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Abstrakt

Tato prace se zabyva Cinitelem pohltivosti a jeho méfenim. Pro vybranou méfici metodu
byla vytvorena impedancni trubice, na které je mozné pomoci této metody méfit Cinitele
pohltivosti riznych materiald. K témto méfenim byla navrzena laboratorni uloha, ve které
se vyuziva k méfeni pravé vytvorena trubice.
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Abstract

This thesis, consists of summering basic knowledge about absorption factor, methods for
its measuring and construction of impedance tube for measuring with chosen method.
Besides that, this thesis i salso about measuring absorbtion factor of available materials
in this tube, and proposing laboratory task about absorbtion factor measurement, which
should use crafted measuring equipment.
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Impedance tube, absorbtion factor, acoustics materials, transfer function, construction,
laboratory task, measurement
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Vas ekvivalentni objem reproduktoru [m3]
|78 objem ozvuénice [m3]

Wao energie dopadajiciho vinéni [J]
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3
Q
x

” N Q R
o

energie pohlcovana plochou [J]

energie odrazeného vinéni [J]
merna akusticka reaktance [Pa*s/m]
kartézska souradnice [m]
komplexni akustickd impedance [Q]
kartézska souradnice [m]
maximalni impedanci reproduktoru za rezonance [Q]
Cinitel zvukové pohltivosti [-]
Cinitel zvukové pohltivosti pii kolmém dopadu  [-]
komplexni ¢initel zvukové odrazivosti [-]
hustota vzduchu [kg/m3]
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Uvop

Tento dokument pojednava o problematice méfeni Cinitele pohltivosti akustickych
materiala, predevsim pak o méfeni pomoci impedan¢ni trubice. Hlavnim cilem prace bylo
sestrojeni impedanc¢ni trubice z dostupnych materialt, na které by bylo mozné meéfit
Cinitele pohltivosti.

Teoretickd Cast seznamuje Ctenafe s problematikou pohlcovani zvuku. Jsou zde
rozebrany zakladni metody pro méfeni Cinitele pohltivosti akustickych materiala tak, aby
bylo mozné jednoduse pochopit jejich princip. Na konci této casti je kapitol, ktera
zevrubné probira problematiku méfeni TS parametra reproduktort, jelikoZ znalost této
problematiky byla dulezita pro postup v praktické Casti.

Praktickd cast nejprve popisuje navrh impedanéni trubice, ktery byl nasledné
zrealizovan. Samotna konstrukce celého zafizeni je popsana v dalsi kapitole této Casti.
Kromé navrzeni a vytvoreni impedancni trubice je soucasti praktické casti také realizace
mefticiho pracovisté, ktera obsahuje navrh a realizaci zesilovace ur¢eného pro zesileni
generovaného signalu na reproduktor, a vytvoreni programu, ktery umoziuje generovani
pozadovaného signalu a také analyzu dat ziskanych z méficich mikrofond. V neposledni
fadé je také v této Casti navrzena laboratorni uloha zabyvajici se méfenim Cinitele
pohltivosti akustickych materialti na vytvofeném zatizeni.
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1. POHLCOVANI ZVUKU

1.1 Mechanické pohlcovani zvuku

Mechanické pohlcovani zvuku je proces nevratné premény zvukové energie na energii
jinou, obvykle tepelnou. Pfi Sitfeni zvukové energie pevnymi latkami se dale premény déli
podle jejich vzniku na promeény vznikajici tfenim, relaxacni pfemény a piemény
vznikajici nepruznou deformaci. [1]

1.1.1 Premény vznikajici tFrenim

Pii pasobeni zvukového vinéni na material, zacnou jeho Castice a vlakna vibrovat
(uvazujeme-li porézni material). Pii téchto vibracich dochézi ke tfeni mezi vrstvou
vzduchu na povrchu a sousedni vrstvou, tim vznika tepelna energie, ktera je preménénou
energii akustickou.

Pro pfeménu pozadovaného mnozstvi energie je potfeba dostatecné velka plocha,
proto jsou pro tento typ pohlcovani vhodné porézni materialy, u kterych dochazi k §ireni
zvuku v malych poérech. Plocha téchto poru z pravidla byva velka v poméru k objemu
materialu, coz se pfi aplikaci hodi. Vyuzivaji se napiiklad pii odhluctiovani budov,
mistnosti nebo pii vytvareni akustickych obkladu.

Pro akustické obklady ve formé& desek a stén, které se rozkmitaji po dopadu
zvukovych vin, plati ze ¢ast mechanické energie kmitajiciho obkladu se proméni zpét na
energii akustickou, jez je vyzafovana za obklad. Zbyla mechanicka energie se preméni
vlivem tfeni na teplo. [1]

1.1.2 Premény vznikajici poklesem akustického tlaku (relaxacni)

Tyto pfemény, jak uz z nazvu vyplyva, jsou zpusobeny zmensenim akustického tlaku
zvukového vinéni. Pii Sifeni zvuku latkou muze nastat situace, Zze zvuk narazi na mista,
ve kterych jsou Castice zhusStény, v téchto mistech dochazi k nartstu celkového tlaku
(akusticky tlak muze nabyvat kladnych hodnot). Jestlize dojde ke zmenseni akustického
tlaku, zmensi se také potencialni energie a tim 1 celkova energie zvukového vinéni.

Dalsi typ relaxace tlaku nastava napftiklad pfi Sifeni zvuku pevnou latkou nebo pevnou
kostrou porézni latky. Pokud dochazi u vlaknité (porézni) latky ke zmén¢ prafezu kostry,
potom v mistech s mensim prufezem bude jasnéjsi narust teploty a jestlize se jedna o
material s dobrou tepelnou vodivosti, potom dojde k vyrovnani teploty s okolim a tim
k relaxaci tlaku. K relaxaci tlaku dochazi ¢asto u Sifeni pficného vInéni kovovymi
deskami, jez jsou dobrymi tepelnymi vodici. [1]

1.1.3 Premény vnikajici nepruznou deformaci

K tomuto typu pfemén dochazi pouze u latek s pruznou hysterezi. U téchto latek, pokud
jsou pod vlivem néjaké vnéjs§i napiiklad tlakové sily, dochazi k deformaci, ktera je
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nevratna, tedy ani pokud sila prestane pusobit, latka se nevrati do pivodni podoby.
Deformacni prace je tedy vétsi nez prace vykonana pruznosti télesa pfi navratu do
puvodniho tvaru a rozdil téchto praci je ubytkem zvukové energie vlivem nedokonalé
pruznosti. [1]

1.2 Cinitel zvukové pohltivosti
Cinitel zvukové pohltivosti o charakterizuje schopnost n&jakého télesa pohlcovat zvuk.
Tento ¢initel je definovan vztahem

_ Wpo
a= (1.1)

kde Wy, je zvukova energie pohlcovana urcitou plochou a Wy, je energie na tuto plochu
dopadajici. Cinitel zvukové pohltivosti ma bezrozmé&mou jednotku a pohybuje se
v intervalu od 0 do 1. Kdyz je material, nebo sténa plné odraziva, tedy odrazi veskerou
energii dopadajici, potom je Cinitel zvukové pohltivosti roven 0. Naopak u materiald,
nebo stén, které dopadajici energii uplné pohlti, tedy zadna energie neni odrazena zpét, je
Cinitel zvukové pohltivosti roven 1. [1]

Pohlcena energie je

Woo = Wgao — Woq , (1.2)

kde W,4 je energie od materialu, nebo stény, odrazena. Cinitele zvukové pohltivosti lze
tedy dale rozepsat jako [1]
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kde B je Cinitel zvukové odrazivosti v komplexnim tvaru, p,q je komplexni amplituda
odrazeného akustického tlaku od piekazky a pgy, je komplexni amplituda akustického
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Obr. 1.1 Odraz zvuku na rozhrani dvou prostiedi
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tlaku na ptrekazku dopadajiciho. U téchto velicin, jelikoz jsou v komplexnim tvaru, zalezi
jak na amplitudé, tak 1 na fazi. Z rovnice (1.2) je vidét, ze Cinitel zvukové pohltivosti a
zalezi pouze na amplitudovém skoku |B]. Pokud se Cinitel zvukové odrazivosti blizi 0,
Ginitel zvukové pohltivosti se bude blizit 1. Cim vét§i je rozdil mémé akustické
impedance z obou prostfedi, tim vétsi bude Cinitel zvukové odrazivosti. Pro pfimé
dopadani zvuku na ptekéazku plati [1]

Z2—71

=22 (1.4)

Z1+zy

kde z; je méma akustickd impedance prvniho prostfedi a z, je mérna akusticka
impedance prostiedi druhého.

Pfii pfechodu zvuku ze vzduchu do materidlu prekazky se za z; uvazuje akusticky
vlnovy odpor vzduchu, tedy z; = z, = gc. Z rovnice (1.4) jde vidét, ze pokud ma byt
Cinitel zvukové pohltivosti co nevyssi, je tieba aby se z, blizilo z4 (v pfipade prechodu
ze vzduchu tedy, aby se z, blizilo akustickému vinovému odporu vzduchu). V piipadé ze
se odpor obou latek rovna, fikame tomu ,,pfizpasobeni“. [1]

Pfi pouziti mérné akustické impedance v komplexnim tvaru

Z=r+jx, (1.5)

kde r je mérna akusticka rezistence, j imaginarni jednotka a x je soutadnice, 1ze v piipadée
Zq = Zg psat rovnici takto [1]

ﬁ:

22—z _ (r—zo)+jx

(1.6)

Za+2zy  (r+zo)+jx

Diky této znalosti miizeme vyjadfit z rovnice (1.6) a (1.3) vyraz pro Cinitele akustické
pohltivosti pii kolmém dopadu zvukového vinéni [1]

41

a=1-1BI*= —(1+T)Z;’+(x)z : (1.7)
7o) "\zg
pokud bude x rovno O bude mit oy maximalni hodnotu. Jestlize bude r = z,, dojde
k ,,pfizptisobeni“ a tedy oy bude rovna 1.

Podminka optimalniho pfizptisobeni je velmi vyznamna pfi navrhu akustickych
obkladu a pii hodnoceni poréznich materiala. [1]

Na velikost Cinitele zvukové pohltivosti ma kromé& materialu vliv také frekvence
dopadajiciho zvukového vinéni, teplota prostfedi, Sitka materialu a uhel pod kterym
vinéni dopada.

Pokud vInéni dopada kolmo, jednd se cCinitel o o ktery se nejCastéji méfi
v impedancnich trubicich, napfiklad pomoci metody stojatého vinéni, nebo metody
prenosové funkce. U téchto metod je ovSem nevyhodou, Ze 1ze méfit Cinitele utlumu
pouze na ur¢itém kmitoCtovém intervalu, ktery je dan konstrukci trubice a také, ze méfeny
vzorek je obvykle malych rozmért, tedy nam neposkytne presnou predstavu o chovani
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materialu pii vétSich rozmérech. Pro komplexnéjsi méfeni materialu se tedy ¢asto pouziva
nekolik trubic.

Pokud ovSem chceme méfit Cinitele a pro vSesmérovy dopad zvuku, je tieba vyuzit
metody méfeni Cinitele Utlumu v dozvukové komote. Pro tuto metodu je nutné pouzit
velké vzorky (podle CSN ISO 354 velké az 12 m?), je tedy tato metoda nakladngjsi,
ovSem muze nam piinést realn€jsi vysledky nez méfeni v impedancni trubici. [2] [3]

1.3 Porézni materialy

V akustice, pii feci o poréznich materidlech, je vét§inou myslen pevny material, ktery ma
ve svém objevu mnoho dutinek vyplnénych vzduchem. Tyto dutinky jsou vétSinovou
casti objemu téchto latek. Pokud mé takovyto porézni material dobfe pohlcovat zvuk,
musi byt jeho pory propojené, aby zvuk mohl materialem prochazek dale. U materiald,
které maji poddajnou, elastickou kostru, dutinky propojeny byt nemusi, protoze
v takovychto ptipadech necini pfechod pies kostru do dalsi dutinky pro zvuk pfiliSnou
prekazku.

Samotné pohlcovani zvuku se dé€je v mezni vzduchové vrstvé u povrchu vldken nebo
kostry vlivem viskoznich sil. V mezni vrstvé dochazi ke tfeni mezi vrstvami vzduchu,
pficemz vrstva vzduchovych castic na povrchu vlaken nebo kostry je v klidu, a vrstva
vzduchovych ¢€astic na druhém konci mezni vrstvy kona pohyb rovny akustické rychlosti
ve stfedu sledovaného prifezu.

Porézni materialy se rozdéluji podle material, z kterych jsou zhotoveny v zasadé na
organické, mineralni, sklenéné a plastické. Také se daji rozdélit podle struktury pora a
celkové materialu na kanalkovité, vlaknité, anebo tfeba pénéné.

Zakladni charakteristickou vlastnosti materialt je jejich mérna akusticka impedance
Z , ktera je nezbytna pro urceni Cinitele oy z rovnice (1.4). [1]
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2. MERENI CINITELE POHLTIVOSTI

Cinitel pohltivosti akustickych materiali se da meéfit pomoci impedancni trubice,
vyuzivajici metodu stojatych vinéni, nebo prenosové funkce, ale také pomoci meéteni
v dozvukové mistnosti, nebo méfenim vice mikrofony ve volném poli.

2.1 Méreni pomoci impedanéni trubice

Impedancni trubice je zafizeni, ve kterém lze méfit Cinitel pohltivosti akustickych
materiald, ale také jejich povrchovou impedanci. Velkou vyhodou je, ze pro méfeni je
zapotiebi pouze malych vzorka, tudiz jsou takovato méfeni vyhodna pro vyvojare
pohlcujicich materialt, jelikoz nepotiebuji vyrobit velky vzorek pro méfeni v dozvukové
mistnosti, které je mnohem narocnéjsi a nakladnéjsi. Problém s meéfenim
pomoci impedancni trubice ov§em nastava v pripadé, ze vlastnosti malého vzorku nejsou
dostatecné reprezentativni pro chovani vzorkti o vétsi ploSe, coz je Casto piipadem
rezonanc¢nich absorbéri.

V impedan¢ni trubici je na jedné strané reproduktor, jez vytvaii vinéni v trubici, které
lze v urcité vzdalenosti povazovat za rovinné, a také zapficini vyskyt stojatych vin. Na
druhé strané trubice je méfeny vzorek, jehoz impedance nam ovlivni odrazené vinéni. Z
meéfeni vysledné stojaté viny je mozné vypocitat Cinitele utlumu nebo impedanci
meéteného vzorku. Toto je v dneSni dobé tak bézna technika meéfeni v akustice, ze je
dokonce ukotvena v mezinarodnich standardech [4][5].
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Obr. 2.1 Principialni schéma pro méfeni impedancni trubici, nahote pro stojata vinéni,
dole pro pfenosovou funkeci.
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Velmi dulezité, pro presna méfeni v impedancni trubici, je mit dobfe vytvarovany a
ukotveny vzorek, ktery hladce sedi v trubici. Jakékoliv mezery u okraje vzorku musi byt
zatésnéné (Casto se pouziva vazelina). Vzorek nesmi byt nijak stlacen pfi ukotveni, jinak
nastane chyba pfi zmeéteni pohltivosti materidlu. Také musi byt vzorek fadné ukoncen,
aby mezi nim a koncem trubice nevznikaly vzduchové mezery, jinak naméfeny cinitel
utlumu bude vétsi nez realny, pokud ovSem nechceme méfit se vzduchovou mezerou za
vzorkem, v takovém pfipadé, by méfeni bylo spravné. [3]

2.1.1 Metoda stojatych vinéni

Tato metoda vyuzivad konstrukce trubice s pohyblivym meéficim mikrofonem, ktery
ovSem mefi vzdy jen jednu frekvenci. U tohoto typu méfeni je vzdy nezbytné nalézt
minima ve stojaté viné pro ziskani informace o fazi, coz byva zdlouhavé, jelikoz je vzdy
potfeba zméfit velké mnozstvi frekvenci. Vysledky méfeni touto metodou jsou ovsem
spolehlivé a dosti korektni oproti nasledujici metodé meéteni pienosové funkce, proto
byva tato metoda Casto pouzita jako dobra kontrola pro vysledky z metod pienosové
funkce. [3]
Pro zjisténi ustaleného tlaku v trubici Ize pouzit rovnici

p = Ale)* + BeTIk7] 2.1)

kde A je komplexni konstanta, k je vinové Cislo, f je Cinitel odrazu a zje kartézska
soutadnice popisujici pozici vzorku, u které predpokladame, Ze je rovna 0.

Prvni vyraz reprezentuje primarni vinu a druhy vinu odrazenou. Pro méfteni stojatych
vin je nezbytné zjistit minima a maxima urovné tlaku napfi¢ trubici. Maximalni tlak se
nachazi v misté, kde prvni a druhy vyraz jsou ve fazi, a minimum tam, kde jsou tyto
vyrazy v protifazi. [3]

Z rovnice (2.1) lze potom urcit pomér stojaté viny, jez je ur€en pomérem minimalni
a maximalni urovné tlaku. Pomér stojaté viny nam pomuze vypocist Cinitel odrazu,
z kterého jednoduse pomoci rovnice (1.3) vypocCitame hledany ¢initel Gtlumu.

Pro vyhledani tlakovych minim a maxim je zapotiebi pohyblivého mikrofonu
v trubici na kolejnici. Vyhodou této metody je, ze neni potieba zadna tlakova kalibrace
zatizeni, jelikoZ vybaveni zistava ¢asoveé invariantni, protoze v§echny faktory vztahujici
akusticky tlak k monitorovanému napéti méficiho zafizeni, jako je efekt sondy v trubici,
se vyrusi. [3]

Vzdy by mélo byt nejdiive méfeno prvni minimum u vzorku a nasledné prvni
maximum hned za timto minimem, abychom eliminovali atlum trubice, pokud neni
zanedbatelny. Pro vzorky s malym Ccinitelem pohltivosti byva tato meéfici metoda
nepiesna, jelikoz poméf stojatych vin ma velkou chybovost, protoze tlakova minima jsou
az prili§ mala nato aby byla pfesné zmétena. [3]
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2.1.2 Metoda prenosové funkce

Rovnice (2.1) ma dvé neznamé, fazi a velikost Cinitele odrazu. Diky méfeni tlaku na dvou
mistech v trubici, je mozné vytvofit a vyfesit najednou rovnice pro Cinitel odrazu a z toho
zjistit impedanci a Cinitel utlumu. Toto je ve zkratce princip metody prenosové funkce,
Casto zvané metoda dvou mikrofont (ovS§em toto pojmenovani neni zcela spravné, jelikoz
neni vyjimkou, Ze se u této metody pouziva i jeden, anebo naopak vice mikrofonu).

Signifikantni vyhodou této metody je, ze 1ze impedanci a Cinitele utlumu zméfit pro
vSechny frekvence (na operacnim intervalu zafizeni) pomoci par rychlych méfeni. [3]

Prenosova funkce mezi dvéma mikrofony se méfi, jak je znazornéno na Obr. 2.1.
Prenosova funkce je jednoduse pomér mezi tlaky. Pii aplikaci rovnice (2.1) je potom
prenosova funkce mezi mikrofony 1 a 2 dana rovnici

ejkdz + ﬁe_jkdz
~ okds + Be-ikdy’ (2.2)

kde d; a d, jsou vzdalenosti mikrofont od vzorku. Z této rovnice se da vyjadfit ptimo
komplexni ¢initel odrazu

~ e-jkd; — He-jkdy’ (2.3)

z néhoz nasledné vypocitame cinitel atlumu a impedanci povrchovou vzorku.

U této metody je dulezité dbat na vzdalenost mikrofond od sebe. Pii pfili§ malé
vzdalenosti nebude zméfend prenosova funkce presna, protoz rozdil v tlaku bude az moc
maly na to, aby byl pfesné zmétfen. Kvili tomu je dan dolni limit kmitoctu pro rozdil
vzdalenosti mikrofond |d; — d,| [14]

Co

Ja > 20|d;, — dy| (2.4)

V ptipad€, ze vzdalenost mikrofona je piili§ velka a pfiblizuje se vinové délce
zvukového vinéni, jez trubici prochazi, prestane byt mozné dosdhnout spravného
vysledku, jelikoz tlaky zméfené na mikrofonech budou téméf totozné. Proto existuje
horni limit frekvence, ktera mize byt méfena [14][3]

< 0,45c¢,
I <1a 4, 25)

Kvili témto omezenim na interval moznych méfenych frekvenci, se ¢asto vyuziva
konstrukce ne se dvéma pozicemi mikrofont, ale se tfemi, jelikoz diky tomu mizeme
dosahnout, alespon castecné SirSiho spektra frekvenci, které mohou byt méfeny. [3]
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Existuje né€kolik metod, jak zméfit prenosovou funkei (2.2). Naptiklad dvoukanalova
FFT analyza mize byt pouzita se sladénym parem mikrofond za vyuziti zdroje bilého
Sumu. Pro tuto metodu je ovSem nezbytné néjak kompenzovat rozdil v odezvé mikrofond,
treba vyméneénim mikrofont po dokonceni méfeni a naslednym opétovnym zmeéfenim
(diky naslednému zprimérovani meéfeni se vyrusi rozdil v odezvé mikrofontl). Vice
efektivni metody jde dosahnout pouzitim néjakého deterministického signalu, tfeba
plynule preladovaného harmonického signalu. V tomto pfipadé je mozné méfit pouze
jednim mikrofonem, kterému je ménéna pozice pii jednotlivych meéteni. Diky tomu neni
potieba mit parované mikrofony (dvojice mikrofont stejného typu, ktera je vybrana podle
podobnosti charakteristik). Pouzitim deterministického signalu oproti bilému Sumu také
mizi potfeba Casoveé naro¢nych prumérovani méteni.[3][14][13]

U této metody je velmi dualezité, aby mikrofony byly ukotveny do piesné trovné
vnitintho povrchu trubice a licovali sni. Celkova vysoka presnost a dokonalost
konstrukce impedanc¢nich trubic pro méfeni pomoci prenosové funkce, zaruCuje presné
vysledky. I dobré konstrukéni nedokonalosti mohou mit velky vliv na vysledky méfeni.
Proto jsou Casto tato zafizeni velmi draha. [3]

2.2 Metoda dvou mikrofoni ve volném poli

Nevyhodou méfeni pomoci impedancnich trubic je, ze v nich mizeme méfit vlastnosti
materialu pouze pro kolmé dopadajici vinéni. Metoda dvou mikrofont ve volném poli
nam vsak dovoluje méfit Cinitele Gtlumu i pro zvuk dopadajici v riznych uhlech na
material a také zjistit zavislost pohlcovani materialu na thlu dopadu zvukového vinéni.
K méfeni pomoci této metody je zapotiebi velky vzorek, ktery je ovSem vétSinou dosti
obtizné vyrobit, a také je potifeba provadét méfeni v bezodrazové mistnosti, nebo alespon
CasteCné bezodrazové (mistnost, ktera je bezodrazova pouze pro Cast spektra, vétSinou
vyssi frekvence). Méfeni muze byt provedeno i v dostatecné velké mistnosti, kde se
budou jednoduSe dat eliminovat odrazy od stén pouzitim Casového okna pfi méfeni
impulzni odezvy. [3]

Tato metoda miize byt brana, jako rozsifeni metody pienosové funkce pro impedancni
trubici, (2.1.2) je nejlepsi pro méfeni homogennich, izotropnich materialt. Velky vzorek
materidlu je vystaven akustickému vinéni vytvofenému reproduktorem z velké
vzdalenosti od povrchu. Je pfedpokladano, ze na povrchu vzorku se vyskytuji rovinné
vlny, a navic u velkych, homogennich, izotropnich vzorki 1ze predpokladat, ze i odrazené
vlnéni je rovinné. Diky ¢emuz mtzeme pouzit rovnice z podkapitoly 2.1.2 pfimo i pro
tuto metodu, a to nejen rovnice prenosové funkce, ale i rovnice pro vypocet horni a dolni
hranice méfitelnych frekvenci pomoci vzajemné vzdalenosti mikrofont. Mikrofony by
v tomto pripadé mély byt dostatecné malé, aby nenaruSovaly akustické zvukové pole.
Casto se vyuziva pouze jeden mikrofon s mé&nitelnou polohou (netfeba kalibrace, méné
rusi prostfedi). V téchto pfipadech musi byt vzdy pouzit deterministicky testovaci signal
jako treba plynule preladovany harmonicky signal, nebo MLS (pseudonadhodny signal
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maximalni délky, binarni signal, ktery je obvykle posloupnost nul a jednicek generovany
pomoci posuvného registru se zp€tnou vazbou). [3]

V teorii se uvazuje nekoneCny vzorek, v praxi ovSem vzorek konce ma, a proto je
dilezité brat v potaz difrakci, ktera vznika na okrajich vzorku. Tato difrakce zpusobi, ze
u niz8ich frekvenci orazena vlna jiz nebude rovinna, a tudiz prestavaji platit jednoduché
teorie. Hruby dolni frekvencni limit je pro kmitocet jehoz ptlka vinové délky je rovna
nejmensimu rozméru vzorku. Z tohoto divodu jsou vzorky obvykle velké nékolik
CtvereCnich metrt. Pii menSich vzorcich se da umistit zdroj do mensi vzdalenosti od
vzorku, aby okrajové viny nebyli tolik signifikantni. [3]

2.2.1 Metoda s vice mikrofony pro neizotropni, nerovinné povrchy

Pro vzorky, které jsou neizotropni a jejich povrch neni homogenni, je méfeni znacné
narocnéj$i ve volném poli, ovSem pouziva se i1 tak. Méfici systém pro takovato méfeni
byva mnohem propracovanéjsi a tim i nachyln€jsi na chyby méfeni. U téchto vzorku je
mnohem vétsi vyskyt nerovinnych odrazenych vin, vznikaji mfizkové nebo difrakcni
laloky v nepravidelnych smérech. Pro zméfeni pohltivosti téchto materiali, je potieba
pouzit vice nez jen dvé mikrofonni pozice, jelikoz je nezbytné zjistiti fazi a velikost vSech
odrazenych lalokovych vin. Cim vice takovychto vin vznika, které jsou méfeny, tim je
potieba vice mikrofont na jejich analyzu a tim se systém stava nachylnéjsi na zméfeni
hlukt a chyby. U téchto méfeni je velmi obtizné ziskat vliv uhlu dopadu na pohltivost.

(3]

2.3 Metoda méreni v dozvukové mistnosti

Meéfieni v dozvukové mistnosti je rychlejsi moznost pro méfeni velkych vzork materiald,
nebo celych pohltivych stén. U této metody nejsou sice méfeny Cinitele utlumu pro
jednotlivé thly dopadu vln, jak tomu miize byt u méfeni ve volném poli, ov§em neni piili§
efektivni mefit takovéto Cinitele Utlumu, jelikoz v realném pouziti na material vétSinou
dopadaji viny v nespocetném mnozstvi uhli. U této metody jde v principu o porovnani
doby dozvuku prazdné mistnosti a mistnosti v které je vlozeny 1 méfeny vzorek. Touto
metodou se neda zjistit impedance materidlu a slouzi Cisté k zjiSténi Cinitele utlumu.
V realité byva vyvijeny material vétSinou nejdiive zkouméan pomoci impedancni trubice,
aby mohl byt zdokonalen, a dalo se 1épe porozumét jeho vlastnostem piedtim, nez se
pfistoupi k mnohem nakladnéjsim testim v dozvukové mistnosti.

Dozvukova mistnost je prostor, v némz je doba dozvuku 3-10 sekund. Stény jsou
vytvoreny z material, které maji nizky koeficient utlumu a jsou doplnény o odrazivé
plochy. V takovychto prostorech byva maximalni hustota energie sekundarnich vin.

Pro tyto méfeni je potfebné, aby mistnost i vzorek spliiovali ur¢ité parametry, aby
meéfeni mohlo byt co nejpresnéjsi. Na vzorek by méli dopadat viny ze vSech smért a uhlu
rovnomérng, proto by napfiklad plocha zaveésenych prvki pro rozptyleni zvuku méla byt
pfiblizné rovna ploSe podlahy. Dozvukova mistnost nesmi mit tvar krychle, a jeji objem
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by mél byt vétsi nez 150 m3. Zadna &ast vzorku nesmi byt bliznez 1 m od hrany mistnosti.
Ukotveni vzorku musi odpovidat praktickému vyuziti, a rdm, do né&jz jsou ulozeny
pohltivé materialy, musi byt z materialu, jehoz ¢initel Gtlumu neni vétsi nez 0,1. Pti
méfeni nesmi nastat zadna klimaticka zména, kvili zanedbavani ztrat pii Sifeni vzuchem.

[31[6]
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3. MERENI TS PARAMETRU REPRODUKTORU

TS parametry reproduktori jsou elektromechanické parametry urCujici chovani
reproduktord na nizkych frekvencich a v okoli rezonan¢niho kmitoc¢tu. Pomoci téchto
parametrd je mozné simulovat chovani reproduktord v ozvucnicich. Tyto parametry se
nazyvaji TS kvili dvéma matematikim, jez je objevily a nadefinovali. Tito matematici
byli Albert N. Thiele a Richard H. Small.

3.1 Vliv ozvucnice na charakteristiku reproduktoru

Reproduktory jsou zvukové zdroje vyzatujici na ob€ strany, pfed i za membranou, ov§em
na opacnych stranach membrany jsou zvukové viny vyzafovany s opacnou fazi.
V piipad€ reproduktoru umisténého ve volném poli by tedy mohlo dochéazet k ruseni
signali na urcitych frekvencich, na kterych by se opacné faze setkali u posluchace
(akusticky zkrat). Reproduktory jsou tedy umist ovany do ozvuénic, které plni roli bariéry
mezi predni a zadni polorovinou reproduktoru. [15]

Pti umisténi reproduktoru do ozvucnice se méni akusticka zatéz, do které reproduktor
ze zadni poloviny vyzafuje. Pfi akusticko-mechanické analogii se tato zména zatéze
projevuje jako zména poddajnosti kmitajiciho systému. Zména poddajnosti je podminéna
predevSim typem a objemem ozvucénice do niz je reproduktor umistén. Reproduktor
umistény v ozvucnici bude mit tedy rozdilnou poddajnost oproti stejnému reproduktoru
bez ozvucnice, to ma vliv na celkovou kmito¢tovou charakteristiku daného reproduktoru,
na jeho rezonanc¢ni kmitocet, Cinitel kvality a charakteristickou citlivost.[15]

Tlumeni v ozvuénici, pomoci néjakého tlumiciho materidlu napt vaty, ma vliv
predevsim na tvorbu stojatych vinéni uvnitt ozvucnice, €imz ovliviiuje zkresleni vysledné
modulové charakteristiky.

3.1.1 Uzavrena ozvucnice

Uzaviena ozvucnice je skiil o uritém objemu, kterd by méla byt hermeticky uzaviena.
Pti ukotveni reproduktoru do takovéto ozvucnice dochdzi k pfeméné energie viny
vyzafené membranou dozadu na teplo, tim je snizena uc¢innost reproduktoru. Takovyto
typ ozvucnice zarucuje eliminaci akustického zkratu, coz je jeji hlavni vyhodou. Kvili
snizeni poddajnosti reproduktoru, usazeného do takovéto ozvucnice, dojde k zvySeni
rezonan¢niho kmitoctu f. , pro néjz plati nasledujici vztah

Vas
fo= [Jo+1x f lHz, 3.1)

u kterého je f, rezonan¢ni kmitocet reproduktoru, V¢ ekvivalentni objem reproduktoru a
V', objem uzaviené ozvucnice. Z této rovnice jde jasn€ vidét, ze ¢im mensi bude objem
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uzaviené ozvucnice, tim vice se posune rezonan¢ni kmitocet f. nahoru.[15]
Kromé zvySujiciho se rezonan¢ni kmitoctu roste i celkovy Cinitel jakosti reproduktoru
Q s podle vztahu

(3.2)

kde je Q. celkovy Cinitel jakosti reproduktoru v uzaviené ozvucnici. Z tohoto vztahu
plyne, Ze celkovy Ccinitel jakosti reproduktoru Q ¢ vzdy prejde ve zvétSeny Cinitel jakosti
soustavy reproduktoru ulozeného do uzaviené ozvucnice Q .. Reproduktor vestavény do
uzaviené ozvucnice bude mit zvySenou amplitudu reprodukovanych zvukovych signalt
v okoli dolniho mezniho kmitoctu a také bude mit jeho impedancni charakteristika v okoli
rezonan¢niho kmito¢tu nabude na strmosti. [15]

3.2 Vypocet TS parametru

Zakladni TS parametry jsou vypocitavany diky znalosti typickych bodi na
impedancni charakteristice, ktera je zjisténa pomoci elektrického méfice. Tyto body jsou
zobrazeny na Obr. 3.1.

|Z]

l]'{ﬂ.‘\l

R,

VAR A s
Obr. 3.1 Impedancni charakteristika s vyznacenymi body [15]

Prvni ztéchto bodu je rezonancni kmitoCet f., ktery zaroven znacni i maximalni
impedanci reproduktoru za rezonance Z,,,,. Druhy bod je stejnosmérny odpor R ., neboli
odpor vynuti civky. Posledni ztéchto boda je hodnota impedance reproduktoru na
kmitoCtech f; a f,, které jsou na poklesu elektrické impedance o hodnotu

Rl = Re\/R—O ['Q]' (33)
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u které je Ry = Znax/Re- Z téchto hodnot se nasledné daji vypocitat parametry Q.
QEs a Qs. [15]

Prvni z téchto parametrti je mechanicky Cinitel jakosti reproduktoru Q. ktery znaci
mechanické ztraty pohyblivych ¢asti kmitajiciho systému. Tyto ztraty jsou zpusobené
hlavné pusobenim materialu nosie civky v magnetické mezefe a také stlaCovanim
vzduchu pod vrchlikem. Tento parametr je bezrozmérny a pohybuje na se na rozmezi
hodnot mezi 0,4 a 25. Cim vys3i je tato hodnota, tim Iépe. Qs se d4 vypodist pomoci
rovnice

o
fo—hfi =) (3.4)

Qus = I~

u niz je f, rezonan¢ni kmitocet reproduktoru. [15]

Druhy parametr je elektricky Cinitel jakosti Q. Pti pohybu civky v magnetickém poli
je generovan vlastni proud puasobici proti pohybu civky. Diky tomu se snizuje celkovy
proud tekouci civkou, coz zpusobi i snizeni vychylky v okoli rezonan¢niho kmitoctu.
Parametr Qg je bezrozmérny, a pohybuje se v rozmezi 0,08 az 0,6. Cim je vy$3i vlastni
proud generovany civkou, tim je niz§i parametr Q, ktery se da vypocitat z rovnice [15]

_ QMs
TR, —1 =1 (3.5)

QEs

Posledni z téchto parametra je Qg, celkovy Cinitel jakosti reproduktoru. Jak jiz jeho
nazev napovida, zahrnuje oba pfedchozi parametry a da se vypocitat pomoci rovnice

QMs QEs

Qs - QMs + QEs [_] (3'6)

Z impedancni charakteristiky reproduktoru lze také parametry, diky kterym je mozné
urcit indukénost kmitajici civky L, [15]

[H], 3.7)

V této rovnici je Z, hodnota minimalni impedance nachézejici se za rezonan¢nim
kmito¢tem na impedancni charakteristice reproduktoru. Tato hodnota se nachazi na
kmitoctu fy, jelikoz se ale hodnota impedance v okoli minima moc nemeni, Casto se
kmitocCet f, voli v okoli 1kHz a Z, je potom hodnota na tomto kmitoctu. [15]
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4. NAVRH KONSTRUKCE IMPEDANCNI TRUBICE

4.1 Konstrukéni zasady

Pfi navrhu konstrukce impedancni trubice je tieba brat v potaz nékolik zakladnich zasad,
aby bylo mozné nadefinovat si parametry konstrukce pro pozadovana méfeni.

4.1.1 Pozice mikrofonu

Meéfici mikrofony musi byt umistény minimélné v trojnasobku Sitky trubice od
reproduktoru, aby kterékoliv kfizové mody generované reproduktorem odeznély.
Akustické mody souviseji s rozméry akustického prostoru a frekvencemi, které se
v tomto prostoru odrazi. Pfi s€itani fazi riznych frekvenci v té€chto prostorech dochazi ke
vzniku tzv. moda. Tyto mody jsou oCislovany podle jejich vyskytu v prostoru, prvni
frekvence, u které se vyskytne mod je prvni mod, kazdy dal§i n nasobek této frekvence
vytvori také mod. Kiizové jsou potom mody s Cislem 4, 6, 8 a 9.

Pozice mikrofont by neméla byt piili§ blizko méfenému vzorku, aby stihly zcela
odeznit parazitni odrazy vytvofené na piechodu povrchu mikrofonu a trubice. Pro
homogenni, izotropni vzorky minimalné polovina primeéru trubice. Pro strukturované,
anizotropni vzorky minimaln¢ dvojnasobek primeéru trubice.[3]

4.1.2 Meéritelny frekvencni rozsah trubice

Nejvyssi méfitelna frekvence je predurcena Sitkou trubice

[ max = i [Hz], (4.1)

kde d je sitka trubice a c¢ rychlost zvuku. Tato rovnice by nam meéla zarucit horni
frekven¢ni hranici, pfi které by neméli v trubici byt zadné kiizové mody. Také z této
rovnice plyne, ze pro pokryti Sir§iho frekvencniho spektra je zapotiebi pouzit vice
meficich trubic. [3]

Horni a dolni mez méfitelného kmitoctu je jiz definovana v kapitole 2.1.2 v rovnicich
(2.4) a (2.5), které specifikuji tyto meze pfes vzajemnou vzdalenost mikrofonti. Pokud
mame vice hodnot hornich mezi, vzdy volime mensi Cislo.

4.2 Volba metody méreni

Kwvili dostupnym konstrukénim zkuSenostem a moznostem byla zvolena metoda méteni
pomoci prenosové funkce. Ackoliv Cast zpracovani dat je pro tuto metodu narocnéjsi,
samotna konstrukce nevyzaduje zadné pohyblivé soucasti. I z hlediska budouciho navrhu
laboratorni ulohy, ve které budou meéfeny vlastnosti vzorki pomoci této trubice, je
rozumné&jsi metoda prenosové funkce, jelikoz z pravidla neni tak ¢asové narocna jak
meéfeni pomoci trubice pro stojata vinéni. Jednou z dalSich vyhod této metody je, ze je
mozné zméfit Cinitele pohltivosti 1 za pouziti pouze jediného mikrofonu, kterému se méni
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pozice. Tato metoda je vyhodna také pro pfipadné rozsireni zafizeni impedancni trubice
na zafizeni, na kterém bude mozné méfit i prizvucnost materiall.

4.3 Volba materialu a soucasti

Nebylo ucelem prace udélat zafizeni, pro velmi pfesna méfeni, ale spiSe zkonstruovat
zafizeni, na kterém bude fungovat princip zvolené metody, a zaroven jeho konstrukce
nebude extrémné narocna, tudiz byla pfi volb€ materialti brana v potaz dostupnost, cena,
naroc¢nost na zpracovani a moznost manipulace pii konstrukei.

4.3.1 Trubice

Pro co nejlepsi vysledky je tfeba, aby trubice byla pevna s §itkou stény alesponi 5 %
pruméru (u kovovych materiall, u materialu mékcich idealné sténa silnéjsi) a co
nejhladSim vnitfnim povrchem. Proto je zvolen material PVC, ktery je dostupny a da se
s nim dobfe manipulovat a modifikovat ho.

Byla zvolena konstrukce slozena zwvnitini a wvnéjsi trubice, s vyplnénym
meziprostorem pevnym materidlem (montazni péna), tvorici télo. Vnéjsi trubice byla opét
zvolena z materialu PVC. Vyhodou je Sirsi sténa, do niz se budou jednoduseji usazovat
mikrofony a ukotvovat reproduktor. Sir§i stény také zarudi, ze samotna trubice nebude
vibrovat pod vlivem reproduktoru a tim bude mozno ziskat presné&jsi vysledky s mensi
chybou.

4.3.2 Reproduktor

Za reproduktor pro tuto konstrukci byl zvolen Visaton SL 70 NDV s primérem 2,5 palce
(6,5 cm). Frekven¢ni charakteristika tohoto reproduktoru je pomérné vyvazena od 300
Hz az do 10 kHz, coz je pro zvolenou konstrukci vyhovujici. Malé rozméry tohoto
reproduktoru jsou vyhodu pro konstrukei, jelikoz nebude potreba vytvaret ozvucnici se
specialnimi rozméry, ktera by se mnohem hiife pfipojovala na t€lo sestavy, a reproduktor
bude mozno namontovat ptfimo na konec téla.

4.3.3 Mikrofony

Pro méfeni budou pouzity univerzitni métici mikrofony Audix TM1, které jsou dostupné
pro potieby této bakalarské prace. Diky malému priméru membrany by nemélo dochazet
k velké difrakci pii prechodu zvuku pies jejich polohy, a také bude jednodusi jejich
ukotveni do téla trubice.

4.4 Parametry navrzeného zarizeni

Trubice byla navrzena tak, ze v ni bude mozno méfit na rozmezi mezi 340 Hz a 3000 Hz.
Tento rozsah byl stanoven primérem navrzené trubice a pozicovanim mikrofond. Pro
posunuti horniho hrani¢niho kmito¢tu nahoru, by bylo zapotiebi pouzit trubici s mensim
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prumérem. Celkové rozsifeni tohoto intervalu by pak bylo mozné pomoci pouziti
napriklad tfi mikrofond, které by umoznili vétsi mnozstvi vzajemnych pozic mikrofonu,
které ovliviiuji hrani¢ni kmitocty. Neni to sice velmi Siroky frekvencni rozsah, ovSem je
to Cast frekvenéniho spektra, kde by u poréznich materiald mélo dochazet k narastu
Cinitele pohltivosti. Na nizkych frekvencich je Cinitel utlumu vzdy nizsi a da se zvysit
pouze Sitkou vrstvy méfeného materialu.

Celkova délka trubice i1 s ozvucnici a drzakem vzorku bude 62 cm pro kratsi drzak
vzorku a 67 cm pro drzak vzorku delsi. Tato délka zafizeni je pozadavkem zadani, kvili
prostorovym omezenim v laboratofi. Vnéjsi pramér trubice bude 11 cm a celkova vyska
i s podstavci bude 16,5 cm.

4.5 Soucasti zarizeni

Vsechny navrzené soucasti v této kapitole maji v ptilohach prislusny vykres s rozméry.

Navrzena impedancni trubice se sklada z nékolika soucasti, které budou samostatné
vytvofeny a spojeny dohromady, pro utvoreni celkového zafizeni. VSechny soucasti,
kromé podstavce a pojicich zarubni, maji plast z trubice KGEM Ssitky DN 110, aby se
jednotlivé soucasti trubice daly spojit co nejpresnéji.

4.5.1 Télo trubice

Télo trubice je navrzeno tak, ze je slozeno ze dvou trubic, z nichz jedna je vlozena v druhé
a zbyly volny prostor je vyplnén montazni pénou, pro pevné a vyrovnané spojeni trubic
do jednoho celku. Konec vnéjsi trubice je oproti vnitini zkracen na obou koncich o 5 mm,
aby bylo mozné vlozit zatku KGM DN110 na trubici a té€snici material, pro dosazeni co
nejhladsiho a dobre tésniciho spojeni soucasti.

V této soucasti jsou ukotveny meéfici mikrofony pomoci gumovych tésnéni
upravenych na miru podle rozmérti mikrofonu tak, aby bylo mozné mikrofony vsunout
bez potieby odmeétfovat pozici mikrofonu, tedy aby byl mikrofon vzdy vsunut na
konstantni vyladénou pozici.

Na jednom konci trubice je ve stiedu piipevnén reproduktor pomoci Sroubt, které
jsou diky rozmérim reproduktoru ukotveny do pfedem pfipevnénych matic na vnitini
strané zatky. Na opacném konci je potom pomoci pojicich zarubni pfipevnén drzak
vzorku tak, aby spojeni té€snilo a dohromady tvofilo uvnitt trubice hladky prostor s co
nejmensim piechodem.

V piiloze A jde vidét rozmér a zakladni navrh konstrukce téla trubice.

4.5.2 Ozvucnice

Ozvucénice reproduktoru je vytvorena z trubice o stejném priuméru jako trubice téla a je
k nému pfipevneéna pojicimi zarubnémi. Ozvuénici uzavirad opét stejna zatka jako télo.
V zatce je pouze maly otvor pro vyvedeni kabelu reproduktoru, ktery je pfipojen do
generatoru.
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Rozméry ozvucnice jsou zvoleny tak, aby pfili§ neposunula rezonancni kmitocet
reproduktoru, tedy ndm neovlivnila rozsah moznych méfenych frekvenci. Idealni rozmér
byl ziskédn diky simulacim v programu LspCAD, kde bylo zkoumano, jak objem
ozvucnice ovliviiuje frekvencni charakteristiku reproduktoru. Pii vypsani parametrt
reproduktoru do simula¢niho programu a naslednym, postupnym meénénim objemu
ozvucnice, bylo pozorovano, jak se méni frekvenéni odezva reproduktoru. Z téchto
pozorovani byl odvozen idealni objem ozvucnice €inici 1,18 1. Pro tento objem je hloubka
ozvucnice 15 cm. To i z konstrukéniho hlediska dava smysl, vzhledem k uvazované
velikosti téla trubice. Samotné zapojeni simulace bylo provedeno pomoci ukazkovych
zapojeni simulaci pro rizné typy ozvucnic v LspCAD.

Na nésledujicim obrazku jde vidét graf frekvencni modulové charakteristiky
reproduktoru Visaton v uvazované uzaviené ozvucnici, data z LspCAD.

Modulova kmito¢tova charakteristika uzaviené ozvuénice
simulované v Lsp CAD

Priibéh simulace v Lsp CAD
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Obr. 4.1 Modulova kmitoctova charakteristika ziskana ze simulace v Lsp CAD

4.5.3 Drzak vzorku

Drzak vzorku je navrzen ve dvou délkach, pro umoznéni zvétSeni vzdalenosti vzorku od
mikrofonu pfi méfeni asymetrickych vzorkti. Na uplném konci drzéku je Siroka kovova
sténa, ktera zaruCuje vysoky Cinitel odrazivosti, a pomaha ziskat presnéjsi vysledky.
Vzorek se do drzaku umistuje pomoci pinzety a pistku, kterym jej dosuneme tésné
k zadni sténé.

V piiloze A je vidét sestava se zakladni verzi drzaka vzorku. Druhy drzak vzorku ma
totoznou konstrukci pouze jeho celkova délka je o 5 cm delsi.
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4.54 Pojici zarubné

Tyto prvKky jsou navrzeny na spojeni vSechny soucasti soustavy. Jsou navrzeny tak, aby
se daly jednoduse nalepit epoxidovym lepidlem k vnéjsi trubici. Zarubné jsou pfipevnény
vzdy na samém okraji soucasti. Dv€ zarubné se spolu navzajem spoji pomoci Sroubt a
matic, utazenim se potom spoji té€snéni tak, ze vnitini povrch trubice je co nejjednotnéjsi.
Tyto prvky jsou vytvoreny pomoci 3D tisku, a rucné dobrouseny pro hladsi a presnéjsi
nasazeni (nalepeni) na trubici. V Pfiloha B - je zakladni navrh rozmért a tvaru zarubni,
ktery jesté bude obohacen o zebrovani stén pro usetifeni materialu 3D tisku.

4.5.5 Podstavce

Podstavce jsou v této konstrukci zahrnuty, aby nam zarucovaly stejnou vysku
jednotlivych soucasti i na mirné nerovném povrchu. Celkem jsou ¢tyfi, dva na drzeni téla,
jeden na podporu drzaku vzorku a jeden pro podrzeni ozvucnice. K vnéjsi trubici doléhaji
a kopiruji jeji tvar na mensi ploSe, tato plocha na podstavci je vylozena kobercem, aby
nedoslo k nechténym chvénim v nedokonale ptiléhajicich mistech plochy. V Ptiloha B -
je zobrazen zakladni navrh podstavca. Pii vytvareni 3D modelu pro tisk bude finalni
design upraven pro efektivnéjsi vyuziti materialu.
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5. MERENI TS PARAMETRU REPRODUKTORU A
SIMULACE V LSPCAD

Po pfistoupeni ke konstrukci celého zafizeni byl, difive nez vSe ostatni, pofizen
reproduktor. Takto bylo zvoleno, aby bylo mozné zméfit realné parametry reproduktoru,
pomoci nich nasledné udélat presnéjsi simulace a eventualné upravit navrh zafizeni tak,
aby obsah ozvucnice a téla trubice byl pro charakteristiku reproduktoru co nejvice
vyhovujici.

5.1 Méreni TS parametria reproduktoru Visaton SL 70 NDV

Pro lepsi konstrukei impedancni trubice bylo zahodno ovéfit, zda parametry reproduktoru
udavané vyrobce jsou korektni, aby bylo jisté, ze navrzené zafizeni nebude pfili§
omezovat charakteristiku reproduktoru.

Nejdiive byl zméfen stejnosmérny odpor reproduktoru pomoci multimetru.
Impedan¢ni frekvencni charakteristika reproduktoru byla zméfena metodou napéti na
svorkéach reproduktoru a proudu protékajiciho reproduktorem. Hodnota proudu byla pii
tomto méfeni métena jako napéti na zndmém normalovém odporu o nizké hodnotg, ktery
byl zapojeny do série sreproduktorem Visaton. Pro toto meéfeni byl wvyuzit
elektroakusticky analyzator s generatorem NTi Audio RT-2B, ktery mél na jednom
vstupu pripojeny reproduktor a na druhém normélovy odpor.

Pomoci aplikace RTeval byly zobrazeny prubéhy a znich odecteny signifikantni
body nezbytné pro vypocCet TS parametri reproduktoru. Reproduktor byl méfen
s napétim, které odpovidalo pfikonu 0,5 W, coz ¢inilo 1,41V. Podle vzorcu z kapitoly 3.2
byli poté vypocteny realné TS parametry reproduktoru Visaton. Na obr 5.1. je graf
impedancni charakteristiky samotného reproduktoru zméfeného na NTi systému.

c Impedancni charakteristika reproduktoru
20 Visaton

N

10,0

8,0

6,0

4,0

2,0
100,0 200,0 300,0 400,0 500,0
fHz]

Obr. 5.1 Impedancni charakteristika reproduktoru zmétfena na systému NTi RT-2B
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Vypoctené a zméfené parametry se piili§ nelisily od téch udavanych vyrobcem.
V Priloha C -je k dispozici tabulka hodnot porovnavajici parametry udavané vyrobcem,
oproti realné zmérenym a vypoctenym.

5.2 Simulace v LspCAD

Po zjisténi realnych TS parametra reproduktor byly opét provedeny simulace v programu
LspCAD. Diky témto simulacim bylo zkontrolovano, zda vytvofeny navrh vyhovuje
parametram reproduktoru, a také je-li mozna néjaka uprava dimenzi navrhu, ktera by
mohla vylepsit celkové vlastnosti finalniho zafizeni.

5.2.1 Simulace uzaviené ozvucnice reproduktoru

Simulac¢ni obvod byl opét vytvoren pomoci ukazkového piikladu uzaviené ozvucnice, u
kterého byly zménény pouze parametry reproduktoru na vypoctené hodnoty a objem
ozvucnice odpovidajici navrhu.

Vystupni modulova kmitoctova charakteristika ukazala, ze nebude tfeba zadnych
zmén objemu ozvucnice, jelikoz samotny rezonanc¢ni kmitocet se neposunul nahoru
natolik, aby zasahoval nebo se pfilis pfiblizil navrhovanému méfitelnému rozsahu celého
zafizeni. Pro je§t€ mensi posunuti rezonan¢niho kmitoctu by bylo zapotrebi ozvucénice
s mnohonasobné vétsim objemem, coz by bylo nepraktické, a nemélo by to vliv na
celkovy chod trubice. Graf modulové charakteristiky z této simulace k vidéni v Pfiloha D

5.2.2 Simulace ozvuénice i s télem trubice

Konstelace téla trubice a ozvucénice reproduktoru, byla simulovana pomoci ukazkové
simulace uzaviené ozvucnice, tentokrat byl vSak objem ozvucnice zménén na objem
odpovidajici souctu objemu téla i ozvu€nice samotné, zménény byly také parametry
reproduktoru na realné. Diky tomu zZe membrana reproduktoru pracuje do zatéze z obou
stran je mozné analogicky prevést tyto objem zatézujici reproduktor do spole¢ného
objemu umisténého pted, nebo za reproduktorem, a celkova zatéz na reproduktor by méla
byt totozna. V Priloha D - je k nahlédnuti graf modulové charakteristiky z této simulace.
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6. KONSTRUKCE IMPEDANCNI TRUBICE

6.1 Porizeni materialu a soucasti pro konstrukci

Pfi porizovani konkrétnich materiald na konstrukci bylo zjisténo nékolik
nepfedpokladanych problému, které byli vyfeseny upravou celkového navrhu. Také
nekteré konkrétni materialy byli zvoleny pfimo na misté podle jejich vlastnosti a hodnoty.

Pro vnitfni Cast t€la zafizeni byla zvolena trubice jiz v navrhu podle jejich rozméra
(vnitini pramér, tloustka stény) a predpokladanych parametrd, jez nebyly definovany
vyrobcem. Po obdrzeni trubice byla ovSem zji§téna velika drsnost a nepravidelnost
vnitiniho povrchu trubice, coz by zptisobilo mnoho difrakci akustického vinéni a tim by
se signifikantné zvedla celkova chyba meéfeni. Kvili tomu byla zvolena odpadni trubice
Marley s vnéjsim primérem 50 mm a vnitinim 47 mm, ktera je dostupna a povrch jeji
vnitini stény je velmi hladky a rovhomérny.

Pfi nakupu odpadnich trubic na vnéjsi sténu zafizeni bylo zjiSténo, ze neexistuji zatky
na konec trubice, ktery ma mensi pramer, ale pouze vicka, ktera presahuji pres vnéjsi
sténu. V navrhu bylo pocitano s vyuzitim téchto zatek, jelikoz s vicky by vznikl problém
s velikosti a pfipevnénim zarubni.

6.1.1 Upraveni navrhu podle dostupnosti a zpracovani materialu

Kwvili jiz zminéné zméné praméru vnitini ¢asti trubice, byla zvolena konfigurace s delSim
drzakem vzorku, jelikoz potom je celkovy objem téla trubice dostatecny, tedy nalezici
do rozmezi objemd, pro které byli vytvoreny simulace.

Vyse uvedena neexistence zatek byla vyfesena vytvorenim druhého typu zarubni,
které budou plnit roli jak spojeni jednotlivych Casti zafizeni, tak pevného zakonceni a
zapeceténi prostoru vyplnéného montazni pénou mezi obéma trubicemi téla zafizeni.
Vice o téchto zarubnich v kapitole 6.2.3.

Jelikoz na misté, kde byla trubice zhotovena, nebyl k dispozici nastroj nebo zafizeni,
které by dokazalo jednim plynulym fezem rozd¢lit objekt o priméru 11 cm, byl navrh
upraven zpusobem, jeZ nevyzadoval rozdé€leni jednolitého t€la trubice. Odstranéni Casti
drzaku vzorku zarucuje homogenitu vnitiniho povrchu celého téla trubice, tedy nebude
v téle zadny fez, kde by mohly byt povrchové nedokonalosti vedouci k difrakcim.
Namisto drzaku vzorku byla pouze vyhotovena odmontovatelnd zapadka. Vzorky
meéfenych materialt se budou vkladat pfimo na konec téla trubice po odd€leni zapadky,
ta se nasledné uzavie a vzorek bude pfipraven na méfeni. Toto feSeni ma vyhodu
jednodusi manipulace pii vkladani a vytahovani vzorku a také by mélo byt efektivnéjsi
z hlediska chybovosti méfeni. Celkova délka trubice bude sice neménna, ale jak jiz bylo
zminéno, tato délka je ve vyhovujicim rozmezi.
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6.2 Modelovani a tisk 3D soucasti

6.2.1 Vytvoreni 3D modelu

Pro vytvoreni modeld byl pouzit program Solid Edge 2020. V tomto programu byl vzdy
vytvoren narys soucasti, ktery byl naslednym vytahovanim (extrudaci) prfeveden na 3D
objekt. Tento objekt byl potom pomoci vytvareni dér a upravy povrchi dotvoren do
finalni podoby. VSechny 3D modely byly exportovany ve formatu ,,.stl*.

6.2.2 Vytvoreni G-codu a tisk soucasti
Vsechny soucasti byli vytistény pomoci 3D tiskarny Original Prusa i3 MK3S od firmy
Prusa Research.

Pro vytiSténi 3D soucasti vymodelovanych v jakémkoliv programu je nezbytné
vytvoreni G-codu. Pomoci tohoto kodu uzivatel nadefinuje predpokladanou finélni
podobu soucasti, kterou chce vytisknout. Tento kod byl vytvoren pomoci programu
PrusaSlicer, ktery je oficialni open-sourcovy software firmy Prusa Research pro tvofeni
tiskovych soubort.

Soucasti byli vytiStény z materialu PLA, ktery byl jedinym dostupnym materialem
k tisku. Jeho vlastnosti sice nejsou zcela idealni pro mechanicky namahané soucasti,
avSak 1 tak je dostate¢n€ odolny pro vyuziti, ke kterému jsou dané soucasti navrzeny. Na
rozdil od materialG vhodnéjSich k technicky vyuzitym soucastem umoziuje PLA tisk
velkych soucasti 1 na malé tiskarn€, a proces tisténi z tohoto materialu vétSinou neobnasi
zadné obtize spojené s pouzitim pokrocilejSich materiala, které vyzaduji detailnéji
zpracovany kod a specialni technické parametry tiskarny. [9]

Pevnost vyslednych soucasti je také dosti ovlivnitelna parametry, jez jsou definovany
praveé pfi tvorbé G-codu. Parametry jako naptiklad vyska tisknuté vrstvy, minimalni
tloustka skofepiny, tvar vyplné nebo hustota vyplné, maji velky vliv na celkovou pevnost
a nachylnost soucasti na poruseni. [7][8]

6.2.3 Zarubné typu A aB

Oproti navrhu, ve kterém bylo pocitano pouze sjednim typem zarubni, bylo pfi
konstrukci potieba vytvorit zarubné i druhého typu kvuli nedostupnosti prefabrikovanych
soucasti, jak jiz bylo uvedeno v kapitole 6.1.1.

Ziarubné typu A

Zarubné typu A, jsou okruzi slouzici k pevnému spojeni dvou ¢asti trubice. Jejich finalni
podoba se rozmérové nezménila od navrZzenych parametrd. V navrhu bylo uvazovano
vylepSeni zakladniho designu o zebrovani, které by usSetfilo material potfebny pro
vytisténi téchto soucasti, ovsem pii tvorbé G-codu byla vybrana moznost takového typu
a hustoty vyplné, ktera efektivné spojuje, jak nemrhani materialem, tak pevnost a
odolnost celé soucasti. Vizualizaci této zarubné lze vidét na Obr. 6.1. Hotovy 3D model
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a G-code se nachazi v elektronickych ptilohach.

Ziarubné typu B

Na rozdil od zarubni typu A tyto zarubné neslouzi pouze ke spojeni Casti zafizeni, ale
také k uzavfeni a zarovnani konct jednotlivych soucasti trubice. Navrh zarubné typu B je
oproti typu A obohacen o plochu prekryvajici vyplii mezi vnitini a vn&jsi trubici, v této
ploSe se nachazi otvor, do kterého presné zapada vnitini trubice. Zarubné typu B jde vidét
na Obr. 6.20br. 6.1. Finalni podoba 3D modelu a G-codu se nachazi v elektronickych
ptilohéch.

Obr. 6.1 Model zarubné typu A (vlevo) a B (vpravo)

6.2.4 Podstavce

Pii modelovani podstavct nedoslo k zadnym zasadnim zménam oproti navrhu. Velikostni
parametry zustaly totozné. Noha podstavce byla odlehCena dirou o takovém priméru, pii
kterém se pfiliS nesnizila pevnost soucasti a zaroven umoznila efektivni vyuziti materialu
pii tisku. Pivodni navrh pocital se ¢tyfmi t€émito podstavci, avSak aktualizovany navrh
nevyuzivajici samostatny drzak vzorku umoznil snizeni celkového poctu podstav na dveé
a to také diky nizsi vaze ozvucnice, nez byla predpokladana. Vyobrazeni této soucasti je
na Obr. 6.2. 3D modely a tiskové soubory jsou v elektronickych ptilohach prace

.Obr. 6.2 Model podstavy
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6.3 Zhotoveni uzavéru trubice

K vytvoreni pevného zakonceni trubice zarucujici co nejdokonalejsi odraz zvukové viny
byl v navrhu uvazovan kus zelezného valce o dané mocnosti. Pfi konstrukci impedancni
trubice ovSem nebyli k dispozici nastroje, pomoci nichz by se dal kus surového zelezného
valce opracovat na pozadované rozméry. Nakonec vSak ani zelezné zakonceni trubice
v drzédku vzorku nebylo potieba, jelikoz byl navrh pozménén a na misto drzaku vzorku
bude vzorek pfimo zasazen na konec trubice diky odnimatelnému uzavéru, ktery bude
zarover plnit roli pevného zakonceni trubice.

Uzavér byl zhotoven ze zarubné typu A, do jejiz vnitini stény byly vyvrtany otvory
pro armovaci tyCinky vytvorené ze zavitovych ty¢i. Soucast zarubné byla nasledné
pfipevnéna na rovnou desku s plastovym povrchem a néasledné byla cela wvylita
jemnozrnnym betonem. Jelikoz je beton porézni material, bylo nezbytné né&akym
zpusobem uzaviit jeho pory, aby v nich nedochazelo k parazitnimu pohlcovani
zvukového vinéni, které by mélo za nasledek chybu méteni pohltivosti urcitého materialu.
Toto bylo vyfeSeno pomoci penetrace vpracované do betonového povrchu. Samotny
uzavér trubice je vyfocen na Obr. 6.3.

e

Obr. 6.3 Uzavér trubice

6.4 Vytvoreni drzaki mikrofonu

V procesu navrhovani bylo uvazovano uchyceni mikrofonti pouze pomoci upraveného
gumového tésnéni, které mélo byt pfipevnéno piimo do otvort pro mikrofony v télu
trubice. Pfi samotné konstrukci se potom tato vize zdala jako dosti nedokonalé fesent,
které by vedlo k vice problémim nez uzitku, a také by bylo velmi obtizné vytvoreni
takového tésnéni, které by zaruCovalo dobrou stabilitu a tésné upevnéni mikrofonli na
fixni pozici. Kvili tomu bylo vytvoreno feSeni vyuzivajici upravenou kabelovou
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pruchodku. Prichodka s primérem pro kabel v rozmezi 5-10 mm by méla poskytnou
ukotveni mikrofonu o priméru 8 mm na horizontalni ose, ov§em bylo nezbytné tuto
pruchodku upravit tak, aby byl mikrofon veden kolmo dold na vnitini sténu impedancni
trubice. Toho bylo dosazeno pomoci vsunuti nerezové trubi¢ky o vnitinim praméru
9 mm, ktera byla vtésnéna do prichodky pomoci gumovych té€snéni. Tato trubicka ma
takovou délku, pfi které konci milimetr od vnitini stény trubice. Mikrofon upevnény
v takto upravené kabelové prichodce je pevné ukotven na horizontalni i vertikalni ose,
detailni pozice mikrofonu je potom nadefinovana dirou ve vnitini sténé trubice, do které
tésné pasuje hlava mikrofonu. Matice slouzici k uchyceni kabelovych prichodek byly
zbrouSeny smirkovym papirem piipevnénym k profilu trubice, ktera slouzi dale jako
vnéjsi trubice téla, na pozadovany profil, diky némuz bylo mozné uchytit kabelové
pruchodky do trubice velmi pevné a presne.

6.5 Konstrukce téla trubice

Télo impedancni trubice bylo navrzeno tak, ze bude sestavat z dvou trubic o rlizném
pruméru, které budou osové soustfedné, a prostor mezi nimi bude vyplnén montazni
pénou. Pii konstrukci byly nejdiive pomoci pokosové pily nafezany casti trubice do
pozadovanych délek. Dalsim krokem bylo vymeéteni pozice mikrofont, do téchto pozic
byly nasledné vyvrtany diry, do kterych byly upevnény kabelové prichodky upravené na
drzaky mikrofonti. Nasledné byly vyvrtany na oba konce trubice vzdy tii diry presné
rozmisténé po obvodu, tak aby mezi nimi byl stejny thel. Tyto diry byly nasledné
upraveny zavitnikem tak, aby se to do nich daly vSroubovat Srouby o priméru 6 mm.
Pomoci pritahovani a povolovani téchto sroubti bylo dosazeno soustiednosti obou trubic.
Pro pevnéjsi ukotveni vnitini trubice ve vnéjsi, pted vyplnénim montdzni pénou, byla
vnitini trubice také pfichycena pomoci vrutd privrtanych skrz drzaky mikrofonti. Malé
diry ve vnitini trubici od téchto Sroubd dale poslouzily jako vychozi bod pro vyvrtani
presné diry na mikrofon. Trubice potom byla vyplnéna nizkoexpanzni montézni pénou
ve vodorovné pozici, aby doslo k co nejrovnomérmeéj§imu rozprostieni pény po celém
objemu mezikruzi obou trubic. Po zatuhnuti byly pfebytecné cCasti pény, jez
vyexpandovali ven z trubice, odfiznuty noZzem a zarovnany s hranou vnéjsi trubice tak,
aby vnitini trubice vzdy 5 mm pfesahovala ven.

6.6 Vytvoreni ozvucnice

Idealni objem ozvucnice byl vybran pomoci simulaci v Lsp CAD jak jiz bylo zminéno
v 5.2. Tento objem ¢ini 1,18 1, coz je prave tolik, aby nebyl posunut rezonan¢ni kmitocet
do navrzeného méfitelného frekvencniho rozsahu.

Ze stejné trubice, jako je vnéjsi sténa impedancni trubice, byla vytvorena i ozvucnice.
Pomoci pokosové pily byla ufezana trubice na pozadovanou délku, nasledné byly
smirkovym papirem vyhlazeny hrany pro ptesnéjsi spojeni komponenti. Reproduktor byl
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osazen na vngjsi stranu jedné ze zarubni typu B tak, aby byl pfimo ve stfedu osy vnitini
trubice. Do €asti ufezané trubice urcené na ozvucnici byly vyvrtany diry, do kterych byly
nasledné namontovany konektory na takzvané bananky, pies které bude pfiveden
pozadovany signal na reproduktor. Ozvucnice je uzaviena pomoci vicka urceného na tyto
trubice. Konektory jsou na reproduktor pfivedeny kabelem o dostatecné délce, ktera vSak
neni piili§ velka, aby nedochazelo k nechténému chvéni kabelu, jez by mohl klepat o
ozvucnici, diky ¢emuz je mozna udrzba nebo pfipadnd potieba vymény reproduktoru
nebo konektord. Vnitfni objem ozvucnice byl nakonec Castecné vyplnén tlumicim
materialem.

6.7 Kompletace zarizeni

Po dokonceni vech dil¢ich Casti bylo potteba vSe spojit do komplexniho zafizeni. Prvni
ze vSeho byly prilepeny zarubné typu B na télo trubice, a to sice tak, ze zaruben s jiz
namontovanym reproduktorem byla pfilepena na stranu, kde je vétsi vzdalenost od
mikrofond, aby vSe odpovidalo navrhu, a aby stihly vymizet vSechny eventuelné
vybuzené kiizové mody. Pti lepeni téchto zarubni byl bran zietel na to, aby byly zarubné
prilepeny svymi hranami rovnobézné s otvory pro mikrofony a diky tomu aby celé
zafizeni mélo Cistsi esteticky dojem a také aby byly mikrofony vzdy pfimo kolmo na
podlozku, na kterou je zafizeni postaveno. VSechny casti vytisténé na 3D tiskarné byly
piilepeny pomoci rychleschnouciho lepidla uréeného na spojeni polystyrend. Pred
samotnym nalepenim byli na vzorcich materialu PLA vyzkousena rizna lepidla, ktera
byla k dispozici, a bylo zkoumano, které poskytne nejlepsi prilnuti a spojeni materialu
PLA s povrchem trubice KGEM. Zakladni informace o lepeni soucasti z PLA byly
ziskany z clanku [10]. Po vytvrdnuti pfilepenych zarubni bylo obdobnym postupem

Obr. 6.4 Kompletni impedancni trubice

prilepeno télo trubice na podstavy, které zarucuji spravnou pozici trubice a také umoziuji
jednodussi manipulaci pfi montazi uzaveéru trubice.
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Kdyz bylo télo trubice jiz pevné spojeno se vSemi vyti§ténymi soucastmi, dalSim
krokem bylo vyvrtani pfesnych dér pro mikrofony ve vnitini sténé trubice. Toho bylo
dosazeno pomoci stolni vrtacky, ktera vrtakem o priméru 8 mm vyvrtala skrz drzaky
mikrofona diry do vnitini trubice na pozadovanych pozicich a o pozadovaném prameéru.
Jelikoz byl vrtak dostateCné ostry, nebylo potieba jiz dalSiho vyhlazovani vnitini hrany
otvort, které by mohly zptusobovat difrakce, kdyby nebyly dostatecné hladké. Nasledné
byly do zarubni typu B na obou koncich téla trubice vlepeny pomoci epoxidového lepidla
vratové Srouby o primeéru 8 mm, které diky ¢tyrhranu pod hlavou jsou pevné vlepeny do
otvort v zarubnich. Tyto Srouby byly na misto vlepeny kvuli rychlejsi manipulaci pfi
nasazovani a sundavani uzavéru trubice. Ozvucnice byla pfipevnéna zarubni typu A k télu
trubice na zaruben typu B s reproduktorem a utazena pomoci kfidlovych matek. Uzavér
trubice je pfipevilovan pomoci kulovych plastovych matic pro lepsi manipulaci. Celé
zafizeni je vidét na Obr. 6.4.
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7. VYROBA VZORKU PRO MERENI

Pfi vybéru materialt, které by mohly byt v impedancni trubici méfeny, byl bran ohled
predevs§im na dostupnost informaci o Ciniteli utlumu téchto materiala, ktery by mél
nejlépe byt méfen také v impedancni trubici, aby bylo mozné naméfené vysledky
porovnat s vysledky udavanymi vyrobcem, a tim ziskat nahled na pfesnost vtvorené¢ho
zafizeni. Na vyrobu vzorki pro méfeni byly ziskany dva materialy, u kterych byly
k dispozici udaje o jejich charakteristikach Cinitele pohltivosti.

Z téchto materiali byly vyfezany vzorky pro meéfeni v impedanéni trubici pomoci
skalpelu pfidrzovanému kouskem trubice pouzité pro vnitini sténu meéficiho zafizeni.
Tato moznost zaruCila nejlep$i okopirovani pruméru trubice s dostatecné malymi
mezerami od stén, které se daji bez problému vyplnit vazelinou v pfipadé€ potieby. Byla
vyzkousSena 1 metoda vyfiznuti pomoci nazhaveného valce o stejném pruméru jako je
vnitini sténa trubice, ovSem materialy zmeénily svoje povrchové vlastnosti a jakoby se
,,zatahly* coz by mélo za nasledek neptfesnosti ve vysledcich méfeni.

Vsechny vzorky jsou vyfoceny na Obr. 7.1.

-/c../..
IR X

Obr. 7.1 Vytvorené vzorky

7.1 Melamin

Melamin je velmi lehky, svétly, porézni a nehotlavy material, ktery ma obecné velice
vysoké zvukove absorpéni ucinky, dokonce jedny z nejvysSich mezi bézné uzivanymi
poréznimi materialy k akustickym Gceliim. Tento material ma také velmi dobrou tepelnou
a pozarni odolnost.

Vzorky tohoto materialu byly vytvofeny v mocnosti 4 c¢m, nékteré z nich byly
naslednym rozfiznutim rozdeleny na vzorky o Sifce 2 cm. Charakteristika pohltivosti pro
razné Sifky udavana vyrobcem je v Piiloha E -. [12]
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7.2 CELLO F800 FR

Material Cello F800 FR je polyesterova netkana textilie, ktera velmi dobfe izoluje teplo
a zvuk. Tento material ma vysokou tvarovou stalost a odolnost vici teplu a pozaru. Je
Casto vyuzivan jako tepelné izolujici material naptiklad ve vzduchotechnice, uzitkovych
vozidlech nebo strojirenstvi, ale diky jeho vlastnostem muiiZe byt vyuzivan i v prostorové
akustice, jako absorp¢ni material.

Z tohoto materialu jsou vyfezany vzorky o pruméru 2 cm, jelikoz nebyl k dispozici
Sirsi kus materialu. Charakteristiky Cinitele pohltivosti pro rizné mocnosti materialu jsou
zobrazeny v Piiloha F - [11]

7.3 Ostatni materialy

Jelikoz bylo ziskano pouze malo druhii materiali s odpovidajicimi informacemi o Ciniteli
utlumu od vyrobcd, bylo rozhodnu o rozsifeni vzorkovniku materiald pro méfeni na
impedanc¢ni trubici o nékolik dalSich materiala, které se Casto pouziva v prostorové
akustice za ucelem snizeni odrazivosti mistnosti (pény s reliéfem napf.: vinkovym,
sinusovym, nebo jehlanovym).

Vzorky tohoto druhu byli vytvofeny ze samozhaSivé polyuretanové pény
s vinkovitym reliéfem. K dispozici byly dva typy odlisné pfedevsim objemovou hustotou
a hloubkou reliéfu. Celkova mocnost téchto vzorkti byla témér totozna. Pro dalsi ucely
budou tyto vzorky nazyvany jako vinky A, vinky B. Vinky A jsou z materialu o vétsi
objemové hustoté, s mensi hloubkou reliéfu. Tento material se da nejjednoduseji odlisit
od vlnek druhého druhu barvou, ktera je znacné tmavsi nez u druhého vzorku. Vinky B
maji mens$i objemovou hustotu nez vinky A, na rozdil od nich maji ovS§em hlubsi profil
reliéfu. Barva tohoto vzorku je znacné svétlejsi nez u vzorku vinky A, tedy by nemélo
dochazet k pfipadnému zameénéni téchto dvou vzorkd. Oba tyto vzorky jsou hoflavé
ovSem samozhasivé. Vzorky z téchto materiald byli vytvoreny stejnou metodou, jak tomu
bylo u predchozich prikladi.

Tyto vzorky byly vytvofeny predev§im kvali poskytnuti moznosti méfit vice
materialQ, a zjistit, alespon pfiblizné, jejich Cinitele pohltivosti. Vzorkovnik mize byt
dale rozsifovan o libovolné vzorky, jen je tfeba dbat na vytvoreni vzorkl ve spravné
velikosti, aby je bylo mozné méfit ve vytvorené impedancni trubici.
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8. REALIZACE PRACOVISTE PRO MERENI
IMPEDANCNI TRUBICI

Pracovisteé pro méfeni na impedancni trubici sestava ze zesilovace budiciho generovany
signal na pozadovanou uroveti, samotného zafizeni trubice a pocitace se zvukovou kartou
Steinberg UR44. Na tomto pocitaci je spustén program, ktery generuje signal vysilany
zvukovou kartou do zesilovace a nasledné€ do reproduktoru trubice. Tento program také
analyzuje a vyhodnocuje informace nasbirané mikrofony umisténymi v impedancni
trubici.

8.1 Navrh a vytvoreni zesilovace pro generovany signal

Aby reproduktor mohl pracovat v idealnim vykonovém intervalu bylo nezbytné, aby
signal generovany generatorem byl zesilen na idealni aroven, kvili cemuz byl zhotoven
zesilovac pro plnéni této ulohy.

8.1.1 Vybér vhodnych soucasti pro zesilovac

Zakladni komponent celého zesilovaCe je miniaturni vykonovy zesilovac ve tfidé D
s maximalnim vystupnim vykonem pii nizkém napéti. Kli¢ovou soucasti tohoto
zesilovace je mikro€ip PAMS8403, jehoz vystupni vykon pii zatézi 4 Q ¢ini 3 W na 10%
THD. U&innost tohoto zesilovade je az 90%, coz by u zesilova&i tiidy A nebo B nebylo
mozné. Diky architekture tohoto zesilovace je mozné pfimo za né zapojit reproduktor
bez potieby piipojit pfed ng filtry typu dolni propust. Tento zesilovac¢ také disponuje
vestavénym elektronickym spinaem a ochranou pred zkratem.

Aby mohl tento zesilova¢ pracovat s konstantnim vykonem, je potfeba ho napajet
napétim v rozmezi na které je pfizpisoben, jinak by mohlo dojit ke zniceni zesilovace,
nebo k nedokonalému chodu, toto rozmezi je od 3,6 do 5,5 V. Pro zaruceni takovéhoto
napajeni byl vybran spinaci zdroj do DSP HAHN s vystupnim napétim 5 V, vystupnim
proudem 0,6 A a realnym vykonem 3 W. Tyto parametry jsou vyhovujici ucelu napajeni
zminéného zesilovace.

Vstupni napéti vybraného zesilovace je do 0,3 V, kvuli cemuz byl pied vstup ptipojen
napétovy déli¢, ktery umozni prizptiisobeni vstupniho napéti na takovou troven, pii které
bude mit zesilovac pozadovany vystupni vykon. Na tento napét'ovy deli¢ byl vybran trimr
s hodnotou 5 kQ.

8.1.2 Realizace zarizeni

Zesilovac byl nejprve zkonstruovan pouze na kontaktnim nepéjivém poli, diky cemuz
bylo mozné otestovat zafizeni pied konstrukci do plo§ného spoje. Pti zkouSeni zesilovace
na kontaktnim poli nebyly nalezeny zadné potize ani nedostatky, které by branily
v pfistoupeni k navrzeni a realizaci ploSného spoje pro celé zafizeni. PloSny spoj, na ktery
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byly napajeny vSechny komponenty, byl navrzen na papir. Tento navrzeny plosny spoj
byl nasledné vyleptan pomoci oxidu zelezitého z kuprexitu, na ktery byl pozadovany spoj
nakreslen lihovou fixou. Byla vybrana krabicka, do které se celé zatizeni pohodlné vlezlo
a bylo ji mozné jednoduse upravit pro potiebu vlozeni konektorti. Na vystupu zesilovace
jsou pfipojeny samice konektoru bananky, aby se vystup zesilovace shodoval se vstupem
reproduktoru.

8.2 Vytvoreni programu pro méreni

Pro vytvoteni programu bylo vybrano prostfedi a skriptovaci programovaci jazyk Matlab.
Bylo nezbytné, aby tento program dokéazal pomoci komunikace se zvukovou kartou
generovat takovy signal, jaky si uzivatel pteje, a také aby dokazal zpracovavat informace
z méficich mikrofont, z nichz nasledné vykresli pozadovanou charakteristiku materialu,
diky prepoctu prenosovych funkei signalu.

V prosttedi Matlab se da vyuzit systémovy objekt audioPlayerRecorder, ktery
umoziuje synchronné zaznamenat a vysilat audio signaly z externi zvukové karty. Tento
objekt je srdcem celého programu pro méteni, jelikoz diky nému je mozné vysilat
pozadovany signal a zaroveil zpracovavat data, ktera jsou nasledné vykreslena do
pozadovaného grafu. Pro navrzené méfeni bylo potieba generovat linearné prelad’ovany
harmonicky signal na ur€itém kmitoctovém rozsahu, ¢ehoz bylo dosazeno pomoci vyuziti
funkce chirp, ktera umoziuje generovani takovéhoto signalu na urcitém Casovém
intervalu.

Vstupni signal z méficich mikrofonti byl pomoci rovnic z kapitoly 2.1.2 pfeveden na
charakteristiku Cinitele zvukové pohltivosti daného materialu vztazeného na frekvenci.
Tato charakteristika je nakonec zobrazena v samostatném okné a je mozné vyexportovat
si jeji data pro moznost dal§iho vyuziti.

Pivodné bylo v planu i naprogramovani uzivatelského prostiedi, které by usnadnilo
praci stimto programem, to ovSem bohuzel nakonec nebylo z ¢asovych davodu
dokonceno.

Cely vytvoteny kod je v elektronické piiloze ve slozce Matlab.
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9. VYSLEDKY MERENI NA IMPEDANCNI TRUBICI

Prvni test impedan¢ni trubice probehl spolecné s otestovanim obvodu zesilovace. U této
zkousky byl do trubice vyslan logaritmicky preladovany harmonicky signal v intervalu
mefitelnych frekvenci zafizeni. Pti tomto testu bylo zjisténo, Ze trubice nema zadné Casti,
které by mohli rusit mefeni (napiiklad vibracemi nekterych casti, nebo jinym nechténym
hlukem) na navrzeném méficim intervalu.

9.1 Méreni pomoci programu ALab

Pti vytvareni kodu pro méfeni byl objeven open-sourc program ALab naprogramovany v
Matlabu, ktery byl vytvofen pro meéfeni Cinitele pohltivosti v riznych typech
impedancnich trubic podle normy ISO 10534-2. Stézejni ¢ast tohoto programu také stoji
na systétmovém  objektu  audioPlayerRecorder, podobné¢ jak je tomu
u vytvoreného programu. Pomoci tohoto programu bylo provedeno testovaci méteni
vzorku materidlu CELLO F800 FR sudavanymi hodnotami c¢initele pohltivosti od
vyrobce, a také méfeni uzaviené trubice bez vzorku. Vysledné charakteristiky ovSem
zdaleka neodpovidaly pfedpokladu, a naopak se zdaly dosti chaotické a nepfesné.
Nepresnost tohoto mefeni mohla byt zptisobena mnoha faktory. Napfiklad pfi kalibraci
systému bylo velmi obtizné s pouzitou metodou ukotveni mikrofoni dosahnout
dokonalého pozicovani mikrofont pfi prohozeni jejich poloh. Dalsi faktor, ktery mohl
siln€ ovlivnit vysledné prubehy, je nedokonalost uzavieni celkového vnitiniho prostoru
trubice diky Cemuz mohlo dochazet k parazitnim unikim signalu, coz mohlo zkreslit
celkovou charakteristiku Cinitele pohltivosti. Také nedokonalost vytvorenych vzorkd
(nedokonala homogenita vyfezu) mohla mit vliv na vysledné charakteristiky. Vysledné
grafy z tohoto méfeni jsou k dispozici pro nahled na Obr. 9.1 a Obr. 9.2.
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Obr. 9.1 Cinitel pohltivosti materialu CELLO 800 namé&feny pomoci programu ALab
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Je také mozné, ze kdyby bylo straveno vice Casu praci s timto programem, bylo by
zjisténo jak efektivné nakalibrovat cely systém a ziskat tak presnéjsi vysledky.
V takovémto ptripadé by byl tento program zcela idealni pro préaci s vyhotovenym
zafizenim, jelikoz jeho prostiedi je dosti uzivatelsky privétivé a také je v tomto programu
mozné méfit pro rizné konfigurace impedancni trubice (s jednim mikrofonem, vice
mikrofony).

Absorption factor
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Obr. 9.2 Cinitel pohlivosti samotné trubice nam&feny pomoci ALab

9.2 Méreni pomoci vytvoireného programu

Pfi méfeni pomoci vytvoieného programu dochédzelo k mnoha nesrovnalostem. Vysledné
charakteristiky Cinitele pohltivosti zdaleka neodpovidaly predpokladanému vzhledu, a to
uz jen z davodu, Ze hodnoty tohoto Cinitele pfesahovaly hodnotu 1, nékdy dokonce
mnohonasobné. Pfi zkoumani, pro€ jsou vysledky takhle Spatné, bylo zjisténo nékolik
moznych divodi. Zaprvé byl mozny problém u pouzité zvukové karty, jelikoZ u ni neni
mozné nastavit fixni citlivosti mikrofontd. U méfeni pomoci vytvoifeného programu bylo
také podezieni na chybu synchronizaci méfeni pro jednotlivé kanaly, jelikoz vyuzita
funkce audiPlayerRecorder neumoziiuje simultann€ zaznamenavat signal pro vice kanal,
kvuli ¢emuz bylo nezbytné vzdy vygenerovat signal poslany do trubice dvakrat, a to sice
pro zpracovani na kazdém kanalu zvlast'.

Pfi snaze o odstranéni problému pii méfeni pomoci tohoto programu nebyla nalezena
zadna chyba syntaxe ani logickd chyba v rozlozeni a zapisu rovnic, které odpovidaji
standardu ISO 10534-2. Na obr. 9.3. 1ze vidét prabehy prenosovych funkci pro jednotlivé
mikrofony pfi méfeni materialu Melamin v mocnosti 4 cm, modry prubéh odpovida
mikrofonu Cislo 1 (vzdalengjsi od vzorku) a oranzovy pribéh mikrofonu cislo 2 (blize
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vzorku). U téchto pribe€ht neni zfetelny zadny divod pro¢ by vysledna charakteristika
Cinitele pohltivosti méla mit tak vysokou chybovost.
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Obr. 9.3 Prenosové funkce na jednotlivych mikrofonech pii méfeni vzorku Melamin 4
cm pomoci vytvoreného programu

Kvili podezieni na chybu synchronizace u tohoto meéfeni bylo pfistoupeno
k testovacimu méfeni na meficim systému APx, u kterého je mozné synchronné
zaznamenavat signal z vice kanala, které by mohlo odhalit, jestli je problém opravdu
v synchronizaci anebo nékde jinde.

9.3 Méreni pomoci mériciho systému APx

Meéfici systém APx se sklada z analyzatoru APx525, prevodniku APx1701 a programu
APx500, ktery komunikuje s analyzatorem a pfevodnikem tohoto systému. Analyzator
APx525 umoziuje ziskat vysoky pocet bodu spektra mérené charakteristiky a poskytuje
velmi nizké systémové zkresleni, zarucujici presnéj§i vysledky. Pfevodnik APx1701
zaruCuje vyrovnané zesileni signalu, nizkou odchylku pifi méfeni frekvencni
charakteristiky a velmi nizké hodnoty celkového harmonického zkresleni signalu. Toto
dohromady zarucuje velmi vysokou presnost méfeni. Na tomto systému bylo méreno
pomoci generovaného linearné prelad’ ovaného harmonického signalu podobné jak tomu
bylo i u méfeni ve vytvoreném programu.

Na tomto systému byla méfena impulzni odezva, fazova charakteristika a modulova
charakteristika. Naméfené hodnoty byly vyexportovany ve formatu dat pro Matlab, kde
byly prepocitany namétené hodnoty na pozadované charakteristiky. Na Obr. 9.4 1ze vidét
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charakteristiku prenosovych funkci na obou mikrofonech zmétrena simultanné. Modra
charakteristika odpovidd pifenosové funkci na prvnim mikrofonu a oranzova na
mikrofonu druhém.
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Obr. 9.4 Prenosové funkce na jednotlivych mikrofonech pii méfeni vzorku Melamin 4
cm pomoci meficiho systému APx

Pti podéleni téchto dvou prenosovych funkci ziskame prenosovou funkci mezi obéma
mikrofony, kterd je nezbytnad pro vypocet Cinitele pohltivosti. Tato pfenosova funkce
mezi mikrofony zméfena pomoci vytvoreného programu i pomoci méficiho systému APx
je vyobrazena na Obr. 9.5. Z porovnani téchto charakteristik jde jasné vidét, ze rozdily
mezi nimi jsou velmi malé, tudiz predpokladany problém se Spatnou synchronizaci pro
meéfeni jednotlivych kanali pomoci vytvoreného programu nemohl predstavovat zasadni
problém pro presnost vysledkd. Nemoznost fixnich citlivosti mikrofont pfi méfeni
pomoci vytvoteného programu také nemohl byt zasadni problém, jelikoz pfi méfeni na
systému APx tyto citlivosti fixni jsou, a i tak je vysledna charakteristika prenosové funkce
mezi mikrofony téméf totozna.
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Po ziskani potiebnych dat ze systému APx byla tato data pomoci rovnic v Matlabu
prepocitana na Cinitele pohltivosti, ovSem finalni charakteristika, byla stejné
nepiesveédciva jako tomu bylo u méfeni pomoci samotného vytvoreného programu.

H12
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Obr. 9.5 Prenosova funkce mezi mikrofony zmétena pomoci vytvoreného programu
(modra) a pomoci méticiho systému APx (oranzova)

Pro ziskani alesponi néjaké predstavy o vlastnostech materiald, ze kterych byly
vytvoreny vzorky, byly vytvofeny grafy pfenosovych funkci mezi mikrofony pro tyto
materialy, zméfené pomoci systému APx. Tyto charakteristiky jsou k vidéni v ptiloze G
a pfiloze H.

9.4 Zhodnoceni méreni na vytvoreném zarizeni

Na vytvoreném zafizeni bohuzel nebyl zméfen Cinitel pohltivosti s relevantnimi
hodnotami 1 navzdory spravné napsanym rovnicim postupu ve vytvofeném programu.
Moznych divods, pro¢ nebyl Cinitel pohltivosti zméfen a vypoCten spravn€, je hned
nékolik. Prvni kategorie té€chto problému jsou konstrukéni nedostatky, které nepochybné
ovliviiyji kvalitu ziskanych vysledkt. Naptiklad nedokonalost odrazivosti uzavéru
trubice, nebo nedokonalost licovani vzorkti vloZzenych do konce trubice maji vliv na
finalni hodnoty ¢initele pohltivosti, ovSem spise by tyto hodnoty byli pouze zkresleny
vramci par procent, tudiz by takovéto konstrukéni nedokonalosti nemeli vést
k nesmyslnym vysledkiim ¢initele pohltivosti pohybujici se mimo rozsah od 0 do 1.
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Zasadnim problém jsou nejspise nedokonale vyfeSené drzdky vzorku, které
neumoznuji vlozeni mikrofonu vzdy na tutéz pozici, i pii oznaceni ¢asti, po jakou ma byt
mikrofon zasunut do drzéku, dojde pfi nasledném utazeni a ukotveni mikrofonu k jeho
posunuti sice v ramci milimetra, ale i to je znacny rozdil pro potfeby kompenzace chyb
zpusobené netotoznym parem pouzitych mikrofont. Pfi pouzivani takovéhoto paru
mikrofond je idealni pouzit metodu na kompenzovani chyb pomoci méfeni, jak se
zakladni pozici mikrofonu, tak sjejich prohozenymi pozicemi, coz naslednym
zprumérovanim efektivné eliminuje chyby zpasobené nekorelujicimi citlivostmi
mikrofond. Pfi moznosti vlozit mikrofon vzdy na stejnou pozici je také mozné méfit
pouze za pomoci jednoho mikrofonu, ktery se vysttida v obou polohach, tato metoda také
eliminuje chyby zptisobené nesparovanymi mikrofony.

Komeréni impedancni trubice jsou velmi draha zafizeni, a to predevsim kvili jejich
precizni konstrukei, ktera zaruCuje dokonale uzavteni vnitini prostor trubice, kde probiha
meéteni. I malé konstrukéni nedokonalosti mohou vést k velkym odchylkdam meéteni. Jak
popisuje [17], vytvoreni nizko nakladové impedancni trubice s relevantnimi vysledky je
velmi narocné, a Casto vede k nedokonalym méfenim s velkou chybou. Navzdory velké
peclivosti pii konstrukci, a snahy o dosazeni co nejlépe uzavieného vnitiniho prostoru
trubice, neni konstrukce zcela dokonald, coz se u prototypu da ocekavat.
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10. NAVRH LABORATORNI ULOHY

Zarizeni akustické trubice, jehoz sestrojeni bylo ukolem této prace, by meélo v idealnim
pfipadé slouzit studentiim pro Gcely laboratornich méteni Cinitele zvukové pohltivosti na
impedancni trubici. Jednim z hlavnich vystupt, kromé samotného zafizeni, je tedy i navrh
laboratorni ulohy pro méfeni na tamto zafizeni.

Zapojeni méficiho pracovisté pro tuto laboratorni ulohu je znazornéno na Obr. 10.1.

Zesilovac Zvukova karta /\ USB
ovysmp g propojeni
& 9 P zvukové
karty s PC
Mikrofony Pocitac s

programem
vytvorenym v
Matlab

Impedanéni trubice

Reproduktor

Obr. 10.1 Zapojeni laboratorni ulohy

10.1 Cile laboratorni ulohy

Hlavnim cilem navrzené laboratorni tlohy je seznameni studenta s Cinitelem pohltivosti
a jeho méfenim na impedancni trubici, pomoci metody pfenosové funkce. Pomoci tulohy,
ve které je hlavnim ukolem zméfit a porovnat nékolik materialti s riznymi vlastnostmi,
by méli studenti ziskat alespon zakladni prehled o tom jaky Cinitel pohltivosti maji rizné
materialy a jaky ma na jeho hodnotu vliv naptiklad tloustky materialu.

Kromé materiald, u kterych je znam cCinitel pohltivosti udavany vyrobcem, bude
soucasti laboratorni ulohy i méfeni materialti bez téchto udaju, a to sice takovych, které
se Casto vyuzivaji pravé za ucelem snizeni odrazivosti mistnosti jako je naptiklad péna
vyfezana do jehlanovych reliéfi nebo vinkovitych , sinusovych® reliéfl, jejich Cinitel
pohltivosti bude nasledné porovnavan s materialy, které tyto vlastnosti udavané maji, aby
si studenti vytvorili realny pohled na pohltivost téchto materiald.

Laboratorni tloha bude fizena pomoci vytvoteného programu na ovladani méficiho
fetézce, z kterého si studenti budou moci vzit charakteristiky prab&hu Cinitele pohltivosti
pro piipadné nasledné vlozeni do protokolu, nebo analyzu a porovnani s charakteristikami
uvadénymi vyrobcem.
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10.2 Struc¢ny postup laboratorni ilohy

V této laboratorni uloze by nejprve mélo byt zapojeno méftici pracovi§té podle schématu
zobrazeného na Obr. 10.1. Poté by studenti méli pfichystat impedancni trubici pro
meéfeni, ujistit se o spravném pozicovani mikrofoni v jejich drzacich, nastavit na zvukové
karté predepsané hodnoty pro zesileni mikrofond a hodnotu vystupu zvukové karty.
Nasledné by méli byt zvoleny tfi vzorky, které budou méteny. Poté jiz studenti mohou
pristoupit k samotnému méfeni, které bude fizeno vytvorenym programem. Namétrené
charakteristiky budou nasledné ulozeny pro jejich dalsi pouziti v protokolu, kde budou
tyto charakteristiky zhodnoceny studenty.
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11. ZAVER

V této praci byla navrzena a zkonstruovana impedancni trubice pro méfeni Cinitele
akustické pohltivosti pomoci metody prenosové funkce. Pii konstrukci této trubice byl
CasteCné upraven navrh tak, aby finalni zafizeni bylo jednodussi a efektivnéjsi. Proces
konstrukce probehl bez vétsich problému, a také bez povsimnuti moznych nedokonalosti,
které by mohli ovliviiovat kvalitu méfeni.

Po dokonceni konstrukce bylo pfistoupeno k realizaci méficiho pracovisteé, coz
obnaselo navrh a realizaci zesilovacem, ktery zesiluje generovany signal na idealni
urovel pro reprodukci v trubici. Kromé vytvoreni zesilovace byl v této Casti také
vytvofen program, ktery umoziuje generovat pozadovany signal a také analyzuje data
z mikrofont, ktera by méla byt nasledné prepoctena na Cinitele pohltivosti daného
materialu.

Pii méfeni nebyly ziskany charakteristiky Cinitele pohltivosti akustickych materialt
s relevantnimi hodnotami, kvili moznym pfi¢inam zminénym v kapitole 9.4. Problém
s drzaky mikrofont, zminény v této kapitole, by se teoreticky dal vyfesit pomoci nalepeni
gumovych tésnéni na konkrétni pozici téla mikrofonu, ovSem takovéto feSeni by
znemoznilo pouziti mikrofont na jiné ucely. Dalsi moznosti by bylo pfilepeni takovéhoto
tésnéni pouze na jeden mikrofon, ktery by slouzil vyhradné k méfeni na této trubici, a
vytvoreni zatky, ktera by se jednoduse dala upevnit do drzaku mikrofonti pro dokonalé
zat€snéni jednoho z otvorti pro mikrofony, diky ¢emuz by bylo nasledné mozné méfit
Cinitele pohltivosti pomoci pifenosové funkce, avSak za pouziti pouze jednoho mikrofonu.
Pfi zkoumani moznych feSeni chyb vzniklych u méteni Cinitele pohltivosti na domacky
vyrobenych trubicich, byl objeven ¢lanek popisujici mozné korek¢éni mechanismy, které
vyuzivaji matematické modelovani a chytry software vyuzivajici neuronové sité pro
potlateni nahodnych a systematickych chyb wvzniklych pfi méfeni na takovychto
trubicich. [16]

Soucasti této prace je také navrh laboratorni ulohy zabyvajici se méfenim Cinitele
pohltivosti na vytvoreném zafizeni. Tato uloha by mohla nasledné byt rozvinuta o méfeni
také pruzvucnosti materialti, kdyby byla zkonstruovana dalsi Cast trubice, coz design
vytvoreného zafizeni jednoduse umoziuje. To by ovSem davalo smysl pouze v piipade,
kdy je jiz vytvorené zatfizeni plné funkcni a je na ném mozné méfit Cinitele pohltivosti
s relevantnimi vysledky.

Nabizi se dalsi rozvoj prace, ktery by se zabyval pfedevsim doladénim programu
anebo vylepSenim mechanickych vlastnosti drzakd mikrofonti, diky ¢emuz by bylo
nasledné mozné relevantné méfit na vytvoreném zafizeni.
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Priloha A - Rez navrzenou soustavou
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Priloha B - Navrh zarubni a podstavcu
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Priloha C - Namérené a vypoctené parametry

reproduktoru
udavané hodnoty [namérené a vypoctené

Rate Pow 8W
Max Pow 15w
Re 4Q 3,890
FR 150-20000
SPL 86 dB (1W/1m)
Excursion limit 3mm
Resonance f 220 Hz 260 Hz
Mag indukce 1.26T
Mag tok 148 uWb
pramér civky 15 mm
vyska vynuti 3mm
Rdc 3,80 3,840
Qms 4,9 4,87
Qes 2,23 2,39
Qts 1,53 1,602
Vas 0,43 |
Mms 0,8g
Bxl force factor 1,39 Tm
indukénost civky 0,1 mH 12,18 mH
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Priloha D - Charakteristiky simulaci v LSPCad
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P¥iloha E - Cinitel pohltivosti Melaminu udavany
vyrobcem

Sound Absorption Coefficient
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P¥iloha F - Cinitel pohltivosti materialu CELLO
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Priloha G - Prenosova funkce mezi mikrofony
pro vzorek CELLO F800 2 cm
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Priloha H - Pfenosova funkce mezi mikrofony
pro vzorek Melamin 2 cm

4 T T
\
|
3.5 : |
/ 1
1
[ l
3 [ H .
| . '
' l
[ | | l
25| [ [ .
| | |'|
[ bl (l
N I 3 E 1 l
I 2 | l [ [ | l' 7
{ Il |
[| ) i I '|
/ | | |
1:56:F / \ TS [ ] y
/ ll | 1l Al
\ \ | "\
1K / ‘. \ BB GRAR 7
W / | \ g
L i \ / ‘*.‘ ‘| \ [
- / | \\/
05 - ‘-\\ -‘{'}_,f‘ ‘,.‘. /.‘/ ' "l N B
v ¥ \ \\“ /’,‘ \‘\."‘
O 1 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000



