeobichranného vaku

VS - materialova polozka pouzita pro vyrobu Saplpro vykrouzeni segmeint

TS - materialova polozka pouzita pro vyrobu tvaeivsablon

Hlavni material

O(

pol.

Nazev / specifikace

Mnozstvi Pouzito
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pCo.I. Nazev / specifikace Mnozstvi|  Pouzito
01 |Blok RAKU - TOOL® MB - 0670/ 25 1500x500mm  H,P
02 |Lepidlo RAKU - TOOL® EP —2306 /EH —-2904 | 0,5/0,15kg H
03 Tmel RAKU - TOOL® UP — 4310 RESIN / BPO — 1460 / 40 gr H.P

Paste

04 | Sroub s vélcovou hlavou M5 x 100 3 ks H
05 |Sroub s valcovou hlavou M3 x 22 2 ks P
06 |Sroub s valcovou hlavou M3 x 10 4 ks
07 |Sroub se zapu&tou hlavou M4 x 22 4 ks P
08 |Sroub se zapu&tou hlavou M3 x 14 2 ks P
09 |Podlozka ploch&l 3,2 /0 7 6 ks P
10 |Podlozka plochal 5,3 /00 15 3 ks
11 |Podlozka ¥jitovall3,2 /00 6 4 ks P
12 | Ocel plocha 26 x 20 1.6 2 ks H
13 | Ocel plocha 40 x 26 tl.6 1ks H
14 | Matice M 4 4 ks P
15 |Matice M 3 4 ks P
16 |Lepidlo vtéinové SUPER ATTAK / LOCTITE 30r P
17 |VrutO 2,6 x 20 1 ks P
18 | Svorkovnice dvojita 1ks P
19 |Dvojlinka bila Cu 0,2 mm 260 mm
20 |Sloupekd 8 x 39 2 ks
21 |Preklizka 178 x 151 tl. 6,2 1 ks P
22 |Dyha70x60 tl. 1,8 1ks P
23 | Kulatina bukd 10 80 mm H
24 | Kulatina bukd 5 110 mm H
25 |Reproduktor KST — 50050 1ks P
26 |Ocel plocha7 x161l.0,9 4 ks P
27 |Lepenka 268 x 38 tl. 1 1ks P
28 | Vata Hartmann 55% bavlna + 45% viskdza 8 gr B
29 |Lepici paska oboustranna ulithies60 120 mm P
30 | Trubickovy cin(01mm s kalafunou 4 gr P
31 | Textilie bavirena 1480 x 270 1 ks V
32 |Motouzcalounickyd 5 x 1 000 2 ks \%
33 | Nit brasSn&ska cca 320 cm Vv
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pCo.I. Nazev / specifikace Mnozstvi|  Pouzito
34 | Sroubovak plochy 6,5 x 150 1ks H
35 | Sroubovak plochy 4 x 25 1ks H
36 |Pouzdro na PC kabely 1ks H
37 |Stahovaci pasky 100 x 2,5x 1 2 ks P
38 Sroub s imbusovou hlavou M5 x 120, zavit délky 2P 3 ks H
mm

39 |PodloZka ploch&l 5,3 /0 10 3 ks H

40 |Lepenkatl. 1,5 4 dnt TS

41 |Polystyrenova deska 185 x 155, tl. 3 2 ks VS
42 |Lepidlo BISON Hard Plastics adhesive 25 ml VS
43 |Alobal, tl. 0,2 mm 2 ks H

44 | Kulatina oceld 12,7 2 ks H

45 |Flanelova textilie 1x1,5 m 1 ks H.,P

VedlejSi material

Tabulka & 5-2 — Z&kladni rozn¥ry segmenti a vypoitené roztee otvori pro VSV

Sablonu.Z vyrobniho hlediska bylo velmitdezité gesre urcit polohu otvoti, jez slouzily

jako stedy ot&eni pro Sablonuipvykruzovani. V tabulce jsou dale zaznamenanyadikl

hodnoty tvai jednotlivych segmeit

1 2 3 4 5 6 7 8
] ] Site | Poloha} oo e otvor | ROZE
Cislo Horni Dolni segmentu Celkova | stredu VS ablon otvora VS
seamentu radius/ | radius/ v fegzu B-B vySka | kruznice 0 horniy Sablony pro
g ltemeno| /celist 2) segmentu| horniho b dolni
. 3)| radius/temeng _ . .
radiusu radiustelist
1z 77 70 143 300 136 80 73
1P 77 70 143 300 136 80 73
2Z 77 69 143 298 135 80 72
2P 77 70 143 298 135 80 73
3Z 71 63,5 134 289 126 74 66,5
3P 76,5 69,5 142 290 126, 79,5 72,5
47 55 46 102 211 106,5 58 49
4P 65,5 59 124 206 110,5 68,5 62
5P 41 rovné 75 111 78 44 -
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Poznamky:
1) VS Sablona slouZzi pro vykrouzeni radiusovétnodu segmentu, tj. pro vykrouzZeni

horni a doIntasti hlavy (brada, dolrelist).
Vypaitené roztée otvoli zohlediuji pramér pouzité frézky [ 6) tak, aby bylo po
vykrouzeni dosazeno normoteg@epsaného radiusu

2) Rezem B-B se zde rozumiigiorys, dany normou ITU — T Recommendation P.58

(03/93), obrazek FIGURE 5/P.58 .
3) Znarysu, daného normou ITU — T RecommendaRos8 (03/93), obrazek

FIGURE 4/P.58, vyplyva, Ze v kolmych rovinach nayséve vzdalenostech 25 mm
(coz je tlouska segmerii) jsou fizné piiméry a polohy stedi kruZnic hornich
radiugi / temena. Riméry kruznic a polohy jejich gtdi na svislé ose bylo nutno

najit graficky.
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6. MERENI
Cilem mdfeni stanovenych paramitoylo docilit owieni akustickych vlastnosti

mnou zhotoveného manekyna. Stanovené parametrglgfmovany v nasledujicich

kapitolach, zejména vSak v Uloh&th az¢.3.

6.1 Popis podminek rdireni

VSechna gteni byla provedena za shodnych podminek, které byehrad uvedl.
M¢éieni probihalo v rdmci vypomoci v audio- video stuBakulty elektrotechnické
CVUT. Jedna se o prasidi, které je upravené pro praci s audio- videnaam, av3ak
nejedna sefffmo o bezdozvukovou komoru. Pro sniZeni odraZzemyaohki byl manekyn
umisgn ve studiu tak, Ze pozadi za nim bylorar za¥Senym zagsem ve tvaru U.

Celou situaci znazauje obrazek. 5-1 Meteni.

Obrazek ¢. 5-1 Méreni. Na tomto obrazku jsou znadz@ny podminky, v nichZ bylo

provadno netfeni, Wetné zapojené & ici soustavy.
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Schematicky je provedené&ieni znazoréno na nasledujicim obrazku5-2 Nakres

méfeni.

Obrazek ¢. 5-2 Nakres néieni. Tento nakres detaidji znazonuje situaci pi méreni.

Vzdalenosti, jeZ jsou zde zakétovany, poslouZijyrdma pro vypéty zpozZdni.
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Tento nakres jaitbzity mimo jiné i z dvodi vypaitu predpokladaného
odraZzeného akustického signalu od podlahy, ktehybel nebylo mozné nijak
efektivré eliminovat. Podlaha mistnosti byla pokryta kobercktery tvai znané
hrubou povrchovou strukturu. Ze zkuSenosti vyplioiah z gedchozich r¥eni je vSak
patrné, Zze bohuzel i takovyto povrch méitérodrazivé vlastnosti zvukovych sigial
Z hlediska minimalizace vznikédhto neZzadoucich akustickych odid®/ manekyn
umistn do maximalni vzdalenosti od reproduktoroveé saystitera tvdgila 1400 mm.
Uvadim zde modelovy vyget minimalniho mezniho zpo&ui odrazeného akustického
signalu, ktery vychazi ze vzdalenodii méreni zobrazenych na obraz&us-2 Nakres

meteni.
zpozdni u zvukoveho signaluifpahlu nat@eni manekyna 0°:

b 1,4
tp=—— => t= —=4118x 10
v 346,3
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zvukovy signal odraZzeny od podlahy:

b 2.7

tp=—— => t= ——=7941x 10s
v 346,3

V,; = 346,3 m/s

Ati=t.t; => At;=3,823x10Gs=23,823 ms
A=At +t => At,=7,941x1Gs=7,941 ms

[1 ... délka v pimém sndru [m]

l>... délka po odrazu{kF 2 x 1,346) [m]

V... rychlost zvuku pro suchy vzduch o tegl@s°C

t; ... ¢as potebny k urazeni vzdalenosti vimém snéru [s]

t, ... ¢as potebny k urazeni vzdalenostiipdrazu od podlahy [s]
Aty ... vyslednycasovy rozdil [s]

At,... vyslednycasovy Usek vhodny k &eni od pdatku [s]

Z vypactu vyplyva, Ze zvukovému signalu, ktery sil §ifimou cestou k mikrofaim,
trvalo prekonani této vzdalenostit 4,118 x 1G s. Tento vypoet plati pro thel
nataieni manekyna 0°, tedy pro Uheli kterém byla stejna vzdalenost mezéoia
mikrofony a reproduktorovou soustavou, tegy IL,4 m. Zarove to byl Ghel, pi némz
byl manekyn otden k reproduktorové soustagbli¢ejovoucasti. Oproti tomu
zvukovému signalu, ktery byl odrazen od podlahglistutrvalo gekonani této
vzdalenostit= 7,941 x 10 s. Rozdil &chto&asi tedy tvdi casové okno, vam? Ize
provest ndteni, které neni ovliwno odrazy zvukoveho signalu od podlahyAty. =
3,823 ms.

Meteni probihalo i teplot 27 °C, atmosférickém tlaku 1014 mb a relativni
vihkosti vzduchu 63 %. Rychlost zvuku, ktera bygawypaitech definovana hodnotou
346,3 [m/s] plati pro suchy vzduch o tepl@d °C. V podminkach, v nichz probihalo
méteni, byla tato hodnota vzhledem k vySSi tepftrrée mirne vyssi, avSak zkresleni
ve vypaitech dosahuje zanedbatelnych hodnot. Z tohdwodu jsem nefepaitaval

rychlost zvuku na podminky, v nichZteni probihalo.
6.1.1 Soupis pouzitych technickych prosedki

Blokové schéma znasaoifici mefici soustavu nami vyrobeného manekyna je

znazorgno na obrazkd. 5-3 Blokové schéma.
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Obrazek ¢. 5-3 Blokové schéma ®reni nami vyrobeného manekynaTento obrazek
znazotiuje blokové schéma soustavy, v niz byl zapojen ngmabeny manekyn

(zndzorrn carkovanouwiarou).

B @

——

.. paitag
.. zvukova karta
.. reproduktorovéa soustava
.. anatomicky pravy mikrofon
. anatomicky levy mikrofon
Carkovaré je znazorano rozhrani Firewire. Ostatni komponenty byly piepy pes
audiokabely.

U'I-bwl\)l—‘

Eelem nérenié.1 v3ak bylo porovnat nami vyrobeného manekyna rsemem
vyrobenym na&VUT. Méfici soustava, kterd byla sestavena pro tottent je

znazorina na obrazkd. 5-4 Blokové schéma &eni manekyn&VUT.
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Obréazek €. 5-4 Blokové schéma #eni manekyna FELCVUT. Podobg, jako
predesSly obrazek i tento zna#afje blokové schéma soustavy, v niz byl zapojen
manekyn FELCVUT.

’ "Ny
/o
[ “),

( |
®|
v po—+

?@

e

.. paitac
.. zvukova karta
.. meftici zesilova pro pravy mikrofon
.. mefici zesilova& pro levy mikrofon
.. anatomicky pravy mikrofon
.. anatomicky levy mikrofon
. reproduktorova soustava
Carkovaré je znazorano rozhrani Firewire. Ostatni komponenty byly piepy pes
audiokabely.

\l@U‘I-bOOI\JI—‘

V piipadt metici soustavy s manekynem FEVUT se n#fici soustava liSila pouze
pridanim ngficich zesilovan (znazorgnych pozicemi 3 a 4). To je nutné vzhledem k
pouzitym typim mikrofoni. Dale se pochopitetru obou soustav zamili manekyni.
Byli vS8ak vzdy postaveni do stejnych vzdalenostidek, jak je zndzo#mo na obrazku
¢. 5-2 Nékres r&eni, z divoda zachovani identickych podmineleiani.

SOFTWARE: Easera 1.1.3 + kompatibilnicgiac

ZVUKOVA KARTA: RME; FIREFACE 400

REPRODUKTOROVA SOUSTAVA: dvoupasmova, EVENT; PS&Hz — 20kHz,
+3dB, Ref 500Hz; &ici kmitocet: 2,6kHz

MIKROFONY pouzité v naSem manekynovi: Measuremeidrbphone ECM 8000,
pramér 1/2 inch, frekvetni rozsah 15 - 20000 Hz, citlivost 60 mV/Pa
MIKROFONY pouZzité u manekyna FECVUT: Briiel & Kjaer 4188, pimér 1/2 inch,
frekvertni rozsah 8 - 12500 Hz, citlivost 31.6 mV/Pa
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MERICI ZESILOVACE pouzité pi zapojeni manekyn&VUT: vyrobce- Briiel &
Kjaer; 2525

Ri mereni byl dale sniman akusticky smog zjgiho prostedi zvukongrem
Lutron SL-4001.

Meteni a vyhodnoceni vysledloylo provedeno v programu Easera 1.1.3.
K eliminaci odrazenych zvukovych sighdlyl pro vyhodnoceni vybran detekovany
signal v¢asovém ok& 0 az 7 ms, jak je patrné z vyijto v predeSlém textu. Vyhlazeni
kiivek bylo z divoda vétSi prehlednosti pro frekvemi charakteristiky provedeno

v arovni 1/3 oktavy. V fipact ostatnich réreni nebylo vyhlazeni provedenabec.

6.1.2 VykEr aktiva éniho signalu

Software Easera 1.1.3 nabizi naévylro uzivatele celkem fiznych aktivanich
signali o riznych tvarech. Signadly SWEEP, LOG- SWEEP a SINH [srmonického
charakteru. Oproti tomu signaly PINK NOISE a WHINBISE jsou charakteru
Sumoveho. Dale je v nabidce MLS (Maximum Lengthugeges) signal. Pro zaznam
casovéodezvy na impulz, a patiskani frekvetniho pfibéhu z této odezvy nelze
pouzit sinusového signalu.

Pro niteni byl pouzit vaZzeny MLS signal o vzorkovaci frekei 96 kHz s délkou
trvani 2,7 s dadu 18. Relativivysokyiad 18 byl zvolen s ohledem na Znau
velikost mistnosti, v niz titeni probihala. Pro &eni bylo roviéz mozné pouzit i signal
Sweep. Ten vSak neni tolik odolngdév nekorelovanému Sumu, jako je tomu u signéalu
MLS. Dale je z hlediska subjektivnich pdcjfiti méreni pro obsluhu zrtaé
negijemny. Signal MLS je &n¢ uzivany pro testovani akustické techniky. Jak yygl
z vice studii, se kterymi jsem se mohl seznamityiyZit i pro testovani podobnych
manekyri. Kazdy pouzity nitici signal obsahoval celkem 6 MLS sekvenci, z nichz
prvni slouzila k vybuzeni prostoru. Ze zbyvajickchMLS sekvenci byl proveden
pramér, ktery se dale pouzil pro vyhodnocovani. Timtésgbem se eliminovaly
nezadouci akustické jevy z&aiho prostedi vstupujici do gteni.

Pseudonahodné signaly maximalni délky (Maxn Length Sequences) jsou
binarni signaly, které se obvykle generuji jéida bifi s logickou urovni ,0“ a ,1".
Takto generovany signal je periodicky s délkou quyi

L=%-1
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kde N je pdet burtk posuvného registru. [8]

V phibéhu celého rareni byl kontrolovan i akusticky smogighazejici do
pracovniho prostoru, z ¥$iho prostedi. Tento smog byl zaznamenavan &ghu
méieni zvukomdrem. Intenzita akustického smogu dosahla po dokiemnv paiimeru
hodnoty 38,8 dB. Zvuko#n byl umistn v ©€sné blizkosti celé witici soustavy z @vodi
maximalni objektivity. Mieni akustického smogu byla vzdy prowda @i vypnutém
buzeni MLS signélu aifpmaximalni eliminaci hluku spojenéha@isinosti obsluhy.
Jedna se tedy o hodnotu z predf s nejmensi moznou hlukovou&zt jez bylo mozné
za danych podminek vytiib V mistnosti se nachazeli 3 lidé. Stejnym zvukoem
byla snimana i intenzita zvukového signaldsne blizkosti manekyna videhu
buzeni MLS signédlem. Tato hodnota dosahovala @ekiblizn¢ 73,3 dB. Z &chto
naneienych Udaj Ize tedy odvodit, Ze odstup signalu od hlukovébpaali, jemuz byl
vystaven manekynipmérenich dosahovalaiplizné 34,5 dB. Tento rozdil je
dostaten¢ velky pro korektni pouziti a hlagrvyhodnoceni frekvamich charakteristik
pomoci MLS signalu. Jedna se tedy o pouzitelnowdhetréieni z hlediska ruseni

vngjSimi akustickymi signaly.

6.2 Metodika méreni

Zakladni soubor dat, slouzici k vyhodnogenivSechny 3 ulohy, byl ziskan
najednou v pibéhu jednoho dne,ipnémz probihala vSechna gebna ngieni. LEinil
jsem tak mimo jiné i zivoda zajiS€ni nejoptimalijSich podminek pro titeni, jakymi
byla nap. velikost akustického smogu z&siho prostedi, teplota, tlak, relativni
vlihkost vzduchu atd.

Oba manekyni byli v pbéhu meteni umisini na ot@&nou soustavu, jez byla
vybavena kruhovou stupnici, zné#tojici ahly ot&eni v horizontélni rovia VSechna
meieni probihala pouze v horizontalni rayifez prochazela zvukovody. Podle této
stupnice byli oba manekyni @&ni proti snéru hodinovych rdicek do poloh po 20°,
piipadré i po 10, jak je znazoréno na obrazkd. 5-5 Uhly natéeni. Dle standardnich
fyziologickych podminek by se #hzdroj zvuku @i méreni ot&et kolem manekyna, jez
by meél byt upevign v nengnici se poloze. Z praktickychidodi, byla vSak i méieni,
do jedné polohy umista reproduktorova soustava a até bylo provedeno u
manekyna, vyse popsanymugpbem. Princip obou metod je shodny, proto bylomaoz
timto zpisobem ndteni vykonat.

Anatomicky pravy mikrofon byl ozéen jako M1, anatomicky levy pak jako M2.
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Obrézek €. 5-5 Uhly natateni.Na tomto obrazku jsou znazeny uhly ve [°], podle
nichz byli oba manekyni v ibéhu metfeni natdeni. Tyto Ghly jsou row¥ zaneseny

v nasledujicich tabulk&ch a grafech.

20° | 340”7
A i
a0’ 320°
N b
" |
L0 m 300°
< 1\ \
o 1
80" _ . | L 2e0°

ag® | = ]
a0 — . - | - ——7|\— - - . — 230

d ‘ |

O T | —_—
100 260
b
120 “Ho
4 %
140 225°
7 X
160° 200°
L]
180

Poloh, v nichZ byli manekyni vystaveni akustickésignalu, ktery byl nasledrsniman,
je 20 a jsou to uhly nateni: 0°; 20°; 40°; 60°; 80°; 90°; 100°; 120°; 14060°; 180°;
200°; 220°; 240°; 260°; 270°; 280°; 300°; 320°; 34Echto 20 poloh odpovida
krokiim nat@eni po 20°, jak bylo popsano vyse, avSakivodii zvySené dlezitosti
byly pridany jeS& ahly 90° a 270°.

V kazdé této poloze byla provedeharkieni seitemi velikostmi boltd. U kazdé
velikosti se ngnily uhly naklopeni boltg, viz. nize. Krond téchto nefeni bylo nutné
provést roviz i kalibrani mgieni. To bylo prakticky realizovano tak, Ze byla
zachovana cela pouzivanéitci soustava &etrg poloh mikrofori, avSak bez vlastniho
manekyna. R odstraiovani vlastniho manekyna byl kladen zvlaSiivad na umishni
obou mikroforii do totoZnych poloh, jako tomu bylo vipact umisgni uvnit
manekyna p mérenich. Bylo tak &inéno z divoda zachovani identickych podminek
meéteni. Vysledkem kalibkaiho nefeni jsou kalibréni kiivky pro oba mikrofony.

Kazdy mikrofon byl kalibrovan jehorfslusnou kalibréni kiivkou. Pro ndzornost zde
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uvadim kalibrani kiivku pro mikrofon M1, viz obrazek.5-6 Kalibra&ni kiivka pro

mikrofon M1.

Obrazek ¢. 5-6 Kalibraéni kiivka pro mikrofon M1. Tato Kivka znézoiiuje odezvu
mikrofonu M1 na budici signaldasoveé oblasti. Poslouzil& yhodnocovani vysledk

pro jeho kalibraci. Na ose x §&s v [ms], na ose y je hladina akustického tlakiBaj.

Pa

T ;
25

§iE F0

il it Sl
15

- .-5 U V

i# 4 42 44 45 4% 5 B2 B4 BE BB B B2 G4 EBE EBE 7 72 T4 FE 78
msec

Na nami vyrobeném manekynovi bylo tedy provedenbr&eni. U manekyna FEL
CVUT byl poget meieni niz&i, pouze 20 pro vyse popsané Uhlydemio Celko¥ bylo
tedy na obou manekynech provedeno 2@temi.

U manekyna FECVUT nebylo bohuZel mozné vyjmout samotné mikrofoBgla
ska‘epina, je totiz nejen seSroubovana, ale zardoséepena z éivodi minimalizaci
nezadoucich akustickych jev mezée, jiz prochazi dici rovinou. Z tchto divoda
nebylo mozné provést ani kalilsrd méteni samotnych mikrofan na rozdil od nami
vyrobeného manekyna. Mikrofony, zabudované do mameekaseho i manekyna FEL
CVUT jsou vsak identické z hlediska principu funkceoznéra membrany. Jsou
elektretoveé (elektrostatické) s charakteristikoayle®. Z €chto technickych paramétr
Ize tedy usoudit zrd@ou podobnost viastnosti obou sad mikrdferoblasti
provedeného gfeni a Ize tudiz i aplikovat natienou kalibrani kiivku, kterd je
v podstat kmitoctovou charakteristikou pouzitych mikrofbrByla ziskana ip

meienich naSimi mikrofony, jak jiz bylo popsano vy$ato kalibr&ni kiivka byla
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aplikovana i na natttené hodnoty manekyna FEIVUT. Jsem si ¥dom, Ze
nejpresrEjSi a tudiz i nejvhod¥)si by bylo provést vlastni kalibtai méteni pro
konkrétni mikrofony, jez byly pouZity u manekynalFEVUT stejrg, jako na nami
vyrobeném manekynovi. Z technickyctivda vSak bohuzel nebylo mozné mikrofony
vyjmout a toto kalibréni méteni provést. Zarovejsem celou problematiku konzultoval
s odborniky na FECVUT, ktefi mi potvrdili, Ze vzhledem k identickym paranigtr
obou sad mikrofoinIze provést kalibraci tak, jak jsem ji popsal vy&ely aplikovat
kalibrasni kiivku ziskanou z nasich mikrofé@n pro miieni na manekynovi FECVUT.
Kalibraci se eliminuje zejména vliv nelinearit kogitové charakteristiky pouzitého
reproduktoru aispadré i mikrofoni. Z tohoto dvodu byla provedena korekce
naneienych dat.

Velikosti vyrobenych usnich baitbyly navrzeny dle nasledujicich poZzadévk
Stredni velikost odpovida velikostem pouzitych udriotici u manekyna FECVUT.
Zaroveir odpovida pimérné velikosti usSniho boltce u dag@hocloveka. Z divoda
zesileni projetr predpokladaného akustického stinu u usnich bqitelkych*, byly
jejich velikosti navrzeny tak, Ze jsou vyr&avetSi, nez usni boltce ,jgdni, tedy
pokladané za gmeérné velké a pro réreni referetni. Ze stejnéhoiodu byly
navrzeny i velikosti usnich bofigmalych®, tedy ve velikostech vyrazmensich, nez
jakym odpovidaji usni boltce jstdni“. Bylo tak @inéno, aby se minimalizoval
piipadny projev fedpokladaného akustického stinuggmbeného usnimi boltci.
Zarovai je lze svou velikosti pokladat zagigké®. Usni boltce pouzité u manekyna FEL
CVUT maji mnohem propracovajsi tvary, nez usni boltce pouzité na nasem
manekynovi. B métenich mi bylo Usthisdleno, Ze se vifipad manekyna FEICVUT
jedna se o odlitky skuteych usnich boliic konkrétnihatloveka. Jak jiz bylo popsano
v kapitole 2.5.3 Vliv usniho boltce, tvary uSniabitod maji vyrazny vliv na
prostorovou lokaci zdroje zvuku. Tvagovelmi jednoduché usni boltce pouZité p
méienich na naSem manekynovi, které bylyixguty z rovné deskyipklizky o
tlou&’ce 4 mm, nemohou simulovat tuto funkci. K tomutelu ale ani nebyly
navrzeny. Boltce poslouzily k prékeni hypotézy, zda ma velikost usnich bioktv na
velikost akustického stinu, jez vytei. Pro o¥tenici vyvraceni této hypotézy séip
meétenich pedpokladd, Ze jejich jednoduchy tvar, ktery znaafr obrazek. 5-7
Obrysy usnich bolfg je pro &ely meieni postaujici a vyvolava dostateé zietelny
akusticky stin. Nasledujici tabulka5-1 popisuje roziry vyrobenych usnich bolic

pouzitych @i métrenich.
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Obrazek ¢. 5-7 Obrysy usnich bolté@. Na tomto obrazku jsou znazeny tvary

vyrobenych usnich boltc jez byly pouzity pro r¥eni, v nétitku 1:1. Zarove jsou

jejich velikosti slove ozna&eny.

Tabulka ¢. 5-1 Roznéry usnich boltci. Tato tabulka vychazi z obrazku5-7. Jsou

v ni zaneseny zakladni rozng usnich bolté spol&né s jejich oznaenim.

OZNACENI y
USNIHO ROZMERY [mm]
BOLTCE A B C D
»,maly* 49 26 20 12
~Stiedni” 70 33 35 18
2velky* 100 46 51 32

Vymezeni alil naklopeni bolt&, potebné pro vSechnadgteni, zejména pro

meieni¢. 3, bylo provedeno vsunutim viozek. Vlozky byly istény mezi boltec a

hlavu, takZze vymezovaly zvolené Ghly béltdednalo se o 3 uhly ve velikostech

zanesenych v nasledujici tabutcé-2 Uhly naklopeni usniho boltce.
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Tabulka €. 5-2 Uhly naklopeni usniho boltcePro viechna tteni (zejména pak pro
Ulohu¢.3) bylo dilezité dodrzovat i konkrétni velikost ghhaklopeni mezi boltci a

hlavou. Velikosti uhi naklopeni jsou znazofny v této tabulce.

OZNACENT | yE| |KoST [7]
UHLU
01 32
02 47
03 66

Vi s

Uhel byl oznaen jakoa,, ktery je ze vSech nejmensi. Tento uh@lEne odpovida i
Ghlu naklopeni usnich bottgouzitych u manekyna FELVUT. Uhel ay, tedy thel
stredni velikosti, odpovida 47° a uhel tedy uhel nej¥tsi, odpovida 66°. Rozdilné uhly
naklopeni usnich boliicslouzi pro owteni hypotézy, tykajici se zavislosti Ghl
naklopeni usnich boltcna velikosti akustického stinu, ktery tyto boltggvareji.

Navrh obecného tvaru a velikosti uSnichdige velmi obtizny, jelikoz se jedna o
parametry specifické pro kazdétloveéka. Ml jsem proto snahu vychazet ze studie,
ktera by se touto problematikou zabyvala. Osl®sehp tedy Anatomicky Ustav 1.LF,
zda podobnou studii nevlastni. Bylo mi vSak bohsiileno, Ze o podobné praci nic
newdi. Oslovil jsem tedy Katedru antropologie a gdnetiovéka Rirodowdecké
fakulty UK. | pres maximalni snahu mou, pracovnic v kninbvm archivu se vSak
bohuZel ani zde nepotila najit jakoukoli publikaci, ktera by se toutoottematikou
zabyvala. Zarouejsem ve spolupraci s tamnimi pracovniky hledalgto informani
zdroj v katalozich na Internetu, ranedspsrg.

Rozhodl jsem se tedygoretit usni boltce 30 lidem vesku od 20 do 50 let, kdy 15
vzorkna patilo osobam Zenského pohlavi a 15 vZodsobam muzského pohlavi.

Z naméienych hodnot jsem pak vygital primérné roznéry, jez odpovidaji uSnimu
boltci ve velikosti ,stedni®. RovréZ tvar pro tuto velikost jsemigjal z uSniho boltce,
ktery této velikosti odpovida. Velikosti usnich tmél, maly” a ,velky" jsem z tohoto
meieni odvodil také, avSak tak, aby ,velky” usni boltel vyrazre vétsSi roznery, nez
jaky byl nangieny pamér. Stejnym zjgsobem jsem volil i velikost uSniho boltce
~-maly“, tedy s rozndry vyrazré podptimérnymi. UCinil jsem tak z dvoda zvétSeni
predpokladaného rozdilu hodnat méreni. Tvar byl odvozen dle fyziologické
predlohy. Zajimavé je, Ze usni boltce, jeZz odpovidaljkosti ,stedni“ jsou srovnatelné

s velikosti usnich boltcpouZitych u manekyna FEEVUT. To mize poukazovat na
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skute&nost, Ze mnou vyrobené usni boltce, jeZ jsou vybodné jako pmeérne velké,
Ize opravdu za pmerné velké pokladat. Zarowege to i nezbytny fedpoklad pro
srovnavaci r¥eni, mezi manekynem mnou vyrobenym a manekynemGaLUT.
Srovnatelny problém byl fipsolb¢ Ghta naklopeni uSnich bolic Tyto Uhly jsem
rovnéz odvodil srovnatelnym Zigobem, jako velikosti a tvar usnich bdltgez je

popsan vyse.

6.3 Elektretové mikrofony

K zaznamenani odezvy na zvukovy signal bylyanekynu pouZity elektretové
mikrofony. Tento mikrofon se sklada z pohyblivé neémy, z pevné elektrody a ze
vzduchového dielektrika. Principiglpiipomina tento mikrofon svymi vlastnostmi

kondenzator. Schematicky je znazarma obrazkg. 5-8 elektretovy mikrofon.

Obrazek ¢. 5-8 Elektretovy mikrofon. Na tomto obrazku je schématicky znazwrn

fez elektretovym mikrofonemcetre jeho elektrického zapojeni.i@zato z [4].)

P

membrénc
(mrn}cm ;I‘m)

a3

Jsou-li v klidovém stavu elektrody trvaledpnagtim U, vznika v dsledku tohoto

INININININEN

napsti mezi elektrodami elektrostatické pole a na etekdch se hromadi elektricky

naboj Q, kde C je kapacita mezi elektrodami [F].
Q=C.U [C;F V] Q)

Kapacita elektrod je obe&mlana vztahem:

S
Co=¢.— [F; Fm, n’,m] 2)
d
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kdeeo= 8,85 x 10" F/m je permitivita vakua {fblizng i suchého vzduchu), S je aktivni
plocha elektrod [rf] a d je klidova vzdalenost elektrod [m].

Jestlize na membranu (pohybliva elektroda) mikrafdopadé zvukové vémi, pak v
dusledku proninlivého akustického tlaku dojde k uvedeni membmdmpohybu a tudiz

i ke zmen¢ vzdalenosti elektrod na d + y, kde y je vychylkek&ody. Ze vztahu (2)
plyne, Ze vychylovani elektrody @pobi znénu kapacity. Je-li mikrofon zapojen do
napajeciho obvodu s tak velkym odporem R, Ze zaboditékani” ndboje Q z elektrod,
pak z vyrazu (1) plyne, Ze Zma kapacityAC vyvola vznik proninlivého nagti, které

bude odezvou na akusticky signal. [4]

6.4 Zvukovod

Konstrukce zvukova jejich poloha a rozey byly podizeny
k predpokladanému experimentalnimu vyuziti manekynatoRyyl zvolen zvukovod
valcového tvaru. Obecnou vlastnosti zvukovoduigpisobeni akustické impedance
nag. membrany (v naSentipad membrany mikrofonu), na prdeti, kterym se ve
vinoploché&ch i zvukovy signél.
Z anatomického hlediska je zvukovd&dvéka sowdasti zevniho ucha. Jednou z funkci
zvukovodwloveka je vést zvuk z wjSiho prostedi na bubinek, kterym je zvukovod
ukonien, jak bylo popsano v kapitole 2. Fyziologicky dwySeni. Jeho tvarové
provedeni je zrimé slozité a individualni, a proto byléeba u naSeho manekyna
provést podstatna zjednoduseni. Zvukovod manekgpawdda fyziologickému
zvukovodu svoji délkou 21mm (dle [4] je fyziologickiélka asi 23 az 24mm), avSak
jeho umistni a kruhovy piimér byl proveden dle zadani zadavatele. Svym tvasem
nejvice piblizuje cylindrickému zvukovodu kokaé délky s tim, Ze zvukovod je
v naSem fpack na svém vystupu zatizen membranou elektrostatickékrofonu. [7]
Tento mikrofon je umigh v samostatné drazce, ktera w§uje do zvukovodu.

Vzhledem k tomu, Ze rozny a poloha zvukovodu byly zvoleny pro pety
dalSiho vyzkumu, nebyl proveden vyeb pro grevod akustickych impedanci
zvukovodem a tudiz pmeér zvukovodu (piitez S zvukovoduipdané délce |) nebyl
uréen vypa@tem.

Rozndry a umistni zvukovodi u manekyna jsou uvedené v konstmik

dokumentaci, kterd je séasti této diplomové préce.
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6.5 Odezvy na budici signal ¥asové oblasti

K gesrgjSimu posouzeni nami vyrobeného manekyna byldwyhodnocen i
casovy ptibéh odezvy na budici signal. K celkovému vyhodnogeiai obrazele. 5-
13) byly zrmeteny velikosti zpoZéhi pro pozice po 20°, tedy pro thly 0°; 20°; 40096
90°; 100°; 120°; 140°; 160°; 180°; 200°; 220°; 24880°; 270°; 280°; 300°; 320°;
340°, jak je uvedeno v tabul¢e5-3 Vzajemné zpoZai signalt M1 a M2. Z¢asovych
prabéht odezev mikrofofi na nenici se signal je patrné mimo jiné i zpéudsignalu
pro oba mikrofony. Z vyhodnocovanych &wvychdhli jsou nejvyznamési vysledky
pro uhly natéeni manekyna 0°, 90°, 180° a 270°, které jsou z2méng na obrazcich.
5-9 az 5-12. Pro vySSighlednost grafického vyjéeni Kivek byl paiatekcasoveho
okna posunut na gatek zaznamu #tiiciho signalu mikrofony, proto na obrazcich
grafické vyjadeni zpozdni chybi, avSak je patrné na stupnici osy x. Mddingka
znazotiuje mikrofon M1 (anatomicky pravydervena pak mikrofon M2 (anatomicky
levy). Z velikosti zpozeéhi signalu pro oba mikrofony byl sgitan rozdil, ktery je
vyjadien v nasledujicich tabulkach. &hto hodnot byl rovt¥ sestaven obrazek 5-13
Smérové vyjadeni zpozdni. Méreni bylo provadno v horizontalni rovié dle
podminek popsanych vyse, s usnimi boltdieghi“ velikosti, které byly naklopenyavi
hlavé pod uhlem 32°,
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Obrézek ¢&. 5-9 Odezva na signal ¥asové oblasti — ihel D Za idealnich podminek
by ¢asoveé zpozthi obou mikroforh mélo pii Uhlu nat@eni manekyna 0° dosahovat

nulové hodnoty. Na ose x §@as v [ms], na ose y je hladina akustickeho tlakBaj.

Pa

| A

D'Z // m % z/\wf\v SEESS e =
LETATA

P

sl

424344 4546474849 5 515020354505 056075859 6 B1B2 63 B4ERGERTERE 7 717273747876 7778 70

o

msec

Mikrofon M1 (anatomicky pravy)
Mikrofon M2 (anatomicky levy)

Legenda:

Pro uhel nateni 0° by ndly mit teoreticky ob kiivky znazotujici odezvu na
akusticky signal ptatek ve stejném bedasové osy. Tentéas potebny k urazeni
vzdalenosti mezi reproduktorovou soustavou a midigfie vyp@itan v kapitole 5.1
Popis podminek #teni, a jeho hodnota teoretickini t; = 4,118 ms. Prakticky
naneienycas p@atku obou kivek vypaitenémucasu opravdu odpovida. Na obrazku
5-9 je vSak vidt, Zepocatek obou kvek neodpovida jednomiasovému okamziku, jak
by tomu teoreticky rflo byt. Cervena kivka, jez znazatuje odezvu signalu pro
mikrofon M2 (levy) mé& p&atek oproti modréikvce znazafujici odezvu signalu pro
mikrofon M1 (pravy) o 0,01 ms posunubzcEji. Tento rozdil je zfisoben nefesnosti
nataieni manekynaipmeéienich. Z hlediska giteni vSak tato népsnost natieni lze

zanedbat.
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Obrézek &. 5-10 Odezva na signal ¥asové oblasti — Ghel 9 Na obrazku je patrné
maximalni zpozéni detekovaného akustickeho signalu pro mikrofon M2 ose x je

¢as v [ms], na ose y je hladina akustického tlakBaj.
Pa

i oy J@\\ AN R o b L
w WS b

1

2

-3

-4

Rl

£

34 36 38 4 42 44 4 48 K BZ B4 GBE BB B B2 B4 EE BE 7 72 Y4 TE 78
—>
msec

Legenda: Mikrofon M1 (anatomicky pravy)

Mikrofon M2 (anatomicky levy)

Uhel natéeni manekyna 90° jeitkzity z hlediska maximalni hodnoty zpehd
signalu M2, tedyervené kivky, jez odpovida anatomicky levému mikrofonu. jJak

z obrazkuw. 5-10 patrné, velikost tohoto zpadl cini 0,63 ms.
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Obrézek &. 5-11 Odezva na signal ¥asové oblasti — Ghel 180Podobs, jako na
obrazkue. 5-9, by za idealnich podminek i pro tento Uhéb&eni nel platit nulovy
casovy rozdil pdatka detekce zvukového signalu. Na ose kge v [ms], na ose y je

hladina akustického tlaku v [Pa].
Pa

e
A,

o

34 36 38 4 42 44 4F 48 5 52 h4 BE B8 B BZ B4 EBE BB 7 Y2 74 7B

msec
Legenda:

Mikrofon M1 (anatomicky pravy)
Mikrofon M2 (anatomicky levy)

Pro uhel nateni manekyna 180° by teoretickgly platit z ¢asového hlediska
tytéZ hodnoty, jako pro Uhel n&sni 0°. RoviZ zde by nily mit teoreticky poatky
obou Kivek jedencasovy okamzik. Prakticky se viak i zde projevujgrganegesnost

a8

nataieni manekyna a tudiz i mirny rozdil zpsitiobou kivek. Tato hodnota dosahuje

stejrg, jako pro uhel nateeni 0°, velikosti -0,01 ms, avSak zaporné hodnobgicky
pro uhel 180° plati nasledujiciffaali p&atki detekce obou mikrofdn- nejdive byl
zaznamenan gatek odpovidajici mikrofonu M2, teadgrvené kivky a o 0,01 ms

pozdji pocatek mikrofonu M1, tedy modréikky. Je tomu naopak, jako pro uhel

nataieni 0°.
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Obrézek &. 5-12 Odezva na signél ¥asové oblasti — Ghel 270Rovrs? zde je
podobr jako na obrazkd. 5- 10 zndzorno maximalni zpozhi, tentokrat vSak

mikrofonu M1. Na ose x jéas v [ms], na ose y je hladina akustického tlakiaj.
Pa

-

msec

Legenda: Mikrofon M1 (anatomicky pravy)

Mikrofon M2 (anatomicky levy)

Podobéjako plati obraceny vztah pro ahly néai 0° a 180°, & by teoreticky
platit obdobny, av3ak obraceny vztah i mezi Uhtp&eni 90° a 270°. Oba Ghly jsou
mezni z hlediska maximalniho rozdilu zp&id Z nangfenych hodnot vyplyva, Ze
tento obraceny vztah skdte plati, jelikoZ rozdilna hodnota zpaid byla i pro uhel
nataieni 270° vyjatena maximalni hodnotou, ktera vSak dosahuje veliko$8 ms.
V pripact ahlu natéeni 90°¢inila tato hodnota ,pouze” 0,63 ms. Rozdil 0,05 kisry
byl prakticky nanien, @gikladam nepesnosti nsieni pop. Uhlu natéeni manekyna.
Tato hodnota by sice teoretickyla dosahovat nulovych hodnot, avSak rozdil 0,05 ms
Ize jakozto chybu rteni zanedbat.

Celkové vyjéateni vSech velikosti zpoZdi je zndzoréno v tabulce. 5-3
Vz4jemné zpoZthi signal M1 a M2. Grafické znazo#ni pak na obrazkd. 5-13

Smérové vyjadeni zpozdni.
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Tabulka ¢. 5-3 Vzajemné zpozdéni signali M1 a M2. V této tabulce jsou

zaznamenany vysledky zpadd signal mezi mikrofony M1 a M2 pro vSechnyétené

Uhly nat@eni manekyna.

Uhel [°] 0 20 40 60 90| 100 120 140 16D
Zpozdni [ms] 0,01y 0,27 034 0,49 0,63 0,61 0,49 0,34170|
Uhel [°] 180 | 200| 220] 240 260 2/0 280 300 3P0 340
Zpozctni [ms] | 0,01| 0,23 0,36 052 0,63 0,68 0,62 0,48 10,9,15

Obrazek ¢. 5-13 Snérové vyjadireni zpozdni. Graficky piibeh vSech nartenych

vysledki je znazoran na tomto obrazku. Tvardyednodussi znazoni vrcholi kiivky

je dano malym p&em neéieni provedeného praw této oblasti. Na ose x je grovy

Uhel ve [°], na ose y je zpo&a odezvy v [ms].

Zpozdéni odezvy z M1 vic¢i M2 [ msec |

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

-0,20

-0,40

-0,60

-0,80

0 | 20| 40| 60 | 90 | 100

120

140

160

200

220 240

260

270

280

300

320

340

Smérovy thel [ °]
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Celkové zhodnoceni

Z tabulky. 5-3 i z obrazky. 5-13 vyplyva, Ze velikosti zpo2di obou signai
dosahuji pro vSechny pozicesfani v rdmci toleranci vygétanych fyziologickych
hodnot. Pra¥ velikost vzajemného zpo&di signah je z hlediska prostorové lokace
zdroje zvuku roviz velmi dilezita. Z tohoto hlediska Ize tedy nami vyrobeného

manekyna pokladat za vhodny model pro dalSi stuglicoatorového slyseni.

6.6 Méireni akustického stinu manekyna

Z hlediska fyziologie jetdezité owfit, jaky ma mnou vyrobeny manekyn rozsah
akustického stinu, jez vytiidssamotnd hlava. Tato oblast j@eFita i pro posouzeni
vhodnosti mnou vyrobeného manekyna z hlediskattaitudia prostorového slySeni.
Dulezitym parametrem je i velikost utlumu budicihgrgilu, ktery se v této
piedpokladané oblasti nachéazi. Z obrazkis-5 Uhly natéeni, je patrné, ze
piedpokladanou oblast akustického stinu hlavy |zeostia zejména v rozmezi thl
nataieni hlavy od 40° do 140° pro M1 a v rozmezi od 220320° pro M2.

Mnou vyrobeny manekyn byl v ramcéifani porovnan s manekynem FENUT.
Z tohoto divodu byl manekyn vybaven usnimi boltci o velikgstiedni”, které byly
naklopeny pod Uhlem 32°. Oba tyto parametry &egji odpovidaji parametim usnich
boltcd, jimiz je vybaven manekyn FECVUT viz vy3e.

Nanmgiené hodnoty intenzit snimaného budiciho signalunpkoofony M1 jsou
zaznamenané v tabul¢e5-4, ve které je rowi z divoda vySSi grehlednosti barevn
vyznaen Uhel 90°, ktery by shtvofit stred gredpokladanych akustického stiobou
hlav. Graficky jsou pak tyto natfené hodnoty znazo¢ny na obrazkd. 5-14
Akusticky stin hlav pro mikrofony M1.
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Tabulka ¢. 5-4 Hodnoty nang€ifenych intenzit budiciho signalu hlav pro mikrofony
ML1. V této tabulce jsou zaznamenany k&emé hodnoty intenzit budiciho signalu
pouze pro mikrofony M1 obou manekyrBarevrg je zde vyzné&en Uhel
piedpokladaného nejtsiho rozdilu.

Smérovy Uhel [0] 340 0 20 40 60 80 90
Mikrofon M1/stfedni

[dB SPL] 119 117,2 115,1 112,1 112,4 112,4 113,3
CVUT - M1 [dB SPL]| 136,4 134,44 131,67 129,3 129,3 131,27 131,67

Smérovy thel [ °] 100 120 140 160 180 200
Mikrofon M1/stfedni

[dB SPL] 113,3 111,5 112,7 115,7 117,2 118,7
CVUT - M1 [dB SPL]| 130,88 127,71 128,11 132,46 135,62 136,81

Obrazek ¢. 5-14 Akusticky stin hlav pro mikrofony M1. Tento graf znazawuje
celkovou velikost nagteného akustického stinu obou hlav pro mikrofony Ma.ose x

je snerovy uhel ve [°], na ose Yy je hladina akustickdla&u v [dB SPL].

140

dB SPL
135

L P /|

130

125

120

115
T~

110
340 O 20 40 60 80 90 100 120 140 160 180 200

Smérovy thel []

Legenda: —— manekyn M1 —— model CVUT M1

Z nameienych hodnot pro mikrofony M1, které jsou zndzosnna obrazkg. 5-14 je
jasre patrné, Ze fedpokladana oblast akustického stinu mnou vyrolené&nekyna
skute&n¢ existuje a to v rozsahu, ktery byl rapredpokladan, tedy zejména od 40° do
140°. Z porovnani obourivek, které zndzaiuji rozsahy a intenzity akustickych stin
mnou vyrobeného manekynarmnekynaeEL CVUT rovnéZ vyplyva, Ze rozsahy
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vyskytu i intenzity obou akustickych stijsou giblizné srovnatelné. Znazotna

intenzitni aroveé (hladina) obou #vek byla ovlivrena rozdilnou citlivosti obou

mikrofoni. Korekce této Urowhby sice byla mozna, aviak neproved! jsem jinzodii

piehlednosti grafického znazaimi.

Uvadim zde rowz i vysledky n&feni pro mikrofony M2 znazo#éné na obrazka.

5-15 a zaznamenané v tabulc®-5. | u této tabulky je pro vySstghlednost rover

znazorrn sted gedpoklddanych akustickych siindpovidajici Ghlu nat@ni
manekyna o velikosti 270°.

Tabulka ¢. 5-5 Hodnoty nangienych intenzit budiciho signalu hlav pro mikrofony

M2. V této tabulce jsou zaznamenany r&emé hodnoty intenzit budiciho signalu

pouze pro mikrofony M2 obou manekyrBarevre je zde vyzné&en Uhel

predpokladaného nejtsiho rozdilu.

Smérovy Uhel [0] 160 180 200 220 240 260 270
Mikrofon M2/stfedni

[dB SPL] 120,5 118,1 116,9 113,9 113 114,2 114,2
CVUT - M2 [dB SPL] | 132,85 131,67 1285 124,94 | 123,36 126,52 126,92
Smérovy Uhel [0] 280 300 320 340 0 20

Mikrofon M2/stfedni

[dB SPL] 113,9 112,7 115,1 117.8 118,4 120

CVUT -M2[dB SPL] | 126,13 124,54 | 126,52 128,5 130 132,85
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Obrazek ¢. 5-15 Akusticky stin hlav pro mikrofony M2. Na tomto obrazku je
podobr, jako na obrazkd. 5-14 znazoréna celkova velikost nagteného akustického
stinu obou hlav pro mikrofony M2. Na ose x jegsovy Uhel ve [°], na ose y je hladina
akustického tlaku v [dB SPL].

135
dB SPL —~ /
130 /
125
120
115 \
110
160 180 200 220 240 260 270 280 300 320 340 0 20
Smérovy thel [°]
Legenda: —— manekyn M2 —— model CVUT M2

Rovrez zde je jastipatrné, Ze f@dpokladana oblast akustického stinu mnou
vyrobeného manekyna skt existuje a to v rozsahu, ktery byl r@émpredpokladan,
tedy zejména od 220° do 320°. Oproti znaZoym kiivkam pro mikrofony M1
vykazuji Kivky pro mikrofony M2 mirg uzsSi oblast vyskytu akustickych stjravSak
vzhledem ke stale ztiaé intenzi¢ akustickych utlum budiciho signalu wthto

krajnich Uhlech rozsdhse nejedna o vyznamny rozdil.

Celkové zhodnoceni

Porovnavaci #éteni akustickych stinobou manekyin prokazalo, Ze akusticky stin
mnou zhotoveného manekyna napé obecna éekavani, zejména z hlediska jeho
polohy a Sie. Dale bylo prokazano, Ze ma vlastnosti srovnéatsmastnostmi
akustického stinu manekyna FENMUT. Manekyn je tudiz vhodnym modelem pro

dalSi studium prostorového slyseni.
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6.7 ULOHA C. 1

POROVNANI MNOU VYROBENEHO MANEKYNA
S MANEKYNEM FEL CVUT DLE FREKVEN CNiCH
CHARAKTERISTIK

HYPOTEZA: Redpokladam tzkou podobnost frek¥ehcharakteristiky vyrobeného

manekyna s manekynem na EEUT. Tuto hypotézu osfim mstenim.

Cilem této diplomové prace je vyrobit deglani a ogftit funkénost manekyna,
ktery ma dale slouzit pro studium prostorovéhoetysManekyn na FECVUT je
navrZzen velmi podohina je rovieZz vyuzivan i k podobnym akustickymébenim. Jedna
porovnanim lze i dokazat, zda je mnou vyrobeny rkam&hodny pro dalSi studium
prostoroveho slysendi nikoli.

Redmétem této ulohy je ziskat a porovnat frekiehcharakteristiky obou
manekyri, které by bylo moZné porovnat a vyhodnotit. Abjolaypozné vyhowut
tomuto zékladnimu pozadavku, muselo byteni provadno pro oba manekyny za
shodnych podminek. JelikoZz ma manekyn RBIUT u3ni boltce fipevrené ke
skaepirg hlavy nerozebiratelnym apobem, musela byt u naseho manekyna zvolena
takova velikost usnich boficktera by se co nejvice shodovala s parametrychsni
boltci u manekyna FEICVUT. Tato velikost odpovida velikosti jgtdni* viz obrazek
¢. 5-7 a thlu naklopenit¢i hlave 32°.

VSechna gteni byla provedena dle podminek popsanycredgsliém textu, tedy
v horizontalni rovig pod Uhly natéeni: 0°; 20°; 40°; 60°; 80°; 90°; 100°; 120°; 140°;
160°; 180°; 200°; 220°; 240°; 260°; 270°; 280°; 3&R0°; 340°. Z&chto nEtreni jsou
vSak z hlediska furthnosti nejzajimagSi frekveréni charakteristiky odpovidajici tirh
0°, 90°, 180°, a 270°, které zde uvadim. V kazttélkvertnich charakteristik je
znazorrn kazdy mikrofon zvl&Spro oba manekyny. Odstup kazdé dvojice mikrafon
ve svislém sr#ru je dan jejich rozdilnymi citlivostmi, coz vSakhlediska ngieni neni
podstatné. Umysknjsem neprovéad jejich korekci (posun) do jedné vychozi hladiny

z divodua veétSi prehlednosti grafického znazami jejich frekvernich charakteristik.
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Obrézek &. 5-16 Frekveréni charakteristika — hel (. Na tomto obréazku jsou

z divodia porovnani zanesenyilky pro mikrofony M1 i M2 obou manekyinpro uhel
nataeni 0°. Na ose X je frekvence v [kHz], na ose Klglina akustického tlaku v [dB
SPL].

dB SPL

140
130

120

100

a0

a0

7

£

a0

00T 00z 003 005 007 0 02 03 04 06 031 73 ¢ 5687 10 0 W 40850 7093

manekyn CVUT / M1 —— manekyn / M1 kHz
manekyn CVUT / M2 ——— manekyn / M2

Na tomto obrazku je patrné, jak spolu fiakwni charakteristiky jednotlivych
dvojic mikrofoni koreluji, nicmén se rozdily mezi dvojicemiikvek nachazeji. Rozdily
jsou zmisobené charakteristickymi vlastnostmi konkrétnickrafond, i pre to, Ze jsou
totoZného typu a od stejného vyrobcecdby obou kivek, tedy v rozmezi zhruba od
0,015 kHz az do 1 kHz, maji pozvolny, postémaiistajici pibch takka bez
jakychkoli vykyui. K vétSimu propadu dochazi v pasmu od 1 do 2 kHz, lgery
vyrazrsjsi u mikroforit FEL CVUT, kde dosahuje hodnotiplizné 10 dB. Nabizi se
vyswtleni, Ze propad je #igoben vlivem diciho kmitaitu dvoupasmové
reproduktorové soustavy. Dle technickych uda&fo soustavy jedici kmitocet 2,6
kHz. Ve skuténosti vSak mze byt nizsi. Dlezité vSak je, Ze na tento propad reagovaly
i mikrofony nase, i kdyZ v mensSi fei Op&na situace nastava v pasmu od 2 do 5,5
kHz, kdy naSe mikrofony zaznamenaly vyrgZnvzestup oproti mikrofaim FEL
CVUT, i kdyZ i u nich je uity vzestup patrny, aviak posunuty k nizsim frekien
Tento nafist dosahujeifblizné hodnot 10 dB pro naSe mikrofony. Podobna situace s
opakuje i pi vzestupu v pasmu od 8 do 20 kHz, avSak zde desdkeysSi naist
mikrofony CVUT.
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Celko¥ Izeftici, Ze pro Uhel nateni 0°, by ndly vzhledem k osové symetrii obou
manekyri kiivky frekvenénich charakteristik maximéatrkorelovat. Z obrazkd. 5-16 je
patrné, Ze obzvlaSt rozmezi od 1 do 20 kHz k vykgn dochazi, trend lokalnich
extrémi je takovy, Ze spolu korespondujf, & se jedna o nést, i propad. To
jednozné&né poukazuje na zaou miru shody vSeattyr kiivek frekvergni

charakteristiky.

Obrazek &. 5-17 Frekveréni charakteristika — ihel 9¢. Na tomto obréazku jsou

z divoda porovnani zanesenyilky pro mikrofony M1 i M2 obou manekyinpro uhel
nataieni 90°. Na ose x je frekvence v [KHz], na ose pigglina akustického tlaku v [dB
SPL].

dB SPL

X

110 T

100 —

I
| e

a0

]

7l

1]

il

ol 002 003 006 007 01 02 03 04 06 081 7 3 4587 10 20 30 4050 70 40
 ——

manekyn CVUT / M1 manekyn / M1 kHz
manekyn CVUT / M2 manekyn / M2

Na obrazkd. 5-17 jsou jiz patr§Si vyrazrEjSi rozdily oproti obrazkd. 5-16.
Celkow se d&ici, Ze jednotlivé dvojice mikrofanmaji navzajem vzdalejsi
frekvertni charakteristiky. To je logicky #igobeno jejich maximalni vzdalenosti danou
pro uhel natéeni 90°. DalSi rozdily se nachazeji zejména v pasinlikHz do 20 kHz.
V¢étSina tchto zaznamenanych vykivnaji vSak v mengii vétSi mie shodny trend pro
vSechny 4 kivky. Je zde detekovan vyragai propad v pdsmu 1 kHz az 3 kHz
podobr, jako o obrdzké. 5-8 pro vSechny 4 mikrofony. K individualnim roliohn
dochéazi u mikrofond.1 naSeho manekyna v pasmu od 0,1 do 1 kHz a romkugt2
v pasmu od 4 kHz do 10 kHz u manekyi\auUT.
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Obrézek &. 5-18 Frekveriéni charakteristika — hel 180. Na tomto obrazku jsou

z divoda porovnani zanesenyilky pro mikrofony M1 i M2 obou manekyinpro uhel
nataeni 180°. Na ose X je frekvence v [kHz], na ose kladina akustického tlaku v
[dB SPL].

dB SPL

140

130

120

1o — /J/ N

100 \

30

a0

70

&0

a0

0o 002 003 005 007 oo 02 03 04 0& 081 2 4 567 10 200 30 4050 VO S0
e
manekyn CVUT / M1 — manekyn /M1 kHz

manekyn CVUT / M2 —— manekyn /M2

Krivky na obrazkie. 5-18 spolu koresponduji v téimdealni mie. Da se dokonce
i Fici, Ze rngji, nez tomu bylo u obrazk&i 5-16, ktery odpovidal uhlu nageni 0°.
Principielrg bychom ngli detekovat pro Uhly nateni 0° a 180° velmi podobné
hodnoty, coz se i stalo a grafické znazairfrekvergnich charakteristik pro oba tyto
uhly to potvrzuji. Vyplyva to z osové symetrie obmanekyri a ze shodné vzdalenosti
mezi mikrofony a reproduktorovou soustavou pro tyy nat@eni. Celko¥ se d&ici,
Ze oproti obrazkd. 5-16 Kivky nabyvaji menSich zvémi. Typické propady v pasmu
od 1 do 3 kHz detekujeme i zde, avSak v meng&.novréZ i na tomto obrazku
detekujeme vyrazij8i vzestup kvek nasich mikrofofi v pasmu od 2,5 do 5,5 kHz, jez
nabyva hodnotyifiblizné 15 dB, coz je hodnota vysSi, nez u obrazkbr16.
K individuainim odchylkam dochazi pouze u mikrafadVUT v pasmu od 6 do 15
kHz. Tyto vykyvy dosahuji maximalni hodnotjildizné 9 dB.
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Obrézek &. 5-19 Frekveriéni charakteristika — hel 270. Na tomto obrazku jsou

z divoda porovnani zanesenyilky pro mikrofony M1 i M2 obou manekyinpro uhel
nataeni 270°. Na ose X je frekvence v [kHz], na ose kladina akustického tlaku v
[dB SPL].

dB SPL

I
: —*jﬁ -

100

a0

a0

70

&0

a0

0.m ooz o003 00s 007 a1 02 0304 0B 08N 2 4 5B 10 200 30 4080 70 S0

>
manekyn CVUT / M1 —— manekyn / M1 kHz
manekyn CVUT / M2 —— manekyn / M2

Obrazek. 5-19 odpovidajici thlu nateni 270° by il korespondovat s obrazkem
¢. 5-17, ktery byl vytvéen pro uhel nateeni 90°. Na prvni pohled je u naSeho
manekyna patrné charakteristické 2vinmikrofonu¢.2, které je velmi podobné z\dni
mikrofonu¢. 1 rovrez na naSem manekynovi. Odpovida todgastras, ktera byla
vystavena akustickému signalu. Tato shoda je vesiimava. Dale jsou zde viditelné
charakteristické propady v pasmu od 1 kHz do 3 kakzjiz bylo popsano vyse.
RovreZ i zde je patrny zitSeny odstupikvek dvojic mikrofori v pasmu od 4 do 10
kHz, jako u obrazkd. 5-17. Zarova je i zde patrny kladny trend{iéhu kivky
mikrofonu&.1 CVUT v tomto pasmu, i kdyZ ostatnfikky maji trend piibéhu kivek
zaporny. | to odpovida obrazku5-17, kde vSak byl tentoidseh detekovan u
mikrofonu¢. 2 CVUT.

Ri Uhlech natéeni manekyna 90° a 270° jgepmé, Ze hlava tud akusticky stin.
Projevuje se to poklesentikek (o zhruba 20 dB) od frekvence zhruba 4 kH&chto

N 1

hodnot se da usoudit, Ze hlavisspbicast&n¢ jako filtr pro vyssi kmitoty.
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Zhodnoceni vysledki ulohy ¢.1
Frekvedni charakteristiky obou modejsou srovnatelné. V tomto ohledu je mnou
zhotoveny manekyn srovnatelny s model@@UT a je tedy vhodny pro dal3i studium

prostorového slySeni.

6.8 ULOHA C. 2

MERENI UTLUM U INTENZITY ZVUKOVEHO SIGNALU
PRI POUZITi USNICH BOLTC U RUZNYCH VELIKOSTI

HYPOTEZA: Lze @ekéavat, Ze usni boltce igobi ze zadniho siru vznik akustického
stinui@dpokladam, Ze tento akusticky stin bude zavislyati&osti
usnich boitc

Jak jsem jizidve uvedl, zhotovil jsenritpary usnich bolit o miznych velikostech.
Pro el méteni byl manekyn osazen vzdiigjuSnym parem boléc Prednétem ulohy
¢. 2 je potvrditéi vyvratit hypotézu, zda-li ma velikost uSnich lélvliv na velikost
akustického stinu, ktery jérito boltci vytv&en. Pro zji&tni velikosti predpokladaného
akustického stinu, ktery boltce vytedi, je jejich jednoduchy tvar postgici.
Fyziologicky problém existence akustického stinkadec¢lovek cast€né odstranit tim
zpasobem, Ze poddont kyva hlavou ze strany na stranu, abglpyl praw tuto oblast,
jak bylo popsano v kapitole 2.5.3 Vliv usniho beltc

Jak jiz bylo zmino, nefeni bylo provedeno séemi pary fizné velkych usnich
boltci (viz. obrazelks. 5-7 a tabulk&. 5-1), které byly kdlu hlavy gipevrény pod
konstantnim uhlem 32°. Tento uhel byl zvolen zdlagického hlediska jako
nejvhodrigjSi. Diky velikosti Uhlu naklopeni usnich bdit82° je oblast, v niZ by sedn
vyskytovat akusticky stin obou usnich baltcahlech od 146° do 214°, jak je
znazorrno na obrazkg. 5-25 a zaznamenano v tabulc®-7. Z této tabulky rowz
vyplyva, Ze pedpokladana oblast vyskytu akustického stinu ptoafon M1 se
nachazi v oblasti od 180° do 214° a pro M2 od 1dt$5180°. Anatomicky pravy
mikrofon byl ozngen M1, anatomicky levy pak M2, jak jiz bylo uvedenge.
Z hlediska analyzy nagbenych vysledi je obtizné odliSit akusticky stin vytteny
usSnimi boltci od akustického stinu hlavy, kteryhgeric mnohem &tSi (viz kapitola 6.6).
Jak je vSak z nédkresu i tabulky patrné, prdro Uhel natéeni manekyna ve velikosti
180° nezasahuje akusticky stin hlavy dedmokladaného akustického stinu usnich
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boltci. Zarove Ize pro tento Uheld@kavat maximalni velikostipdpokladaného
akustického stinu. Srovnavacéiani bylo tedy provedeno préapro Uhel natéeni
manekyna ve velikosti 180°.

VSechny hodnoty bylyipméieni snimané pro jednu frekvenci o velikosti 15 kHz.
Pri této frekvenci méa budici signal vinovou délkur@gn, takze boltce vSechi t
velikosti jsou pekazkou pro jeho &hni. Lze tedy &ekavat stinici &inek boltd.
Zaznamenané&asové pibéhy mefici soupravou byly Fourierovou transformaci
pievedeny na fibéhy frekvergni. S kazdym parem usnich bdltieylo tedy provedeno
meieni s cilem ziskat frekveéni charakteristiku. Pro ndzornost zde uvadim pgecheu
kompletni narmdrenou frekvetini charakteristiku pro uhel naklopeni usnich hiotic

velikosti 32°.

Obrazek ¢. 5-20 Frekveréni charakteristika pro uhel naklopeni boltai o velikosti
32°.Na obrazku je zaznamenana celkova &@ma frekvetini charakteristika. Jeji
prab¢h nebyl nijak vyhlazen. Na ose x je frekvence v4kHha ose y je hladina

akustického tlaku v [dB SPL].
dB SPL

140

130

120 /\
N d R VN

N iR W

- A

. 2
. N

60

50 0. ooz 003 005 007 01 0z 03 04 06 081 2 3 4 567 10 20 30 4050 7090

kHz
Legenda:

M1 [dB SPL] ————  M2[dB SPL]

Odetitani hodnot pro zvolenou frekvenci by bylo z cei&drekverni charakteristiky
znané negesné. Z tohotoivodu jsem pro fislusnou velikost usnich boltwybral
takové frekvetni pasmo, jez obsahuje nejen zvolenou frekven&HZA ale je i
dostaténe Siroké ke sledovani fib¢ha kiivek M1 a M2. Tyto di¢i frekvereni
charakteristiky zde uvadim na nasledujicich obdmti5-21,¢. 5-22 ag. 5-23.
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Obrazek ¢. 5-21 Vybrané frekvergéni pasmo pro ,maly“ boltec. V tomto

frekvertnim pasmu lze provéstegsrEjSi odeet hodnot odezvy pro 15kHz. Na ose x je
frekvence v [kHz], na ose y je hladina akustickéaku v [dB SPL].

dB SPL

120
120

’f__/\_.—
Nl ="

_'_'_\H_\-—H
100
f%

w“ a0 TN
) NN
. IV
B0

03 108 112 1156 12 123 126 13 123 136 14 143 147 15 163 167 16 163 167 17 173 18 184 19

kHz

Legenda: — M1 M2

Pro uhel natéeni manekyna 180° by za ideélnich podminek vzhlddegmetrii néla
platit shoda obouikvek. Zaznamenan& neshodéze byt zgisobena nesymetrii

nataieni manekynaipmeéieni.

Obrazek ¢. 5-22 Vybrané frekvergéni pasmo pro ,stredni” boltec. V tomto
frekvertnim pasmu lze provéstgsrejSi odeet hodnot odezvy pro 15kHz. Na ose x je

frekvence v [kHz], na ose y je hladina akustickéaku v [dB SPL].

dB SPL
140

130 1

120

110

100
a0 il \‘\

a0

||
N LA

70

&0

50

103 106 113 1E 12123 126 13 133136 14 743 147 15 163 1687 16 1632 17 174 18 184 19 154 I

kHz

Legenda: — M1 M2
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Obrazek ¢. 5-23 Vybrané frekveréni pasmo pro ,velky“ boltec. V tomto

frekvertnim pasmu lze provéstgsrEjSi ode€et hodnot odezvy pro 15kHz. Na ose X je

frekvence v [kHz], na ose y je hladina akustickéaku v [dB SPL].

dB SPL
140
120
120
N0 \
_.——-—'-'_'_‘_‘-'-—-._,‘_‘_‘_
M/—h/_"-u-r'""_'_‘_'_‘_"
100 A
\f_,_—ﬂ—kg_..:.-.:w":“"‘;“—”"m__,_‘““‘:‘
an NI
\l§—-,,_,,_.a
£ \/'"ﬁ
70
g0
0555 T0e 1T 113 116 12 123 126 13 132 126 14 143 147 15 153 157 16 163 17 174 18 164 19 194
kHz
Legenda: — M1 M2

Krivky, které zde uvadim nebyly v softwaru Easera3lnijak vyhlazeny zdvodi

zachovani pesnosti p méieni. Z vySe uvedenychideha byly odeteny hodnoty

arovni odezvy v migtl5 kHz pro pislusnou velikost usniho boltce. Tyto hodnoty jsou

zaznamenany v nasledujici tabuic&-6.

Tabulka ¢. 5-6 Nangfené hodnoty intenzit pro frekvenci 15 kHz.

V této tabulce jsou zaznamenany réemé a vyp&tené hodnoty pro akusticky stin

vyvolany rozdilnou velikosti boltc

Velikost udnich Mikrofon M1 — pravy _ Mikrofon M2 - levy _
boltcd Uroven [dB SPL] Akus{:jcg]y St Uroven [dB SPL] Akus{:jcg]y stin
Malé 96,49 - 91,75 -
Stredni 95,3 1,19 86,89 4,86
Velké 94,39 2,1 86,29 5,46

Graficky jsou nar‘ené hodnoty znazo¥ny v nasledujicim obrazku 5-24.
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Obrazek ¢. 5-24 Prabéh akustickych stini pro mikrofony M1 a M2. Tento obrazek
graficky vyjaduje udaje z tabulky. 5-6. Jedna se ol¢hy snimanych zvukovych
intenzit pro rozdilné velikosti uSnich baltdNa ose x je ozigani boltce, na ose y je
hladina akustického tlaku v [dB SPL].

dB SPL 98
96 \
\
94
92
90
88
\
86
84
Maly boltec Stfednf boltec Velky bolec
Velikost boltce
Legenda: Mikrofon M1 Mikrofon M2

Z hodnot zaznamenanych v tabulc®-6 a z obrazka. 5-24, ktery je grafickym
vyjadienim gchto hodnot je patrné, Ze existence akustickéino sliyla prokazana a to

pro vSechnyit velikosti usnich boltg.

Zhodnoceni vysledki ulohy ¢. 2

Nanmgienymi vysledky byla potvrzena existence akustickstfrou zgisobeného
uSnimi boltci. Byla potvrzena iffmé zavislost mezi velikosti uSnich bdlt velikosti
akustického stinu. Rozdily v hodnotach akusticketirou, vyvolaného boltcem na pravé
a levé strabkmanekyna, jsou Zigobeny pravébodobré odchylenim manekyna z osy
reproduktorova sk - sttedmanekyna dale nedodrzenim kolmostigné osy
manekyna wci smeru Siteni zvuku (budiciho signélu). Na zkreslehirpéteni mohl mit

vliv i akusticky smog z v&Siho prostedi.
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6.9 ULOHA C. 3

MERENI UTLUM U INTENZITY ZVUKOVEHO SIGNALU
PRI POUZITI USNICH BOLTC UV ZAVISLOSTI NA
RUZNYCH UHLECH JEJICH NAKLOPENI

HYPOTEZA: Akusticky stin, vznikly ze zadniho gm stinicim dinkem boltd, bude
zavisly i na uhlu jejich naeni vici hlavé. Tuto hypotézu ostim

grenim.

Tato uloha principietnvychazi z ulohy. 2, kdy byla pedmétem n&ieni hypotéza,
zda ma velikost usnich boliwliv na predpokladanou velikost akustického stinu, ktery
tyto boltce vytvéeji. V Glozeg. 3 je grednttem nereni zavislost velikosti
piedpokladaného akustického stirfungznych thlech naklopeni usnich bdltc
Inspiraci pro zadani této ulohy je skinest, Ze se poénn¢ bézn¢ provani, zejména u
malych dti, relativreé jednoduchy chirurgickyakrok, g kterém se z estetickych
divodi zmensSi Uhel naklopeni jejich uSnich baltgyvstava vSak otdzka, zda se tim
nezneéni jejich schopnost slySeni. Rasinv této Uloze izeme vzhledem ke zéa
jednoduchému tvaru vyrobenych usnich hotletekovat ,pouze*iedpokladanou
oblast akustického stinu. Ani tento parametr vShlediska fyziologie neni
zanedbatelny.

Meteni bylo provagno obdobg, jako u Ulohy. 2 s pouzitim jedné velikosti
uSnich bolté a to ,stednich”. Vybrané frekvence, ve kterych doslo kdt@ai hodnot,
jsou 200 Hz, 2 kHz a 15 kHz. Tyto frekvendegstavuji signaly s délkou viny 1,7 m —
0,17 m — 0,022 m. Pouzité usni boltaedhi velikosti mohou bytipk&dZkou pro $éni
zvukové viny pouze pro signaly s délkou viny 22 nijnsignély s kmitétem 15 kHz.
Frekvence 400 Hz a 2 kHz byly z&m¢ pouzity pro srovnanidinku s &inkem signalu
s touto frekvenci. Zaznamenatasoveé pitbehy metici soupravou byly Fourierovou
transformaci fevedeny na fiibéhy frekvergni.

Boltce byly v rdmci &feni postup# naklagny pod uhly 32°, 47° a 66°.
Schematicky je princip znazammna obrazkd. 5-25 Schémaipdpokladané velikosti
akustického stinu boliic Anatomicky pravy mikrofon byl ozgan M1, anatomicky levy
pak M2, jak jiz bylo uvedeno vyse. V tabukees-8 jsou naslednzaznamenany uhly

oblasti, v nichZ by se &y akustické stiny pro jednotlivé usni boltce vyskxat. Ze
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stejnych dvodi, jako u gedeslé ulohy. 2, byl pro ndteni zvolen uhel 180°. V této

poloze je vyloden vliv hlavy na vznik akustického stinu.

Obrazek €. 5-25 Zobrazeni polohy a velikosti akustickych st v zavislosti na uhlu

naklopeni boltai. Vypoctem byla uéena Sie predpokladaného akustického stinu

boltci, ktera je znazogma na tomto obrazku ve [°].

90%

180°

1270°

\ 7 fous

227°
21

Tabulka ¢. 5-7 Velikosti oblasti gredpokladanych akustickych stim pro M1 a M2.
V této tabulce jsou zaneseny uhlové hodnoty razs&hstického stinu praizné thly

naklopeni bolta.

NAZEV ZACATEK KONEC PRO | ZACATEK KONEC PRO
OBLASTI PRO M2 [] M2[°] PRO M1 [] M1 [°]
E (32°) 146 180 180 214
F (47°) 133 180 180 227
G (66°) 114 180 180 246

Pro nazornost je uvedena jedna kompletmiétend frekvetini charakteristika pro

Uhel naklopeni usnich bolto velikosti 32° na obrazkt 5-20. Odéitani hodnot pro

zvolené frekvence by bylo z celkovych frekgeith charakteristik ziga¢ negesne.

Z tohoto divodu jsem vybral z celkovych frekv&mich charakteristik pro uhly

naklopeni bolté o velikostech 32°, 47° a 66° pouze takové frekmépasmo, které lépe

znazotiuje nangrené hodnoty pro zvolenou frekvenci podéhako v Ulozes. 2. Tyto

dil¢i frekvertni charakteristiky zde i uvadim na nasledujicictambich¢. 5-26,¢. 5-27

ac. 5-28 s ohledem na jednu vybranou frekvenci avelixosti 15 kHz.
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Obrazek ¢. 5-26 Vybrané frekvertni pasmo pro uhel naklopeni bolté o velikosti
32°. Frekvergni pasmo znazo#né na tomto obrazku bylo vybrano s ohledem n&etde
hodnoty pro frekvenci 15 kHz. Ziskané hodnoty pgly ldale analyzovany. Na ose x je
frekvence v [kHz], na ose y je hladina akustickéaku v [dB SPL].

dB SPL
140
130
120
10 o™ T ]
100 R
. \\J/ﬂ\
70
€0
W Eze46E 772 75 73882 85 9 9336 10 104 T 12 13 14 s 16 17 18 19
kHz
Legenda: M1 [dB SPL] —— M2[dB SPL]

Pro tento Uhel naklopeni uSnich bélfe z frekverni charakteristiky patrné, Zze spolu
oh¢ kiivky souvisi ve znéné mte. Mensi rozdily v gifb¢hu kivky pro mikrofon M2

byly zaznamenany, avsak jejich velikost neni z islalvysledk méieni vyznamna.

Obrazek ¢. 5-27 Vybrané frekver€ni pasmo pro Uhel naklopeni bolté o velikosti
47°.Frekvergni pAsmo znazo#né na tomto obrazku bylo vybrano s ohledem n&etde
hodnoty pro frekvenci 15 kHz. Ziskané hodnoty pgly ldale analyzovany. Na ose x je

frekvence v [kHz], na ose y je hladina akustickéaku v [dB SPL].

dB SPL
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120 !
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e U s
110
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6.2 B4 BB 772 7h 78882 85 3 93496 10 104 M 12 13 14 15 16 17 18 13

Legenda:

M1 [dB SPL] ———— M2[dB SPL]



Pti ahlu naklopeni usnich bofim velikosti 47° jsou z frekveni charakteristiky patrné
vyznamjSi odchylky v ptibéhu M2 kivky ve srovnani sikvkou M1. Celkovy trend

obou pfibéha je vSak zachovan.

Obrazek ¢. 5-28 Vybrané frekvertni pasmo pro uhel naklopeni bolté o velikosti

66°. Frekvergni pasmo znazo#né na tomto obrazku bylo vybrano s ohledem n&etde
hodnoty pro frekvenci 15 kHz. Ziskané hodnoty pgly ldale analyzovany. Na ose x je
frekvence v [kHz], na ose y je hladina akustickéaku v [dB SPL].

dB SPL

14U

120

120

AT AR AT

i VW
a0 4

a0

70

60

50 2 64 GE 772 075 78882 85 3 93496 10 104 M 12 13 14 15 16 17 18 13

kHz
Legenda:

M1 [dB SPL] ———— M2[dB SPL]

Pro tento uhel naklopeni uSnich bélfe z frekverni charakteristiky jaghpatrné, ze
prabéh kiivky pro M2 vykazuje znéné vykyvy v nandtenych hodnotach a nerespektuje
ani celkovy trend gibéhu. Ri zvolené frekvenci 15 kHz je natifend hodnota intenzity
zvuku pro kivku M2 dokonce nizsi, nez pro M1.

Krivky, které zde uvadim, nebyly v softwaru Easefa3lnijak vyhlazeny
z divoda zachovani fesnosti i méieni. Hodnoty intenzit gkeného zvukového signalu

jsou zaznamenany v nasledujici tabulcg-8.
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Tabulka ¢. 5-8 Velikosti nangienych intenzit.V leve ¢asti této tabulky je rozdeni
naneienych hodnot podle zvolenych frekvenci. U kazdkvieace jsou dale

zaznamenany zvlahodnoty pro mikrofony M1 a M2 s ohledem na Uhab&eni
manekyna.

Naklopeni bolta 32 47 66°
M1 [dB SPL] 108,8 106,7 106,7
200 Hz
M2 [dB SPL] 107,6 105,8 105,5
M1 [dB SPL] 117,5 117,5 118,1
2kHz
M2 [dB SPL 117,8 114,5 114,2
M1 [dB SPL] 96,8 95,3 91,09
15kHz
M2 [dB SPL 88,7 86,29 90,49

Z této tabulky byl sestaven nasledujicf,daeery znazatiuje celkové utlumy
zvukového signalu praizné uhly naklopeni usnich baitpri riznych frekvencich
meteni.
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Obrazek ¢. 5-29 Velikosti predpokladanych akustickych stim pro M1 a M2. Tento
obrazek graficky vyjaflije tdaje zaznamenané v tabuic&-8. Jedna se oilichy
snimanych zvukovych intenzit pro rozdilné frekvemoérofony a Ghly natéeni
manekyna. Na ose X je velikost naklopeni hiolte [°], na ose Y je hladina akustického
tlaku v [dB SPL].

125
dB SPL
120
115
110
\
\
105
100
\
95
\
90
e S —
85
80
32° 47° 66’
Naklopeni bolté
Legenda: —— M1/200Hz [dB SPL] —— M2/200Hz [dB SPL]
M1/2kHz [dB SPL] M2/2kHz [dB SPL]
—— M1/15kHz [dB SPL] —— M2/15kHz [dB SPL]

Jak je z obrazkt 5-27 patrné, akusticky stin baltse i frekvencich 200 Hz a 2
kHz neprojevil. Je to Zisobeno tim, Ze signal s vinovou délkou delSi, sea yoznéry
piekazky, akusticky stin neipobi. Toto je potvrzeno i fiiochem Kivek pro tyto
kmitocty. Fri frekvenci 15 kHz byl jiz Gtlum zaznamenén i méhly 47° a 66°.

K detekci tohoto atlumu vSak doslo pouze pro miaroM1. Velikost tohoto Utlumu ip
naklopeni bolté 32° a 47<inila 1,5 dB. Ri naklopeni boltéd 47° a 66<inila velikost
Gtlumu 4,21 dB. Z&chto hodnot je i patrny zvySujici se Utlum v soloss se
zvySujicim se Uhlem naklopeni bditdak je patrné z obrailb-26 az 5-28 nagiiené
hodnoty pro mikrofon M2 oproti hodnotam pro mikrofl1 zn&né kolisaji. Z €chto
prabéht tedy usuzuji, Ze se zde uplatnily rusive vlivy bktakze vysledky pro

mikrofon M2 nejsou zcela korektni.
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Zhodnoceni vysledki ulohy ¢. 3

Merenim byla prokazana souvislost, mezi thly naklopénich bolté a p‘edpo-
kldadanym utlumem, ktery tyto boltce vytedi. Dale byl i potvrzenigdpoklad, Ze u
nizSich frekvenci o velikostech 200 Hz a 2 kHzxstence akustického stinu bditc
viabec neprokaze.

Dle gedpokladu se akusticky stin potvrdil az u sigrafrekvenci 15 kHz. Tato
tloha, obdob#jako ulohat. 2, prokédzala funkceschopnost zvukoliozkorgenych
membranami mikrofoln Podob#, jako u gedeslé ulohy, vSak byly v finéhu meteni
zaznamenany zutaé zkreslené vysledky pro mikrofan 2. Risuzuji tuto skuténost
pravdEpodobré odchyleni manekyna z osgproduktorova skis: - stedmanekynaa
dale nedodrzenim kolmostiipné osy manekynai¢i sméru Skeni zvuku (budiciho

signdlu). Na zkreslenitpméieni mohl mit vliv i akusticky smog z ¥$iho prostedi.
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7. DISKUZE

7.1 Prostoroveé slySeni

V sowasnych multimédiich, v ki televizi i v reklang a podobg probiha vyvoj
zobrazovaci technologie smem k 3D, tedy k standakth prostorového zobrazeni.
Mimo medialni pozornost stojiada faki o zvuku, nafiklad, Ze stereofonni zvuk
v béZném rozhlasovém vysilani byl zavedaedvice, nez padesati lety, Ze zvukovy
doprovod v kinoséle je podmim fadou norem a standdrgro prostorovy zvuk a Ze
standardy pro reprodukci prostorového zvuku jscspwtasné dob obnovovany a
zdokonalovany, a podobnVnimani zvukového prostoru a &m zdroje zvuku je
podmirgéno slySenim pomoci dvou usSi a spektralnimi chareileami sluchového
organu, které umdikiji prostorové rozliSovani v dalSich &mch kron& pravolevého.
Vlastni fyziologické mechanismy prostorového slySgou pongrné slozité a jejich

diskuse je mimo ramec této prace [6].

7.2 Méreni

Ucelem elektro-akustickych #eni, ktera jsou popsana v kapitoleteni, bylo
predevsim ukazat, Ze zastavba hlavy mikrofony je JnhkDale bylo snahou prokazat
vyvratit, zda je nami zkonstruovany manekyn vhodnyradelem pro dalSi studium
prostorového slySeni. Z futikiho hlediska se vSak nami vyrobeny manekyn s normou
shoduje pouze ve ¥j$ich tvarech. Vnini uspdadani je zcela jedidaé a je navrzeno
s ohledem pro dalSi studium prostorového slySeriohdto pohledu nelze akustickeé
vlastnosti nami zhotoveného manekyna porovnavatmaou, jelikoZ vnitni konstrukce
byla zcela pepracovana. Lze vSak nami vyrobeného manekyna pat®vjinym, pokud
mozno s co nejvice podobnym modelem, ktery je ravrpro podobné daly.
Takovymto srovnatelnym manekynem byl zvolen manekgtery je majetkem FEL
CVUT. Z hlediska provedenychdfeni bylo prokazano, ze nami navrzeny manekyn méa
velmi podobné vlastnosti, jako manekyn FELVUT. Ztohoto hlediska je tedy
vhodnym modelem, pro dalSi studium prostorovéhsesiy, Pednttem dalSich r&ent,
ktera byla v rdmci této diplomové prace provedéyly owireni mozné zavislosti, mezi
velikostmi usnich boliit, Ghlu jejich naklopeni a velikosti Gtlumu, ktesy projevem

akustického stinu. Tato zavislost byl@enimi prokazana.
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Vlastni neteni, ke kterym je hlava &ena, budou saasti dlouhodofSiho
vyzkumného projektu. Metody, kter&igomto projektu maji byt pouzity, néglad
méieni v bezdozvukové kome, srovnani dat u manekyna a u normalnich subjekt
subjekfi s poruchou sluchu, statisticky popis interindiv&thi variability u pokusnych
subjekfi a dalSi postupy, jsou také mimo zadani a ramecpitce. Protozes2istm
této prace jsou konstriki otazky, nebylo wgteni vicekrat opakovano. Proto ndm
smysl| stanovovat vyoové statistické ukazatele jako tiigad ptimér a snérodatnou
odchylku. Jediny statisticky postup, ktery byl méreni vyuzit, je pimérovani signalu,

tento postup vSak paimezi obecné metody zpracovani signalu.

7.3 Porovnani norem

Jak uz jsem zminil v@dchozim textu, mnou zhotoveny manekyn vychézirmyo
ITU-T Recommendation P.58 demé pro mezinarodni telekomuniké unii. Této
norme odpovida vijsi vyhotoveni manekyna tak, jak jsem ho provgdl Odchylky od
normy jsem popsal v samostatné kapitoketnt umiseni cklici roviny. Manekyn je
rovréz zkonstruovan rozebiratelnymigombem. Vyhotoveni torz&la jsem neprovedl,
jelikoz nebylo patebné. Tato norma ipdstavuje relativh jednodussi vyhotoveni
zejména hlavy manekyna, které je vSak plnohodnfumkéni a pouziva se pro testovani
v telekomunikaci. Norma vSak mimo jiné neobsahugjkutnentaci pro zhotoveni usniho
boltce. Nami navrZzeny manekyn je préely meteni a porovnani s manekynem FEL
CVUT usnimi boltci vybaven, avdak jedna se o ustickannohem jednodussiho tvaru.
Tento jednodusSsi tvar vSak byl v ramceieni zohledan. Firmy, které se zabyvaji
komekni vyrobou manekyin dle této normy usni boltce simuluji. Jedna seikbgu o
firmu Bruel and Kjaer [5]. | tyto modely vSak nesdwbné odliSnosti oproti norkm
v podolg nagiklad jinak vyhotoveného nosu apod.

Problematiku vyhotoveni manekyn ktefi slouzi pro testovani a simulace
v telekomunikaci oSétje rovreZ norma ANSI S3.36-1985. Tato norma se od normy
ITU-T Recommendation P.58 liSi v zasadim, Ze definuje manekyna daleko
propracovadji, respektive jeho tvar koresponduje blize s fiajickym tvarem
¢lovéka, wetng popisu usniho boltce. Vyhotoveni takto propracébemtvaru zejména
hlavy vSak bezpodmigde¢ vyZaduje CNC frézku, jez by takto slozit&ivky
vyfrézovala z jediného kusu materialu. Totfisprojové vybaveni jsem vSak bohuzel
nentl k dispozici, proto jsem se rozhodl vyrobit mane&ydle normy ITU-T

Recommendation P.58. Proaly, k nimz je manekyn ten vSak tato norma, respektive
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tvar manekyna pkvyhovuje. Norma ANSI S3.36-1985 byla vyhotovenidemw Yorku
a je utena pevazre pro americky trh a pouziti.

Roviz, jako norma ITU-T Recommendation P.58 i norma ANS.36-1985
obsahuje podrobny popis 8m slouZicich pro akustické testovantetrg Ghli a
vzdalenosti zdrdj zvukovych signdl. Dale zakladni rozemy zejména hlavy a
vzdalenosti specifickych Gtvarna ni. Vykresova dokumentace je vzhledem k vyssi
nara:nosti oproti norm ITU-T Recommendation P.58 zndzéma po kkolika vrstvach
a tvai ji kiivky.

Je zajimavé a z hlediska celdevého testovani logicke, Zze ®@mormy maji
spole&né zakladni roviny, jejichz pseiky lezi uprosted dutin simulujicich zvukovody
pii pohledu z boku, dale v nejvy3Sim Kogmena hlavy ip pohledu shora a v oblasti
Spikky nosu pi pohledu zepedu. Roviz umiséni externich zdrdj zvukovych signdi
je totozné. Ob normy take obsahuji soupis norem, které émitb normami

koresponduiji, doglji je nebo z nich vychazi.
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8. ZAVER

Cilem prace bylo zkonstruovat manekynalano studium prostorového slySeni.
Zakladem pro ufeni jeho tvar a rozméra byly prevazré telekomunik&ni normy,
urcené fivodre pro testovani nahlavnich souprav. Odchylky koksteuod norem jsou
dany utenim manekyna a diky nim je tento manekyn jettigeManekyn byl navrzen
pro ely simulace akustického presti uvnit a vre hlavy. Tyto simulace budou
slouzit i dalSim studiu prostorového slySeni. Manekyn byioben z kompozitniho
materialu. Dutiny uvnitkonstrukce byly osazeny mikrofony a reproduktoré&iektro-
akusticka sestava manekyna bude slouzitnpfieni Sfeni zvuku uvnita vre hlavy. V
piedloZzené préci je popsan zejména postup konstrukgieni zakladnich akustickych
vlastnosti a vloze je detailni popis vyrobniho postupu. Ke kausti byla takto
podana kompletni dokumentace s vyrobnim postupéena ke zarovie navodem pro
vyrobu. VregjSimi roznéry manekyn odpovida nogma akustické vlastnosti byly
meétenim prokazany.

Zadani prace bylo spino.
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PRILOHY

Priloha ¢. 1

POPIS TECHNOLOGICKEHO POSTUPU VYROBY SABLON A
MANEKYNA

Priloha ¢. 2

VYBRANE A ZMENSENE VYKRESY ZVYKRESOVE
DOKUMENTACE

Priloha ¢. 3

datovy nosié (CD) s textem prace, s obrazovou dokumentaci a

kompletni sadou vykresové dokumentace ve formatu H
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PRILOHA &. 1

P1.1 Technologické postupy vyroby Sablon

Technologicky postup vyroby

Nazev vyrobku: Sablona pro vykrouZeni segmienyS Sablona

Material: Polystyrenova deska tl. 3 mm

Kulatina bukd 5 mm
Lepidlo BISON Hard Plastics adhesive
Kulatina oceld 5 mm

Cislo Pouzité néadi
l]klonu Popis ukonu Mefidla
Bé&zné Specielni
1 Na vychozi polystyrenovou desku tl. 3mm nakreslit . o
) dvakrat obdélnik s roz#ny185 x 155 mm. Ruéni pilka na . |Digitalni
Z vychozi desky vifznout oba nakreslené Zelezo Nastrojaske posuvne
2. obdélniky Stolni vrtatka sverky mefidlo
3 Obdélnikové desky poloZit na sebe tak, aby obvo%l13 _uantum
. bou desek byl v zakrytu, tj. beresazeni - Quan
0 L 2 Sada vrtak
4. | Polohu desek fixovat nastragkou serkou Kladivko
Rysovaci jehla
5 Desky ve dvou protilehlych rozich svrtafl-4,9 Dul¢ik
) mm
6 Z kulatiny / bukd 5 mm odiznout 2 ks koliky,
' délky 5,5 mm
Desky oddalit a na stpé plochy nanést lepidlo
BISON. Desky pilozit lepenou stranou k séta
7. nalisovat do vyvrtanych otvérukové koléky. Po
zalisovani nesmi kalky z desek vinivat. Kolicky
musi zamezit posunu desek jejich zatizeni.
8. Desky zatizit a nechat lepidlo vytvrdit.
9 Lepenou desku vrtat otvofy 4,9 all 12
) s roztéemi dle sloupce 7 a8 Tabulkad-2.
Sablonu osadit ocelovym kekemO 5 mm, délky
15 mm (slouzi jako osa @@ni Sablony)
10. | Otvory[ 4,9 opatit popisem pislusnych rozt&l

lihovym fixem.

Koneiny vzhled Sablony jefejmy z obr. PX. 1-2.

2.

Obrazek P1
¢ 1-1 Sablona
pro vykrouzeni

segment
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Technologicky postup vyroby

Nazev vyrobku: Tvarové Sablony — TS Sablony

Material:

Lepenkatl. 1,5

Cislo
Ukonu

Pouzité néadi

Popis tkonu

B&zné

Specielni

Mefidla

Na vychozi lepenkovou desku tl. 1,5 mm nakredipdmeérens
velkych obdéInik profil hlavy manekyna, odpovidajici no¥m
ITU-T Recommendation P.58 —ato v rafRONT na
FIGURE 4/P.58, FRONT na FIGURE 5/P.58 a v révliOP na
FIGURE 7/P.58 — viz. obr. Rd 1-1 Sablona pro bykrouzeni
segment.

Tyto profily rozclit na levou a pravou polovinu a kazdou z nich
pak dale na horni a dolni polovinu nelést. Do Sablon nakresljt
i piisluSné osy, vyzrii@né v norm.

Délku obou rovnych stran Sablony zvolit tak dlouhaloy bylo
mozno Sablony ddk drZet a se spravnou orientaci os je
piikladat k tlesu hlavy pi jeho opracovavani.

Takto vznikne 8 ks tvarovych Sablon.

Sablony vysihnout a popsat

Obrazek PE. 1-2 Tvarové
Sablony

Kreslici
potieby

Kruzitko
Nuzky

Zadné

Pravitko

P1.2 Technologické postupy vyroby manekyna

Technologicky postup vyroby

Nazev vyrobku: Hlava manekyna — Segmenty 1-01 @ 1-0

Materiél: Blok RAKU - TOOL® MB - 0670 / 25

Tmel RAKU - TOOL® UP - 4310 RESIN / BPO — Paste
Kulatina bukD 5 mm

Cislo
Ukonu

Pouzité ngadi

Popis tkonu

B&zné

Specielni

Méridla

Na vychozim bloku RAKU - TOOE. MB - 0670 / 25
nakreslit dva obdélniky s rozny 355 x 300 mm a tyto
z bloku vyiznout. KratSi stranu umistit na okraj bloku.

Na ol# desky narysovat podélnou &iqmou osu dle -
vykresu pro tyto segmenty.

Od tchto os rozkreslit co nejpsrEji tvar segment - na
jednu desku kreslit segment 1-01, na druhou desku
segment 1-07. Obraz segmentu situovat na blokiatak,
okraj bloku tvdil zaroveai spodni okraj krku

Dal¢ik

Kreslici poteby
Stolnf{ vrtaka B13

- Quantum
Sada vrtak
Kladivko

Rysovaci jehla

Sablona VS
Nastrojaské
SWrky
Vodici
pravitko pro
frézu
Kulatina ocel
012,7 -

Digitalni
posuvné
metidlo
Svinovaci
metr
Vlasové
pravitko
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Postupg pripevnit na desky vodici pravitko pro objézd
frézu a vyfrézovat drazky pro mikrofon a zvukovod.

Pritom pouzit nastroj/frézk@ 12,7mm, hloubka 6,4 mm.

Drazku pro ¥tSi prtamér mikrofonu frézovat nal 16 do
hloubky 12 mm

Ok desky polozit na sebe a do delSich vyfrézovanych
drazek vlozit technologické trny - kulatinu o¢el12,7
mm. Desky stahnout nastrégymi s\érkami.
Poznamka: Technologické trny zajistepnou polohu
vSech drazek, otvér souosost otvdra vzajemnou
shodnost obvoilobou segmeitvici drdzkam.

Ve vzdalenostech, éenych vykresem / Tabulkau 4-2,
sloupce 2 a 3 vrtat pomocné otvatys mm - viz obr. P1
¢. 2-1.

Ve vzdalenostech, éenych vykresem vrtat otvorfy 6
pro stahovaci Srouby M5 x 100

Ve vzdalenostech, &nych vykresem vrtat otvory 10
pro vodici koliky. Vrtani provad ze strany segmentu 1-
07, do hloubky 40 mm

Uvolnit swrky a desky od sebe oélid, vyjmout
technologické trnyl 12,7mm

Dale opracovavat kazdou desku samostatdo otvot [
5 mm vlozit Sablonu VS a obji&di frézou vykrouzit
radius temene &elisti. Do frézy upnout nastroj / frézkui
6 mm. Postup je zndzammna obr. PE. 2-2.

10.

Objizdkci frézou frézovat rovné&sti dutiny kiéni. Vedeni|
frézy zajistit vodicim pravitkem. Do frézy upnodisiroj /
frézkuO 6 mm.

Poznamka: Toto gadi Ukori umozni upevéni vodiciho
pravitka k desce.

11.

Objizdsci frézou frézovat rovné&asti mezi radiusem

temene d&elisti. Vedeni frézy zajistit vodicim pravitkemn;

pouzit nastroj / frézkl 6 mm.

12.

Do segmentu 1-01 frézovat symetricky okolo oivior 6
mm vybrani pro matice. Rozfmy jsou dany vykresem.
Frézovani provést z opy@é strany od dici roviny; pouZzit
nastroj / frézkyl 16 mm

13.

Zaslepit otvord5 kolikem z kulatiny bukl5 mm, otvor
zatmelit a z obou stran vybrousit do roviny s pbem
segmentu, kontrolovat vlasovym pravitkem.

Dvouslozkovy tmel namichat dle Tabuliky4-1.

Rwni objizckci el.
fréza BOSCH
POF600 ACE

s pisluSenstvim
Sada frézek
Elektricka pila
okruzni BOSCH
PKS54 CE
electronic

Vahy listovni 250
ar.

Brusny papir
zrnitosti 60, 180 a
240

délka 130
mm
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Obrazek PE. 2-1 Vrtani

Obréazek Pd 2-2 Prace s VS Sablonou

Technologicky

postup vyroby

Nazev vyrobku: Hlava manekyna — Segmenty 1-0809 +1-10

Materiél: Blok RAKU - TOOL® MB - 0670 / 25

Tmel RAKU - TOOL® UP — 4310 RESIN / BPO — Paste
Kulatina bukd 5 mm
sl Pouzité néadi
~islo Popis Ukonu Meridla
Ukonu .y L
Bezné Specielni
Na vychozim bloku RAKU - TOOE MB - }
0670 / 25 narysovat podélnou ipou osu dle| Kreslici poteby Sablona VS Digitalni
vykresu postuphpro segmenty 1-08 — 1-09 — Stolni vrtatka B13 - | Nastrojaské posuvné
1-10. - Quantum swerky metidlo
1 Od tchto os rozkreslit co nejpsrgji tvar Sada vrtak Vodici pravitko
* | segment Kladivko pro frézu
Obraz segmentu situovat na bloku tak, aby | Rysovaci jehla
okraj bloku tvdil zarovei spodni okraj krku | Daléik
Poznamka: Dalsi Gkony prowétd/zdy jen na | Ruéni objizdsci el.
jednom segmentu az do jeho dokeni fréza BOSCH
Ve vzdalenostech, &enych vykresem / POF600 ACE
2. | Tabulkoué. 4-2, sloupce 2 a 3 vrtat pomocnés frisluSenstvim
otvoryd 5 mm. Sada frézek
3 Ve vzdalenostech, &enych vykresem vrtat | Sukovnikl 15
: otvory [0 6 pro stahovaci Srouby M5 x 100 . o
Do otvori 0 5 mm vloZit ablonu VS a Rueni pokosova pilg
4. |objizdsci frézou vykrouzit radius temene a | Vahy listovni 250
celisti; pouzit nastroj / frézkl 6 mm. gr. .
Pouze segment 1-08: Objéad frézou frézovat Brusny papir
obvod dutiny kéni do hloubky 15 mm.Vedeni zritosti 60, 180 a
S. frézy zajistit vodicim pravitkem. Pouzit néstr| 40 . y
. lasové pravitko
[ frézkuD 6 mm.
Pouze segment 1-08: Cely prostatrikrdutiny
0. odfrézovat do hloubky 15 mm,

frézu vést vold rukou




Déle provést u vSech segmén®bjizdsci
frézou frézovat rovnéasti mezi radiusem
temene &elisti. Vedeni frézy zajistit vodicim
pravitkem; pouzit nastroj / frézKu 6 mm.

Zaslepit otvory15 kolikem z kulatiny bukl5
mm, otvor zatmelit a z obou stran zabrousit go
8 roviny s povrchem segmentu, kontrolovat

: vlasovym pravitkem.
Dvouslozkovy tmel namichat dle Tabul&ky4-
1.

Pouze segment 1-09: Otvdry6 mm které
9. |jsou blize ke krku, f@vrtat nad 15 do
hloubky 10 mm — viz. vykres. 1-09.

Pouze segment 1-10: Otvdry6 mm
sukovnikem gevrtat nad 15

10. | Pozndmka: Pro moZnost vrtani otvoru, jeho?
¢éast je mimodlesa segmentu fipevnit v tomto
mis€ kousek pomocné desky tl. 25 mm

11 Pouze segment 1-10: Bhi pokosovou pilou
* | seiznout zadni plochu dle vykresu

Technologicky postup vyroby

Nazev vyrobku: Hlava manekyna — Segmenty 1-0203 +-1-04

Materiél: Blok RAKU - TOOL® MB - 0670 / 25

Tmel RAKU - TOOL® UP — 4310 RESIN / BPO — Paste
Kulatina bukO 5 mm
sl Pouzité n#adi
~1slo Popis ukonu Meéfidla
ukonu L. L
Bezné Specielni
Na vychozim bloku RAKU - TOOE.MB - 0670 / 3
25 narysovat podélnou &ignou osu dle vykresu | Kreslici poteby Sablona VS Digitalni
postupr pro segmenty 1-02 — 1-03 — 1-04. Stolni vrtaka B13 - | Nastrojdské posuvné
1 Od tchto os rozkreslit co nejpsrji tvar segment - Quantum swrky metidlo
* | Obraz segmentu situovat na bloku tak, aby okraj| Sada vrtak Vodici pravitko | Vlasové
bloku tvdil zarovei spodni okraj krku Kladivko pro frézu pravitko
Poznamka: DalSi ukony prové&d/zdy jen na Rysovaci jehla
jednom segmentu az do jeho dokeni Dul¢ik

Ve vzdalenostech, éenych vykresem / Tabulkau
4-2, sloupce 2 a 3 vrtat pomocné otvanp mm.

Ruéni objizdci el.
fréza BOSCH

Do otvorti 0 5 mm vlozit Sablonu VS a obji&ci
3. frézou vykrouzit radius temenetalisti; pouzit
nastroj / frézkul 6 mm.

POF600 ACE
s pisluSenstvim
Sada frézek

Pouze segment 1-02: Objéd frézou frézovat
obvod dutiny kéni a gepazku nad Ustni dutinou d
hloubky 15 mm, $& 10 mm a zbyvajiciast dutin
frézovat do hloubky celé sily materialu — viz vy&kré
¢&. 1-02.Vedeni frézy zajistit vodicim pravitkem.
Pouzit nastroj / frézkll 6 mm.

Vahy listovni 250 gr,

D
Brusny papir

L zrnitosti 60, 180 a

240

Pouze segment 1-03: Cely prostor Ustni a nosni
5. dutiny odfrézovat — viz vykre&1-03; pouzit nastro
/ frézkuO 6 mm

Dale provést u vSech segmin®bjizdci frézou
frézovat rovn&asti mezi radiusem temeneelisti.
Vedeni frézy zajistit vodicim pravitkem; pouzit
nastroj / frézkul 6 mm.

Pouze segment 1-03: Z&&i strany segmentu
7. odfrézovat material pod bradou do hloubky 14 m

Pritom zachovat material pro radius R 9.
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Pouze segment 1-04/Ukony od 7. déle:

Na delSi ose segmentu vrtat dva technologické
otvory 05 mm pro sted horniho a doiniho obloukd
Ust — poloha Ustniho otvoru a jeho rézyndle
vykresu.

Pomoci Sablony VS frézovat otvor pro Usta; pouZ
nastroj / frézkul 6 mm.

10.

Zaslepit otvory15 kolikem z kulatiny bukl5 mm,
otvor zatmelit a z obou stran zabrousit do roviny

it

s povrchem segmentu, kontrolovat vlasovym
pravitkem.
Dvouslozkovy tmel namichat dle Tabulikyl-2

Technologicky

postup vyroby

Nazev vyrobku: Hlava manekyna — Segment 1-05

Materiél: Blok RAKU - TOOL® MB - 0670 / 25
Tmel RAKU - TOOL® UP — 4310 RESIN / BPO — Paste

Kulatina bukJ 5 mm

Cislo
Ukonu

Pouzité néadi

Popis tkonu

Bézné

Specielni

Mefidla

Na vychozim bloku RAKU - TOOE. MB -
0670 / 25 narysovat podélnou i¢pou osu
segmentu dle vykresu .

Od tchto os rozkreslit co nejpsrEji tvar

segmentu

Ve vzdalenostech, éenych vykresem /
Tabulkoug. 4-2, sloupce 2 vrtat pomocny
otvor 1 5 mm.

Do otvorul 5 mm vloZzit Sablonu VS a
objizdci frézou vykrouzit radius temene;
pouzit nastroj / frézk 6 mm.

Z vngjSi strany segmentu odfrézovat materig|
v oblasti¢ela do hloubky 14 mm a horniho rtu
do hloubky 22 mm. ftom zachovat material
pro nos.

Rozntry jsou dany vykresem.

Objizdsci frézou frézovat rovn&asti
segmentu. Vedeni frézy zajistit vodicim
pravitkem; pouzit nastroj / frézKu 6 mm.
Poznamka: Uvedené fawli Gkorli umozni
odfrézovani materidlu &lni strany segmentu
pfi pouZiti vodiciho pravitka v blizkosti nosu

Zaslepit otvord5 kolikem z kulatiny bukl5

Kreslici poteby
Stolni vrtaka B13 -
- Quantum
Sada vrtak
Kladivko
Rysovaci jehla
Dul¢ik
Ruéni objizdci el.
fréza BOSCH
POF600 ACE
s pisluSenstvim
Sada frézek
Pokosova pila

Brusny papir
zrnitosti 60, 180 a
240

mm, otvor zatmelit a z obou stran zabrousit do

roviny s povrchem segmentu, kontrolovat
vlasovym pravitkem.

Dvouslozkovy tmel namichat dle Tabulky4-
1

Z vychoziho materialu \#yznout hranolek
20x15x3 mm

Hranolek gilepit symetricky k ploSe nosu na
segmentu 1-05 a lepeny spoj stdhnout
nastrojaéskou s¥rkou — viz obr. PE. 2-3.
Dvouslozkové lepidlo namichat dle Tabukky
4-1.

Vytékajici grebyt&né lepidlo odstranit
planZetou — plochy udrzovéisté

10.

Pokosovou pilou gé&znout zefit stran ploSky
nosu.

Sablona VS
Nastrojaské
swerky

Vodici pravitko
pro frézu

Digitalni
posuvné
métidlo

Vlasové
pravitko




Technologicky postup vy

roby

Néazev vyrobku: Hlava manekyna — Zhotoveni matic Et®toveni vodicich kolikO 10, lepeni hlavy manekyna

Materiél: Blok RAKU - TOOL® MB - 0670 / 25
Tmel RAKU - TOOL® UP — 4310 RESIN / BPO — Paste

Lepidlo RAKU - TOOL® EP — 2306 / EH — 2904
Ocel plocha $& 26 mm, t1.6 mm
Kulatina buk 10

Strojni olej
Alobal
Al Pouzité n&adi
l,ﬁ('gnou Popis tkonu Méridla
Bézné Specielni
Zhotoveni matic M5 — 2 + 1 ks:
1. |Naocelovy pas, tl. 6 mm narysovat tvar mati¢iitem Kreslici Lepici Digitalni
vyznaiit misto vrtani; rozrry jsou dany vykresem potieby piipravek posuvné
2. | Vrtat otvord 4,2 mm Truhl&ské Nastrojaské méfid|0
Do otvorum] 4,2 mm vyiznout zavit M5. Zavitniky mazat | S¥TKY swerky Uhelnik
strojnim olejem S?d.a . SrOUb
3. . At avAnT ARA o . -l zavitniki M5 | s imbusovou
Poznamka: f zavitovani dbat na dodrzeni kolmosti zAvit .
viici povrchu ocelového pasu glﬁg:\éo r11I2a(\)/ Ozuéwts X
4. | Vyiiznout matice z ocelového pasu diegkreslenyctiar Rysovac délky 22 mm
5. | Pilnikem zaistit hrany a odstranit tepy jehlu
Zhotoveni vodicich koliki — 3 ks Swerak
Na konci kulatiny bukd 10 (na vychozi #i) vyznasit Brusny papir
6. |délku kuzelové&asti a vrcholovy pimer — roznéry urduje | Zrnitosti 60,
V)’/kres 180 a 240
Poznamka: Ukony od 6. dale provést postu@m Lappvaci_ )
Na vyzn&enécasti kulatiny brousit sraZenf; rozny papir zrnitosti
7. | kontrolovat posuvnym titkem az do dosazeni 1000
poZadovanych rozéni Listovni vahy
8. |Z vychozi tye O 10 odiznout kolik délky 40 mm 2509
— < — - Plastové
9. | Nakonci koliku bez kuzelovésti srazit hranu kelimky
Lepeni hlavy manekyna — zadni blok Drewna
Pripravu lepidla a tmelu provést dle Tabutky4-1, Spachtle
souasreé dodrzet zde stanovegésy pro zpracovani a Stolni vrtatka
vytvrzeni lepidla a tmelu B13 -
10 Pri lepeni segmeiitv lepicim gipravku je feba dbat na to,, - Quantum
* | aby segmenty v dolrasti krku vytvdily rovinu. Vytékani | Sada vrtak
lepidla mize zfisobit zvedani segmena tim dojde k jejich Rueni pilka
nezadoucimuigsazeni. Proto jégba toto lepidlo na kov,
odstraiovat poklepem kladivkem {gs prkénko) na temenoramova
segmentu. Pilnik
11 Na vSech plochach segmémvyraznit podélnou afffnou | Stolni
" |osu elektricka
Osazeni vodicimi koliky -do segmentu 1-07, do otwoB8x | bruska
010, zalisovat a zalepit vodici koliky. Bronzova
12 Vodici koliky vlozit tak, aby jejich kuZelowéast vinivala | planzeta tl.
* | do cklici roviny, tj. do roviny, ktera nebude lepenaliko |0,2 mm

musi byt zalisovan tak hluboko, aby jeho druhy kone
nevyenival nad plochu segmentu

Imbusovy klE
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13.

Spojit segmenty 1-01 a 1-07 a zkontrolovat vlasovym
pravitkem, zda dolnfast krku tvéi u obou segmefit
rovinu. Pokud by byly segmentygsazeny, je nutné provést
opravu posunutimégkterého z vodicich koltk
Poznamka: Opravu provést odvrtanim vodiciho koliku
sukovnikent] 15, vlepenim kulatiny] 15 a po vyvrtani
otvorud 10 ve spravném misvlepit novy kolik.

14.

Lepeni segmeni - na st¢né plochy segmeatl-07 a 1-08
nanést v fimétrens tenké vrsté lepidlo

15.

Na vodorovnou plochu lepicihdipravku polozit vyhlazen
alobal v jedné, neporuSené vistila alobal v lepicim
piipravku umistit spojené segmenty

1-01 + 1-07 a k segmentu 1-Oflpzit segment 1-08
lepenymi plochami k sab Pritom je ¥eba dbat, aby se
kryly svislé a vodorovné osy segmént

16.

Segmenty fitdhnout ke svislé desce lepicihidgravku
dvéma truhl&skymi swérkami.
Prebyte&né lepidlo, které vytéka z lepenych ploch, odstrgni

17.

Po vytvrzeni lepidla nanést lepidlo fimpéieném mnozstvi
na plochu segmentu 1-08 a 1-09.

18.

Na vodorovnou plochu lepicihdipravku polozit vyhlazen
alobal v jedné, neporuSené vistila alobal v lepicim
ptipravku umistit spojené segmenty z Ukarib a

k segmentu 1-08fjozit segment 1-09 lepenymi plocham
k soke. Fritom je teba dbat, aby svislé a vodorovné osy
segment se kryly.

19.

Segmenty fitdhnout ke svislé desce lepicihiggravku
truhl&skou s¥rkou.

Do otvofi O 6 vlozit technologické Srouby, kterymi bude
paket lepenych segméniseven. Pod hlavy Sroubvlozit
ocelové matice. V segmentu 1-01 pouzit technola@gick
matice normalizovaného tvaru.

Lepeni zobrazuje obr. R12-3.

Prebyte&né lepidlo, které vytéka z lepenych ploch odstrapit

20.

Obrazek
P1¢. 2-3
Lepeni
zadniho
bloku
segment
il

21.

Zatmeleni specielnich matic do vyfrézovanych vybrani
pro matice v segmentu 1-01 nanést na jejich dimogpens
malé mnozstvi tmelu.fRom dbat na to, aby se tmel
nedostal do otvorll 6

22.

Specielni Matice M5 (viz vykres 1-11 a 1-12) opatin
poloZit na tmel

23.

Segment 1-01 nasunout na vodici koliky zadnihotpake
do otvofi O 6 vlozit pomocné Srouby M5, které jsou pod
hlavou opateny ocelovymi podlozkami.

Zavity Sroulii opatit tenkou vrstvou strojniho oleje.

24.

Imbusovym kléem giméreng dotahnout Srouby k maticim|

25.

Prostor mezi maticemi a povrchem segmentu 1-01nitypl
tmelem tak, aby tmel v malé faivyénival nad rovinu
segmentu

26.

Po vytvrzeni pebyté&ny tmel zabrousit; rovinnost
kontrolovat vlasovym pravitkem — po zabrouSeni iesm
tmel grevySovat rovinu segmentu 1-01
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27.

Po vytvrzeni tmelu vyjmout pomocné Srouby, otib6
z&istit / zkalibrovat prodlouzenym vrtakem a odsttani
pripadny tmel na zavitech matic

28.

Lepeni hlavy manekyna — pedni blok

Pripravu lepidla a tmelu provést dle Tabulkyt-1,
souwasré dodrzet zde stanoveliasy pro zpracovani a
vytvrzeni lepidla a tmelu.

Pri lepeni segmeitv lepicim gipravku je teba dbét na to,
aby segmenty v dolisti krku vytvdily rovinu. Vytékani
lepidla mize zpgisobit zvedani segmené tim dojde k jejich
nezadoucimuigsazeni. Proto jégba toto lepidlo
odstraiovat poklepem kladivkem {gs prkénko) na temen
segmentu.

D

29.

Na vSech plochach segmémvyraznit podélnou affgnou
osu

30.

Na styné plochy segmeiitl-01 a 1-02 nanést ¥imerens
tenké vrsté lepidlo

31.

Na vodorovnou plochu lepicihdgipravku polozit vyhlazen
alobal v jedné, neporuSené vistia alobal v lepicim
piipravku umistit zadni paket lepenych segriient

k segmentu 1-01ijozit segment 1-02 lepenymi plocham
k solg. Fritom je teba dbat, aby se kryly svislé a vodoro
osy segmetit

32.

Segmenty fitdhnout ke svislé desce lepicihidgravku
dvéma truhldskymi s\wrkami.
Prebyte&né lepidlo, které vytéka z lepenych ploch, odstrg

ni

33.

Pro lepeni segmentu 1-03 provést na segmentu 11623a
Ukony¢. 29 — 30 — 31

34.

Lepeni segmentu 1-04 - po vytvrzeni lepidla polpaitety
lepenych segmeitl-01 + 1-02 + 1-03 natt pres jehoz
pracovni desku byla poloZzena&kka, flanelova textilie.
Paket polozit nadici rovinu.

35.

Na segmenty 1-03 a 1-04 nanést lepididimpiers tenké
VIstwe

36.

Segment 1-04 poloZit lepenou stranou na paketsegeent
1-03, a to tak, aby podéIné Himé osy obou segmenbyly
v zakrytu.

37.

Segment 1-04iftahnout k desce stolu spolu s paketem
truhlaskymi swrkami. Fi stahovani vypodlozit svky
vhodnym zfisobem.

38.

Prebyte&né lepidlo, které vytéka z lepenych ploch odstra
plochy udrzovatisté od lepidla.

t

H

39.

Lepeni segmentu 1-10 po vytvrzeni lepidla polozit paket]
lepenych segmeatl-07 + 1-08 + 1-09 a 1-01 + 1-02 + 1-
+ 1-04 na dil, pies jehoz pracovni desku byla polozena
méekkd, flanelova textilie — dle obr. R12-4.

y
03

40.

Do dvou otvoit O 15 v segmentu 1-09, vlozit pomocné
zéatky s pibliznym O 15 a s navinutym paskem alobalu
v jedné vrsté. Alobal musi vniknout az do otvoru segme
1-09.

Poznamka: Zatka s alobalem slouzi z zamezeni vtiiknu
lepidla do otvoru] 15 v segmentu 1-09.

ntu

41.

Na segmenty 1-09 a 1-10 nanést lepididimpiens tenké
VIstwe

42.

Segment 1-10 poloZit lepenou stranou na paketsegeent
1-09, a to tak, aby podéIné Himé osy obou segmenbyly
v zakrytu.

43.

Segment 1-10ijtdhnout k desce stolu spolu s paketem
truhl&skymi swrkami a jednim pomocnym Sroubem M5.
Pri stahovani vypodlozit svky vhodnym zfisobem.

44,

Prebyt&né lepidlo, které vytéka z lepenych ploch odstral

nit

plochy udrzovatisté od lepidla.
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45.

Obrazek
P1¢. 2-4
Lepeni
segment
ul-10

46.

Lepeni segmentu 1-05 na paketu a na segmentu 1-05
provést Ukony.33 — 34 — 35 — 36 — 37.

Pri stahovani segmentu&kami k paketu (Ukok.36) dbat
na to, aby nedoslo k poSkozeni nosu.

Celkovy pohled na hlavu manekyna po lepeni vSech
segment je na obr. PE. 2-5.

Obrazek
P1¢. 2-5
Celkovy
pohled
na hlavu
po
lepeni

Technologicky postup vyroby

Nazev vyrobku: Hlava manekyna — Tvarovéani hlavy ekgna

Material:Tmel RAKU - TOOE UP — 4310 RESIN / BPO — Paste

Lepidlo RAKU - TOOL® EP — 2306 / EH — 2904

.. Pouzité néadi
Cislo -
, Popis ukonu Mefidla
Ukonu . s N
Bézné Specielni
Blok seSroubovanéhagadniho a zadniho celku postépn }
opracovat na stole, némz je rozprosena flanelova textilie| Kreslici Sablony TS | Digitalni
1 Blok pevrt fixovat k desce stolu truhigkou s¥rkou a potieby Lepici posuvné
* | zarazkami. Truhl&ské pripravek mefidlo
Blok pokladat na $t dle poteby vodorovi nebo svisle. B | swrky Brusny véalec| Uhelnik
vodorovném umighi podloZit krk sadou vhodnych prkénekBrusny papir
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Postupg ubirat material ve sénu vodorovném v horrifasti
hlavy, a to od temene snem dofiedu a srrem dozadu.
Tuto fazi opracovani/tvarovani znaioje obr. PX. 2-6.
Vysledek tvarovani kontrolovat $ablonami TS. Saplon

zrnitosti 60,
180 a 240
Lapovaci
papir zrnitosti

2. | s vyzn&enymi osami fikladat k osam bloku. Uy materialu| 1000
provadt postupi ve velkych tiskach/raspli az po jemné | Elasticka
pilinky/brusnym papirem se zrnitosti 60. brusna deska
Ubér materialu provégt tak dlouho, dokud se ve svislé zrnitosti 60,
roving tvar hlavy nekryje s tvarem TS Sablony. 120 a 180

3 Sttcem odstraovat ¥isky a lhem tvarovani udrzovat Listovni vahy

* | povrchcisty 250 ¢
Stitec
Rasple
riznych
hrubosti a
tvani
Pilnik
Obrazek
P1¢. 2-6
Zacatek
tvarovani
segmentu
Postupg ubirat material ve sénu kolmém na s#r v Ukonu
¢.2, tj. od temene k levé a pravéitva
4 Tvar bloku kontrolovat 3ablonami TS. Sablony
* | s vyzn&enymi osami fikladat k osam bloku. Uip materialu
provadkt postupi ve velkych tiskach/raspli az po jemné
pilinky/brusnym papirem se zrnitosti 60.
Po dosazeni pftbného tvaru v obou kolmych rovinach — yiz

5. | ukony¢.2 a 4 pokreovat v Gkru materialu dokola mezi
témito rovinami.

6 Krk opracovat do tvaru valce. Tvar kontrolovat EBI&nami

* | ve vodorovnych rovinéch.
Pti tvarovani obkéejovécasti postupovat rowiz nejprve ve
7 dvou na sebe kolmych snech a po dosazeni pozadovanych
* | tvani dle TS Sablon, provést tvarovani bloku meémiito
rovinami.
Napojeni/piinik plochy krku &elisti a pak i pechod brady

8. | do krku vytvarovat brusnym valceh 17 s nalepenymi
platky brusnych papirpotebné zrnitosti

9 Celou plochu hlavy manekyna brousit posttiplastickymi

* | brusnymi deskami se zrnitosti 60, 120 a nakonec 180

10 Dosedaci plochu krku opracovat lapovacim papirem se

zrnitosti 1000

017
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P1.2 Technologické postupy vyroby podstavce

Technologicky postup vyroby

Nazev vyrobku: Podstavec hlavy manekyna

Materiél: Blok RAKU - TOOL® MB - 0670 / 25

Tmel RAKU - TOOL® UP — 4310 RESIN /

BPO - Paste

Kulatina buk 10 mm

Sroub s valcovou hlavou M3 x 22
Sroub s valcovou hlavou M3 x 10
Sroub se zapuSiou hlavou M4 x 22
Sroub se zapuSiou hlavou M3 x 14
Podlozka ploché&l 3,2 /0 7
Podlozka ¥jitova(3,2 /00 6

Matice M 4

Matice M 3

Vrut O 2,6 x 20

Svorkovnice dvojita

Dvojlinka bila Cu 0,2 mrh

Sloupek O 8 x 39

Preklizka 178 x 151 tl. 6,2

Dyha 70 x 60 tl. 1,8

Reproduktor KST — 50050

Prichytky k reproduktoru - ocel plocha 7 x 16 t9 0,
Lepenka 268 x 38 tl. 1

Vata Hartmann 55% bavina + 45% visk6za
Lepici paska oboustranna ulitfieS60
Trubi¢kovy cinO1mm s kalafunou

Lepidlo vtginové SUPER ATTAK /
LOCTITE®
Stahovaci pasky

Cislo PouZité n&adi
akonu Popis ukonu Mefidla
Be&zné Specielni
Na vychozim bloku RAKU - TOOE MB - 0670 / 25 | Kreslici poteby | Sablona VS Digitalni
1 nakreslit obdélnik podstavce s raagn215 x 173 Stolni vrtaka Nastrojaské s¥rky | posuvné
) mm a dle vykresu nakreslit obvod vybrani pro krk | B13 - Vodici pravitko prg metidlo
hlavy s vyznaenim stedi obou kruznic - Quantum frézu Svinovaci metr
2. | Ve stedech kruznic vrtat pomocné otvdiy5 mm | Sada vrtak Kelimky plastove | Vlasoveé
Do otvori 0 5 mm vloZit Sablonu VS a obji&di glﬁéfl\:ko pravitko
3. frézou vykrouzit oba radiusy. Do frézy upnout ndjstr ek -
/ frézkuD 6 mm. Rysovac Jehia
Objl’icE,ci frézou_ _fré_zovat, r,ovnéstj dutiny kéni: Zﬁrnélzoa JEI)ZOSC;:H
Vedeni frfezy Z.ajISt'It vodicim pravitkem. Do frézy POE600 ACE
4, upnout nastroj / frezk}]’ 6 mm. o ) s prislugenstvim
Pozpqua: T(l)to fadi Ukorf umoZni upevéni Sada frézek
vodiciho pravitka k desce. Elektricka pila
DIe.\{ykresu nakreslit &dy ot.voﬁ 0 3 mm pro okruzni BOSCH
5 dvojlinku, O 10 mm pro matice, Eﬁ}d c,)tvorylj 15 | PKS54 CE
: pro vrut svorkovnice a obvod obdélnikového vybranélectronic
pro zakladovou desku Vahy listovni 250
6 Vrtat otvory( 10 mm do hloubky 6 mm a déle ar.
) pokratovat s vrtdniméchto otvofi s 5 mm Brusny papir
7. | Vrtat otvord 3 mm pro dvojlinku zrnitosti 60, 180 §
Vrtat otvord 1,5 mm pro svorkovnici, hloubka cca 40 . p
8. |mm lasové pravitko
ObjfZckci frézou vyfrézovat do hioubky 7 mm vybra rg'r"glrj%%"’\‘jgi‘y
0. pro zakladovou desku. Niizky
Do frézy upnout nastroj / frézku 16 mm. Pila runi
Objizdci frézoy vyfrézovat drazku pro dvojlinku | .amova '
10. |sroznéry dle vykresu. ' Pinzeta
Do frézy upnout nastroj / frézku 6 mm. Kotowova pila
11. | Podstavec z vychoziho blokutiznout na otvory LK 68
Obvod podstavce frézovat objénd frézou na Swerak
12. koneiny rozner.Do frézy upnout tvarovou frézku Nastekovy klig
Na dno profilovych otvar 0 10 mm nanést ¢.5,5
13. | ptimérens malé mnoZzstvi tmelu.iRPom dbéat na to,
aby se tmel nedostal do otvdru5
14. | Matice M4 opatrs polozit na vrstvu tmelu
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15.

Polohu matic fixovat dotazenim pomocnych Sroub
M4, které jsou pod hlavou ofahy ocelovymi
podloZkami.

Zavity Sroulii opatit tenkou vrstvou strojniho oleje.

16.

Prostor mezi maticemi a povrchem podstavce vypl
tmelem tak, aby tmel v malé faivyénival nad rovinu
podstavce

17.

Po vytvrzeni pebyté&ny tmel zabrousit; rovinnost
kontrolovat vlasovym pravitkem — po zabrouSeni
nesmi tmel pevySovat rovinu podstavce

18.

1. Po vytvrzeni tmelu vyjmout pomocné
Srouby, otvorl 5 z&istit a odstranit fipadny tmel na
zavitech matic

Obrazek PE. 2-7 Pohled na detail
podstavce

19.

V mis& predvrtaného otvord 1,5 mm piSroubovat
na podstavec svorkovnici.

Poloha svorkovnice je rovnébna s hranami
podstavce a jeji vyisti snerovat k otvorud 3 mm

20.

Na peklizku tl. 6,2 mm dle vykresu nakreslit obvog
zakladové desky s rozmy 178 x 151, $edy otvofi
0 4,2 mm pro Srouby M4, igdy otvofi 0 3,2 mm
pro Srouby M3 a vyzrit polohu drazky pro
dvojlinku

]

21.

Vrtat a zahloubit otvory] 4,2 mm &1 3,2 mm.
Zahloubeni provést na téze sttradkladové desky —
viz vykes

22.

Objizckci frézou vyfrézovat do hloubky 1,5 mm
drazku pro dvojlinku.
Do frézy upnout nastroj / frézku 6 mm.

23.

Zéakladovou desku ¥znout z vychozi desky

24.

Rohy zaoblit na polost 8 mm

25.

Na zakladovou deskurigroubovat sloupky] 8 mm.

26.

Na dyhu tl. 1,8 mm nakreslit dle vykresu obvod
desky pro reproduktor s rozny 70 x 60mm, sed
otvora [0 45 mm pro reproduktor aistly otvofi [
3,2 mm pro Srouby M3 / pro sloupky &ghytky
reproduktoru. DodrZet poZzadavky vykresu.

27.

Vyiiznout otvord 45 mm a vrtat otvoryl 3,2 mm

28.

Desku pro reproduktor ¥iznout z vychozi desky a
zaistit obvod

29.

Na pés ploché oceli 7 x 16 mm, tI.0,9mm nakreslit
tvar prichytek na reproduktor a vyztiastiedy otvoi
a mista jejich ohybu - dle vykresu

it
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30.

Vrtat otvoryd 3,2 mm na fichytkach, otvory zéstit
od otepi

31.

Prichytky vyfiznout a odstranit &#py na obvodu

32.

Prichytky ohnout dle vykresu

33.

Desku reproduktoru osadit reproduktorem. Pouzit
prichytky Sroubované Srouby s valcovou hlavou, p
matice vlozit podlozky &ifové a srrem k desce
podlozky ploché. Sroubové spojémeiens
dotahnout.

nd

34.

K reproduktoru fipajet dvojlinku

35.

Dvojlinku protahnout okolo sloupku a déale drazkou
x 1,5 mm do otvorl 3 v podstavci ke svorkovnici.

Dvojlinku pripevnit stahovacim paskem k jednomu
sloupku

Dvojlinku fixovat v draZce viénovym lepidlem.

6

36.

Upravit délku dvojlinky a jeji odizolované konce
ocinovat.

37.

3. Ocinované konce dvojlinky zasunout do
svorkovnice a pSroubovat

38.

Z pruhu lepenky 268 x 38mm tl.1 zhotovit krghi
pro tlumici material.
Pro vytvarovani kralky pouzit vtginové lepidlo.

39.

Krabicku prilepit vtefinovym lepidlem k zakladové
desce.
Poloha krahiky je symetricka i sloupkim

40.

Na s&ny krabttky a dno krahikou ohranieného
prostoru vlepit pas oboustratepici pasky

41.

Prostor krahiky vyplnit vatou. Pouzit takové
mnozstvi vaty, aby byl tento prostor zaginale vata
se nesmi po smontovani dotykat membrany
reproduktoru.

Vatu na obvodu fitisknout na lepici pasku

42.

4. Desku reproduktoruifsroubovat ke

sloupkim
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PRILOHA ¢&.2

nazev vykresu: MANEKYN- SESTAVA , &islo vykresu: 1
nazev vykresu: MANEKYN, é&islo vykresu: 1-01
nazev vykresu: PODSTAVEC- SESTAVA¢islo vykresu 1



