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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvd mérenim akustickych parametrli materidlu pomoci impe-
danéni trubice B&K 4206, konkrétné Cinitele pohltivosti a odrazivosti. Teoretickd Cast
poskytuje zakladni prehled metodiky méreni a popis méreni veliCin tykajici se akustické
charakterizace materidlu. Déle je popsan postup méfeni vyuzivajici softwaru PULSE
LabShop. Hlavnim cilem této prace je navrh a realizace vlastniho otevieného mériciho
systému v LabVIEW slouziciho ke stanoveni jiz zminénych parametri materidld. Vystupy
méreni pomoci vlastni realizace a programu PULSE LabShop jsou v této praci porovnany
a zhodnoceny.
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ABSTRACT

The diploma thesis deals with the measurement of acoustic parameters of the material
using the B&K 4206 impedance tube, specifically the absorption and reflection coeffi-
cients. The theoretical part provides a basic overview of the measurement methodology
and a description of measurement quantities related to acoustic materials characteriza-
tion. The measurement procedure using the PULSE LabShop software is also described
in this work. The main focus of this thesis is the design and implementation of a custom
open measurement system created in LabVIEW used to determine the aforementioned
materials parameters. The results of the measurements using the custom implemen-
tation and the PULSE LabShop software are compared and evaluated in this diploma
thesis.
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Uvod

Problematika regulace hluku je stéle aktudlnim tématem. Pro konstruktéry a vy-
robce je testovani akustickych materidlu stézejnim aspektem navrhu vyrobku z nej-
riznéjsich pramyslovych odvétvi. Je velmi dillezité predvidat dopad pouziti kon-
krétnich materialtt pro regulaci hluku v rané fazi vyvoje zafizeni, vyrobku nebo
stroje.

Akustické testovani materialt je proces, pri kterém se zjistuji akustické vlastnosti
materialti z hlediska pohltivosti, odrazivosti, impedance, admitance a prenosovych
ztrat.

Ke stanoveni akustickych vlastnosti materidl existuji rizné metody, jako napti-
klad metoda méreni v dozvukové mistnosti. V této praci se vsak budeme zabyvat
vyhradné metodou méteni, kterd stanovuje akustické parametry materialu za vyuziti
impedancni trubice.

Motivaci pro vznik této prace byla obtizna dostupnost softwarovych prostredkii
spolecnosti B&K. Z tohoto divodu bude v této diplomové praci vytvoren vlastni
otevieny mérici systém slouzici k akustické charakterizaci materidlu pomoci impe-
danc¢ni trubice.

V diplomové praci bude nejprve zpracovana literarni reserse tykajici se méreni
akustickych parametri materiali pomoci impedanc¢ni trubice. Bude zde popsana
metoda mérteni akustickych vlastnosti materiali na zakladé prenosové funkce a ve-
liciny métfené na zakladé této metody. Dale bude v teoretické casti blize popsana
impedancni trubice B&K 4206, ktera bude vyuzita v praktické casti.

Rovnéz zde budou specifikovany jednotlivé kroky realizace méfeni parametri
materidlt pomoci impedancni trubice s vyuzitim softwarovych prostredktit PULSE
LabShop. Déle budou popsany jednotlivé ¢asti mériciho systému, tedy zarizeni po-
uzita pro toto méreni s vyuzitim tohoto softwaru.

Dalsim bodem prace bude névrh a realizace vlastniho otevieného méticiho sys-
tému, ktery vyuziva vyvojového prostiedi LabVIEW spolecnosti National Instru-
ments a mérici nastroje stejné spole¢nosti. V této casti budou definovany pozadavky
na tento mérici systém. Déle bude popsano fungovani realizovaného systému a vy-
tvoren uzivatelsky navod pro praci s navrzenym softwarem.

Za pomoci navrzeného a realizovaného systému budou naméreny a vypocteny pa-
rametry cinitele odrazivosti a pohltivosti materialu, které budou porovnany a zhod-

noceny spolecné s daty namérenymi a vypoc¢tenymi pomoci softwarovych prostredki
PULSE LabShop.
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1 Teoreticka cast prace

Tato cast prace je zaméfena na teorii vztahujici se k akustice, kterd je potiebna
k pochopeni dané problematiky. Dale v této kapitole bude predstaveno zarizeni
B&K 4206, popsan princip fungovani tohoto zafizeni a metody méreni a vypocti

vybranych parametri.

1.1 Akustika

Akustika je védni disciplina, ktera se zabyva fyzikalnimi déji souvisejici se vznikem,
detekci a sitenim zvukového vinéni. O existenci vinéni hmotného prostieni, kterému
se ve fyzice ¢i bézné teci Tikd zvuk, se mizeme presvédcit pouhym sluchem. Zjed-
nodusené lze tedy rict, ze se akustika zabyva vznikem, sifenim a vnimanim zvuku.

]

1.1.1 Rozdéleni akustiky

Akustiku 1ze klasifikovat do néasledujicich kategorii:

1. Fyzikdlni akustika - zabyva se vznikem a Sifenim zvuku, dale odrazivosti
a pohltivosti riznych materiali,

2. Hudebni akustika - zabyva se zvukem z hudebniho hlediska,

3. Fyziologicka akustika - zkouméd vznik a vnimani zvuku zivych organizmi,

4. Stavebni akustika - studuje kvalitu prosttedi v mistnostech ¢i salech pro po-
tfebu poslechu hudby ¢i mluvené teci,

5. Elektroakustika - zkouma vyuziti elektronickych zatizeni pro zaznam, repro-

dukei a vznik zvuku. [I]

Tato prace se bude zabyvat zejména kategoriemi: fyzikalni akustika a elektroa-
kustika, kde se budou zkoumat parametry riznych materiali s vyuzitim zadznamu

avzniku zvuku za pomoci elektrickych zatizeni. [1]

1.1.2 Zvuk

Zvuk vznika mechanickym vInéni v pruzném prostiedi a to ve frekvencénim rozsahu
od 16 Hz az 20 kHz. V tomto frekvenénim intervalu se jedna o slysitelny zvuk, tedy
zvuku, ktery je schopen zaznamenat lidsky sluchovy organ. V pripadé, ze je frekvence
kmit nizsi nez 16 Hz, jedna se o signal z frekvencéniho pasma infrazvuku. Frekvence

mechanického vInéni pfesahujici hodnotu 20 kHz spada do kategorie ultrazvuku. [I]
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1.1.3 Hluk

Za hluk lze oznacit kazdy nepiijemny ¢i nezadouci zvuk. To, jak lidé vnimaji vy-
staveni hluku, je velmi subjektivni. Parametr, ktery urcuje tucinek zvuku, je hladina
akustického tlaku. V prostiedi s velice nizkymi hladinami se ¢lovek neciti dobfe.
Hladina 20 dB je pro vétsinu lidi tzv. hluboké ticho. Pti hladindch okolo 65 dB se
zac¢inaji projevovat tcinky hluku ve zménach vegetativnich reakci. Od 85 dB miize
dochézet k trvalému poskozeni sluchového organu. Pti hladinidch nad 160 dB obvykle

dochézi k protrzeni bubinku sluchového ustroji. [1]

Eliminace hluku

Existuji nasledujici moznosti eliminace hluku:

o Metoda eliminujici hluk ve zdroji,

e Metoda dispozice,

e Metoda izolace,

e Metoda eliminujici hluk pomoci zvukové pohltivosti materialu,

e Metoda eliminujici hluk pomoci osobnich ochrannych pomicek. [1]

Tato prace se zabyva metodou vyuzivajici zvukové pohltivosti materiali, kde
se pomoci impedanc¢ni trubice méril pravé parametr c¢initele akustické pohltivosti

materialu. [1]

1.1.4 Akustické vinéni

Zvuk se mize sitit ve formé akustického vinéni prostrednictvim kapalin, plynt nebo
pevnych latek. Pro plyny a kapaliny existuje pouze podélné vinéni. V pripadé, ze ¢as-
tice kmitaji ve sméru, kterym vInéni postupuje jedna se o podélné vinéni. U pevnych
latek se vyskytuji viny podélné i pricné. V pripadé pricného vinéni ¢astice kmitaji

kolmo na smér postupu vinéni. Druhy vlnéni jsou zobrazeny na obrazku . [

Obr. 1.1: 1) Priéné vinéni, 2) Podélné vinéni [2]
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Charakteristickym rysem akustického vlnéni je zhustovani a zfedovani kmitaji-
cich bodl kolem mist, kde je intenzita pohybu nulova. Tento proces se Sifi po ose
xrychlosti v. Mezi jednotlivymi zhusténimi a zfedénimi je vzdalenost reprezentovana
vinova délka A. [2]

V pripadé, ze se vlny dotknou prekazky nebo rozhrani dvou riznych prostredi,
dojde zde k odrazu nebo prichodu vlnéni. Pokud jsou dvé ¢i vice vin na stejném
misté, dojde k jejich interferenci neboli skladani, coz se lze vyjadrit aritmetickym

souctem vychylek téchto vinéni. [2]

1.1.5 Zakladni pojmy akustiky

V této kapitole budou blize popsany vyznamné pojmy a velic¢iny souvisejici s akus-
tikou.

Rychlost zvuku ¢ [m-s™!] je veli¢ina, kterad udévé rychlost siteni zvukové viny
v prostredi. Tato veli¢ina udava vzdéalenost ve sméru siteni, kterou zvukova vlna
urazi za jednu vtefinu. Rychlost zvuku se nelisi pro frekvenci zvukového vilnéni, lisi
se vSak pro rizné materidly, plyny ¢i kapaliny. Obecné se da Tict, ze se zvuk Siri
vétsi rychlosti v pevnych latkach a kapalinach nez v plynech. Rychlost siteni zvuku

ve vzduchu odpovidd hodnoté ¢ = 343 m - s~* pii teploté 20°C. [2]

Akusticky tlak p, [Pa] je projev akustické energie. Vlivem vInéni dochézi ke
zménam akustického tlaku v misté prichodu akustického vinéni. Méri se tlak su-
perponovany na tlak atmosfericky. Jedna se o skalarni, primo méritelnou veli¢inu
vlnového charakteru. Atmosfericky tlak obvykle nabyvad hodnot kolem 10° Pa. Lid-
ské ucho dokéZe rozeznat hodnoty akustického tlaku v rozmezi 2 - 1072 Pa (prdh
slysitelnosti) az 2 - 10? Pa (préh bolesti). [3]

Akusticka rychlost u [m.s™!] je rychlost ¢astic vzduchu pohybujicich se ko-
lem své rovnovazné polohy vlivem pusobeni akustického tlaku. Akusticka rychlost
je vektorova veli¢ina s vinovym charakterem. Akustickou rychlost je mozno mérit
specidlni sondou p-flow. Akustickd rychlost se pohybuje v rozmezi 5 - 1078m - 571

(prah slysitelnosti) az 1,6 - 107 m - s=! (préh bolesti). [3]

Akusticky vykon W [W] je vykon, ktery je vyzafeny zdrojem zvuku. Zavisi
na intenzité zdroje zvuku a na velikosti plochy. Jedna se o métitko celkové zvukové
energie, ktera prochézi danou plochou. Akusticky vykon je zakladni veli¢inou, ktera
je pouzivana pii popisu zdroje akustického vinéni (zvuku). Vypocet akustického vy-

konu je dan vzorcem [2, [3]:
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W= /f. ds, (1.1)
®)

kde dS je vektor o velikosti dS lezici ve sméru normély na plochu. S [m?] je plocha,

pro kterou stanovujeme akusticky vykon. [2] 3]

Intenzita zvuku I [IW.m 2] je m&Fitkem akustické energie prochézejici jednot-

kou plochy S, kterd je kolma na smér $ifeni zvukovych vin [2]:

[=—. 1.2
i (1.2
Hladina akustického tlaku Lp, (SPL) [dB] je definovana vztahem

2

Lp, = 10-logt, (1.3)
Do
kde pg je prah akustického tlaku py = 207 Pa. [3]
Hladina akustické intenzity L; [dB] je definované vztahem
I
L; =10-log—, (1.4)
Iy
kde Iy je préh akustické intenzity Iy = 10712 W.m™2. [3]
Hladina akustické rychlosti L, [dB] je definovana vztahem
w2
L, =10-log—, (1.5)
U

kde ug je prah akustické rychlosti ug = 5-107% m.s71. [3]

Akusticka impedance Z [Pa-s-m™1] je mozné zjednodusené charakterizovat
jako odpor vznikajici pti prichodu akustické viny pres prostiedi. Jedna se o dilezi-
tou veli¢inu pro popis interakce mezi vlnou a prostredim, ve kterém se siti. Akusticka
impedance vyjadiuje vztah mezi akustickym tlakem p, pti prichodu akustické viny
a akustickou rychlosti u. Vysledkem této veli¢iny je hodnota udédvana komplexnim
¢islem a to z duvodu fazového posunu mezi akustickym tlakem a rychlosti. Akustic-

kou impedanci lze vypocitat dle vztahu [2]:
z=""_Ryjx. (1.6)
u

Redlna ¢ast akustické impedance r vyjadiuje akusticky odpor pti prichodu viny

prostfedim a imagindrni ¢ast  reprezentuje akustickou reaktanci. [2]
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Dalsi zptisob vypoctu akustické impedance:

Z=p-c (1.7)

kde p [kg.m~3] je hustota prostfedi a ¢ [m.s™!] je rychlost Sifeni akustické viny

v prostiedi. [4]

Vlnovéa délka A [m] je vzdélenost, kterou vinéni urazi za jednu periodu. Vlnovou
délku je mozné vypocitat pomoci nasledujiciho vztahu:
c
A=c-T=—, (1.8)
f
kde T [s] je perioda kmitani a f [Hz] je frekvence kmiténi. [2]

1.1.6 Bilance akustické intenzity pfi dopadu zvukové viny na pre-
kazku

Kdyz zvukova vlna dopadne na prekazku (napiiklad povrch stény), jeji energie se
rozdéli na dil¢i casti. Na obrazku muzeme vidét bilanci akustické intenzity pri
dopadu zvukové viny na prekazku. Bilance je tvorena z néasledujicich ¢asti:

o Ij...celkova intenzita zvukové viny dopadajici na prekazku,

o [,...intenzita odrazené casti zvukové viny,

o [,...intenzita pohlcené casti zvukové viny,

o I3...celkova intenzita casti zvukové viny vyzarené za prekazku,

o [,...intenzita zvukové viny, ktera prosla skrze péry prekazky,

o I5...intenzita zvukové viny vyzarené v dusledku ohybového kmitani prekazky

do druhého prostoru,
o Is...intenzita zvukové viny vedené do jinych ¢asti konstrukei prekazky,

o [;..intenzita preménéné ¢asti zvukové viny na teplo. [5]

1.1.7 Cinitelé zvuku

Podle bilance akustické intenzity dopadu zvukové viny na prekazku, z obrazku [1.2]
lze odvodit definice ¢initeli zvuku.
Cinitel zvukové pohltivosti o [] charakterizuje schopnost télesa pohlcovat

zvukové viny. Cinitel zvukové pohltivosti lze vyjadiit rovnici [5]:

a=— (1.9)

17



L | > B
L
T T
I

Obr. 1.2: Bilance akustické intenzity pri dopadu zvukové viny na prekazku [5]

kde I je intenzita pohlcené casti zvukové viny a I je celkova intenzita zvukové

viny dopadajici na prekazku.

Ze zakonu o zachovani energie vyplyva, ze Cinitel zvukové pohltivosti o muze
nabyvat hodnot z intervalu < 0;1 >. V pripadé, ze prekazka pohlti veskerou akus-
tickou energii, je ¢initel zvukové pohltivosti « = 1. Materialy nejvhodnéjsi k po-
hlcovani akustické energie jsou zejména porézni materidly a materidly s vlaknitou
strukturou. [5]

V pripadé, ze je veskera energie odrazena od povrchu prekazky, je ¢initel zvukové
pohltivosti a = 0. Cinitel akustické pohltivosti je kromé materidlu prekazky vyrazné
zavisly na frekvenci, ovliviiuje jej také tloustka materidlu ¢i teplota.

Dal$im cinitelem je ¢initel zvukové odrazivosti (§ [-], ktery je dan pomérem
I intenzity odrazené ¢asti zvukové viny a [y celkové intenzita zvukové viny dopada-
jici na prekazku [5]:

I
p= I (1.10)

Obdobné jako u ¢initele zvukové pohltivosti muize ¢initel zvukové odrazivosti
nabyvat hodnot z intervalu < 0; 1 >. Cinitel odrazivosti zvuku 3 = 1 charakterizuje
prekazku s dokonalou odrazivosti. [5]

Naopak v pripadé, ze dojde k pohlceni veskeré akustické energie prekazkou je
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¢initel akustické odrazivosti 5 = 0. [5]
Na zakladé zakonu o zachovani energie plati néasledujici vztah mezi cinitelem

akustické pohltivosti a akustické odrazivosti [5]:

a+pB=1 (1.11)

Ve vétsine pripadech dochéazi k ¢astecnému pohlceni a ¢astecnému odrazu, v zavis-
losti na prekazce.

7 bilance na obrazku je ztejmé, ze se cast prekazkou pohlcené energie trans-
formuje na teplo, dalsi ¢ast se $iti formou vibraci do jinych konstrukei prekazky.

S timto souvisi €initel zvukové prazvucnosti 7 [-] a Cinitel prenosové

ztraty e [-], které jsou definovany nasledujicimi vztahy [5]:

I Lo+ I

L L

(1.12)

_k
-

kde I3 je celkova intenzita ¢asti zvukové viny vyzarené za prekazku, I, je cel-

(1.13)

€

kova intenzita zvukové viny dopadajici na prekazku, I je intenzita zvukové viny,
kterd prosla skrze pory prekazky, I je intenzita zvukové viny vyzarené v dusledku
ohybového kmitani prekazky do druhého prostoru a I je intenzita preménéné casti
zvukové viny na teplo. [5]

V pripadé, Ze je zanedbana intenzita zvuku Ig, tedy intenzitu zvukové viny vedené

do jinych éasti konstrukei prekazky, 1ze pouzit nasledujici vztahy [5]:

B+T+e=1, (1.14)

a=T+e. (1.15)

1.2 Impedancni trubice B&K 4206-T

V této praci byla pro méreni pouzita impedancni trubice 4206-T vyrabéné firmou
Briiel & Kjaer, kterou muzeme vidét na obrazku [1.3]

Tato impedanc¢ni trubice dokaze mérit veskeré parametry potiebné k urceni akus-
tické specifikaci materialu. Témito parametry jsou:

« Cinitel zvukové odrazivosti,

+ Cinitel zvukové pohltivosti,

« Cinitel prenosovych ztrat,

o Akustickd impedance,
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Obr. 1.3: Impedancni trubice B&K 4206-T [6]

» Akustickd admitance. [6]

Na obrazku lze vidét, ze kruhova trubice ma dva druhy prameéru:

o priumér 100 mm - tento rozmér se pouziva pro méreni ve frekvenénim rozsahu
od 50 Hz do 1,6 kHz,

e prumér 29 mm - pouziva se pro méreni ve frekvenénim rozsahu od 500 Hz do
6,4 kHz. [6]

Velka trubice je vybavena tfemi misty pro umisténi mikrofonii. V zavislosti na zvo-
leném misté se méni také frekvenéni rozsah, ktery je mozné mérit (blize popsano
v kapitole . Mala trubice je vybavena pouze dvéma pozicemi pro umisténi
mikrofonu. [6]

Firma B&K rovnéz vyrabi akustické trubice o praméru 63,5 mm uzptisobené pro
frekvenéni rozsah od 100 Hz do 3,2 kHz, ten vSak neni soucasti balicku typu 4206-T.
[6]

Velka trubice je vybavena reproduktorem spolecné s frekvenénim vahovym mo-
dulem, ktery umoziiuje vybér ze tii médu [6]:

» High-pass - pouziva se pro méreni pti vysokych frekvencich s malym primérem

trubice.

o Linear - pouziva se pro méreni s velkym prumérem trubice.

o Low-Pass - pouziva se pro vyssi presnost pii méfeni pod 100Hz. [0]
Dle potieby méreni je zvolena doplikova trubice s vhodnym primérem, kterd je

instalovana na hlavni trubici s reproduktorem.

Vice informaci o impedané¢ni trubici 1ze nalézt v katalogu. [6]
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1.3 Druhy méfeni pomoci impedancni trubice

Pomoci impedan¢ni trubice mizeme mérit rtizné parametry materiali, které byly
jiz zminény v predchozi kapitole, z nichz hlavnimi jsou cinitel pohltivosti a cini-
tel prenosovych ztrat. Na zakladé toho jaky parametr chceme mérit, volime druh
meértenti.

Pro urceni cinitele pohltivosti existuji dvé metody:

« metoda poméru stojaté viny (popsano v normé CSN ISO 10534-1),

« metoda pienosové funkce (popsano v normé CSN ISO 10534-2 [g]).

Diplomova prace je vyhradné zamérena na méreni ¢initele pohltivosti materiali
a to pomoci metody prenosové funkce. Tato metoda bude podrobné popsana v na-

sledujicich kapitolach.

1.4 Metoda prenosové funkce

Tato kapitola a nasledujici podkapitoly vychazi z normy CSN ISO 10534-2 [§]. V
této normé je podrobné popsan postup metody prenosové funkce pri méreni pomoci

impedancéni trubici, ale také pozadavky na samotnou konstrukci impedanéni trubice.

1.4.1 Pracovni kmitoctovy rozsah trubice

Tato podkapitola je vénovana vypoctu pracovniho frekvenéniho rozsahu jednotlivych
trubic. Norma CSN ISO 10534-2 [8] udava vypocet kmito¢tového rozsahu trubice

nasledovneé:

fa<f<In (1.16)

kde f, [Hz| je dolni pracovni kmitocet trubice, f [Hz] je provozni kmitocet trubice
a f [Hz| je horni pracovni kmitocet trubice.
Podminky pro urceni horni hranice pracovniho kmitoc¢tu kruhové trubice jsou

definovany vztahy:

0,58 -
fp < 2200 (1.17)
d
0,45 -
fr< 0 (1.18)

kde je d [m] vnitini prumér pouZité trubice, s [m] je vzdalenost mezi mikrofony

a ¢y [m/s] reprezentuje rychlost zvuku vypoctend podle vzorce [1.28]
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Dolni kmito¢tova mez f; zavisi na vzdalenosti mezi mikrofony a presnosti analy-
zatoru. VSeobecnym pravidlem pro vypocet dolni hranice kmitoctového rozsahu je,
ze vzdalenost mikrofont od sebe by méla prekrocit 5 % vinové délky odpovidajic
prislusnému dolnimu kmitoctu.

7 tohoto vyplyva vztah:

f1>0,05 580 (1.19)

Pti dosazeni do predchozich vztahu (a predpokladu, ze je teplota okoli 20 °C)
rozsahy moznych meéftitelnych frekvenci u prislusnych pouzitych trubic vychézeji
nasledovné:

o Mala trubice, kde je vzdalenost mezi mikrofony s=0,02 m a pramér trubice

d=0,029 m odpovida frekvenénimu rozsahu 857 Hz - 6860 Hz.

o Velka trubice, kde je vzdalenost mezi mikrofony s=0,05 m a primér trubice

d=0,1 m odpovida frekvenénimu rozsahu 343 Hz - 1989 Hz.

o Velka trubice, kde je vzdalenost mezi mikrofony s=0,1 m a priumér trubice

d=0,1 m odpovidé frekvené¢nimu rozsahu 171,5 Hz - 1543 Hz.

7 tohoto vyplyva, ze za vyuziti této metody lze mérené vzorky testovat ve frek-
venénim rozsahu, ktery pro velkou trubici odpovida zaokrouhlené hodnoté 180 Hz -
1980 Hz a pro malou trubici 860 Hz - 6860 Hz. Vypoctené hodnoty rozsahti neod-
povidaji hodnotam rozsahu uddavanym vyrobcem trubice (viz. kapitola ).

1.4.2 Princip metody

Do tuhé, hladké, primé, utésnéné trubice je na jednom konci upevnén zkusebni vzo-
rek. Za pomoci reproduktoru na druhém konci jsou uvniti trubice buzeny rovinné
viny (ndhodného signalu, pseudondhodného sledu nebo prelivaného ténu). Buzeny
signal je méren na dvou mistech mezi reproduktorem a vzorkem. Ze signalti na-
meérenych mikrofony se nasledné vypocita komplexni akustickd prenosova funkce,
kterd je poté pouzita pro vypocet komplexniho cinitele odrazu pti kolmém dopadu,
na zakladé néhoz lze stanovit ¢initel zvukové pohltivosti a akustickou impedanci
zkusebniho vzorku. Tyto veli¢iny jsou funkci kmitoctu.

Meéreni lze provést dvéma metodami:

1. Metoda dvou mikrofoni - metoda vyzadujici korekéni postup k minimalizaci

rozdilu v amplitudovych a fazovych charakteristikich mezi mikrofony.

2. Metoda jednoho mikrofonu - metoda nevyzaduje korekci neshody mikrofonu,

Vv

Pro tcely této prace byla zvolena metoda dvou mikrofonti, ktera bude blize specifi-

kovana v nasledujici kapitole.
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1.5 MeéfFici postup metody dvou mikrofonti

V této kapitole budou shrnuty postupy a vypocty metody dvou mikrofonti. Na ob-

razku [I.4) muzeme vidét rozloZeni pfi dvou-mikrofonovém meéreni.

Vysvétleni

Mikrofon A
Mikrofon B
ZkuSebni vzorek
Impedancni trubice
Zdroj zvuku

2 1

f/lljf.‘
(6 B N S I S

—

Obr. 1.4: Schematicky diagram dvou-mikrofonového méreni [§]

1.5.1 Korekce neshody mikrofoni

Aby bylo méfeni ¢initele pohltivosti korektni, je tfeba uvazovat korekci neshody
mikrofont, kterd je feSena dvojim mérenim, tedy vzajemnym prohozenim mikrofonii
na dvou mistech méreni.

Po prvnim méreni se vypocte prenosova funkce mikrofonii v normalnim rozlozeni
Hi,. Méfeni v konfiguraci I je uvedeno na obrazku [L.5]

Poté dojde k vzdjemnému prohozeni mikrofonii, probéhne dalsi méreni v proho-
zené konfiguraci I a z téchto signalu se opét vypocte prenosova funkce mikrofontii
v prohozeném rozloZeni HL. Méfeni v konfiguraci II je zndzornéno na obrizku .

Prenosové funkce musi byt v obou pripadech vypocteny stejnym zptsobem. Po-
stup vypoctu prenosové funkce je uveden v kapitole .

Pri vzajemné zaméné mikrofonu je potreba zajistit, aby mikrofon A v konfiguraci
IT (prohozené rozlozeni mikrofoni) zaujimal stejné misto jako mikrofon B v konfi-

guraci I (normalni rozlozeni mikrofont) a obracené.

Po zméreni signalu a vypocétu prenosovych funkci se vyslednd ptrenosova funkce

vypocita pomoci nasledujici rovnice:

Hy = (HL, - HID)? (1.20)
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Vysvétleni

1 Mikrofon A 3 ZkusSebni vzorek
2 Mikrofon B 4 Misto 1
5 Misto 2

Obr. 1.5: Schematicky diagram dvou-mikrofonového méreni - normalniho rozlozeni
mikrofonu (konfigurace I) [§]

3 2\ 1
5 4 %
Vysvétleni
1 Mikrofon B 3 ZkuSebni vzorek
2 Mikrofon A 4 Misto 1

5 Misto 2

Obr. 1.6: Schematicky diagram dvou-mikrofonového métreni - norméalniho rozlozeni
mikrofont (konfigurace II)[§]

1.5.2 Vypocet prenosové funkce

Komplexni akustickou prenosovou funkci mezi mikrofony lze urcit tfemi nasleduji-
cimi zptisoby:
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S12 b2 pi

Hyy = == * = |Hyo| - ¢’ = H, + jH;, (1.21)
S prpi
S. ;
H12:5722:|H12|'6]¢:Hr+sz‘, (1.22)
21
Stz Sa2q1 ; .
Hiyy = [5'7125722]2 = [Hs|-¢* = H, + jH;, (1.23)
11 921

kde Hipy je komplexni prenosova funkce, H, je realnd cast prenosové funkce, H; je
imaginarni ¢ast prenosova funkce, S5 a S9; reprezentuje vzajemné spektrum mezi
namérenymi signaly, S; a Sy reprezentuje autospektrum naméreného signalu, p;
a po je Fourierova transformace prislusného casového pribéhu akustického tlaku, py
komplexné sdruzend hodnota p; a ® [rad] je faze prenosové funkce.

Rovnice se pouzije v pripadé, kdy neni Sum na vstupu ani na vystupu.
Rovnice [1.22] se doporucuje pouzit v pripadé, kdy na vstupu existuje Sum. Rovnice

se doporucuje pouzit v pripadé, kdy sum existuje na vstupu i na vystupu.

1.5.3 Vypocet cinitele odrazu

Pomoci nasledujici rovnice lze vypocitat ¢initel odrazu pri kolmém dopadu:

6:(H12_HI
HR_H12

kde (3, je redlna slozka c¢initele odrazu, (; je imaginarni slozka ¢initele odrazu, x; je

) . eijo-xl — |6‘ . ej‘br — BT _|_j5“ (124)

vzdalenost mezi vzdalenéjsim mistem mikrofonu a vzorkem umisténym v trubici, P,
je fazovy tuhel cinitele odrazu, H; je prenosova funkce pro samostatnou dopadajici
vlnu, Hy je prenosova funkce pro samostatnou odrazejici se vinu a kg je komplexni
vlnové ¢islo.
Komplexni vinové ¢islo je definovano nasledujicim vztahem:
’ 7
ko = kg — gk » (1.25)
. 7 7 v 3 v/ "o , v 7 v/ ’
kde k je realna slozka vlnového cisla a &, je komplexni slozka vlnového c¢isla, ktera
reprezentuje ¢initele zeslabeni a ma jednotku neper na metr.

Redlna slozka komplexniho vinového ¢isla je definovana nésledujicim vztahem:

’ 2T
ky = — 1.26
kde Ao [m] je vinova délka, kterd je definovéna jako:
c
Ao = ?0 : (1.27)
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kde f [Hz| je kmitocet a ¢y [m/s] je rychlost zvuku pfi specifické teploté okoli, kterd

[Tk
=343,2 -/ — 1.28
Co ) 203 ) ( )
kde Tk [K] je teplota okoli.

. ’ Vé v 7 ’ v/ " . v
Imaginarni slozka komplexniho vlnového ¢isla &, je urcena dle vztahu:

VI (1.29)

Co'd7

se vypocita jako:

kg =1,94-1072.

kde ¢ [m/s] je rychlost zvuku za specifikované teploty, f [Hz] je kmitocet a d [m] je
prameér trubice.
Prenosové funkce pro samostatnou dopadajici a odrazejici se vinu H; a Hpy jsou

definovany nésledujicimi vztahy:

Hy = e M08 (1.30)

Hp = e*os (1.31)

Y

kde s [m] reprezentuje vzdélenost mezi misty umisténi mikrofont.

Cinitel odrazu se po dosazeni za H; a Hp vypocitd podle nasledujiciho vztahu:

Hyp — e Jho

ey e el o AL (1.32)

B =

1.5.4 Vypocet cinitele zvukové pohltivosti
Cinitel zvukové pohltivosti o je stanoven vztahem:
a=1-p2, (1.33)

kde 3 reprezentuje c¢initele odrazivosti.

1.5.5 Vypocet normované akustické impedance

Normovanou akustickou impedanci Z Ize vypocitat dle nasledujicitho vztahu:

Z R X 145

_ T , 1.34
p-co pP-co p-cg 1-p (1.34)

kde ¢o [m/s] je rychlost zvuku, R je redlna slozka normdlové akustické impedance,
X je imaginarni slozka akustické impedance a p je hustota vzduchu, kterda se na

zakladé teploty a atmosferického tlaku okoli vypocita pomoci nasledujiciho vztahu:

'pa'TO
pO'T,

P = Po

(1.35)
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za predpokladu: py = 1,186 kg/m3, po = 101,325 kPa, Ty, = 293 K. Tk [K] je
teplota okoli a p, [kPa] je atmosfericky tlak okoli.

1.5.6 Vypocet normované akustické admitance

Normované akusticka admitance G se vypocita jako prevracena hodnota normované
akustické impedance Z:

P Co
Z )
kde g je redlna slozka normované akustické admitance a b je imaginarni slozka

G-p-co=g-p-co—Jgb-p-co= (1.36)

normované akustické admitance.
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2 Meéreni pomoci softwaru PULSE LabShop

Dle zadani této prace bylo provedeno méreni pomoci impedancni trubice 4206 s vyuzi-
tim hardwarovych a softwarovych néstroji spolecnosti Briiel & Kjeer. V této kapitole
budou blize specifikovano pouzité vybaveni a diléi kroky méreni.

Na zakladé konzultace s vedoucim prace bylo rozhodnuto, ze mérena data budou
hodnocena na zakladé dvou parametru a to ¢initele pohltivosti materialu a ¢initele
odrazivosti materialu. Tyto méfeni a vipocty budou v kapitole [d] porovndna s vlastni
realizaci méreni a vypocti.

Meéreni budou provedena s velkou i malou trubici na vybranych vzorcich uvede-
nych v kapitole [2.1.6]

Program PULSE LabShop pouziva k vypoctu cinitele pohltivosti materialu me-
todu prenosové funkce, ktera je popsana v kapitole

2.1 Hardwarové a softwarové nastroje

Na obrazku je uvedeno schéma pouzitych zafizeni, kterd budou niZe struc¢né

Power Amplifier
2735

popsana.

Impedance Tube 4206 (50Hz - 1.6 kHz Sound Calibrator 4231
and 500Hz- 6.4 kHZ) with Adapter
DP-0775

Obr. 2.1: Schematicky diagram pouzitych zafizeni pii méreni [6]

2.1.1 PC s potfebnym softwarem

Pro uskute¢néni méfeni byl vyuzito softwarovych prostiedkt spolec¢nosti Briiel &
Kjeer, konkrétné se jednalo o systém PULSE LabShop. V tomto prostredi byl po-
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uzit program zhotoveny rovnéz touto spolec¢nosti. Program je uzptisoben k méreni
jednotlivych parametri materidlu (pro potfeby diplomové prace zvolené parametry:
¢initel pohltivosti « a ¢initel odrazivosti 5 materidlu).

Tento program, spolecné s ostatnimi programy zabyvajicimi se méfrenim akustic-
kych velicin, spada do balicku typu 7758. Postup méreni s vyuzitim systému PULSE
LabShop bude popsan v kapitole [6].

2.1.2 Systém sbéru dat LAN XI Module 3160-A-04/2
LAN XI Module 3160-A-042 je multifunkéni data acquisition modul (DAQ), ktery

je vhodny pro préaci v akustice ¢i vibrodiagnostice. Modul je vybaven ¢tyimi vstup-
nimi a dvéma vystupnimi kanély. Toto zarizeni bylo vyuzito pro sbér dat z mikrofonii
a generovani signalu pro reproduktor umistény v impedanc¢ni trubici. Podrobné in-

formace o tomto zafizeni jsou uvedeny v manudlu zafizeni [9]. Zatizeni lze vidét na
obrazku 2.2,

Obr. 2.2: Multifunkéni DAQ modul LAN XI Module 3160-A-04/2

2.1.3 Zesilovac B&K typ 2735

Pro zesileni signalu generovaného v DAQ byl pouzit 35W zesilova¢ od spolecnosti

Briiel & Kjaer. Zesileny signal byl poté veden do reproduktoru impedancéni trubice.
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Podrobné informace o tomto zafizeni jsou uvedeny v manudlu [10]. Zafizeni lze vidét

na obrazku 2.3

Obr. 2.3: Zesilova¢ B&K typ 2735 [10]

2.1.4 Mikrofony B&K typu 4187

Pro méreni akustického tlaku uvnitt impedanéni trubice byl vyuzit mikrofon typu
4187. Tento specificky typ mikrofonu je specialné vyrabén pro vyuziti méfeni signélt
uvnitt impedancni trubice. Mikrofon je pouzivan spolecné se signdlovym predzesilo-

vac¢em 2670. Podrobné informace lze nalézt v katalogu [11].

2.1.5 Mikrofonovy kalibrator typu 4231

Pro kalibraci mikrofoni byl vyuzit mikrofonovy kalibrator typu 4231. Kalibrator
generuje signal o frekvenci 1 kHz a amplitudé 94 dB nebo 114 dB. Blizsi informace
lze dohledat v katalogu [12]. Kalibrator je zobrazen na obrazku

Obr. 2.4: Mikrofonovy kalibrator typu 4231 [12]
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2.1.6 Vzorky materialu pouzité pro méreni

Meéreni c¢initele pohltivosti bylo provadéno na referenénim vzorku dodaném vyrob-
cem impedanéni trubice, ktery mé presné definovanou charakteristiku cinitele pohl-
tivosti. Tyto vzorky jsou vyrobeny ze stejného materidlu a jsou prizptisobeny pro
méreni velkou i malou trubici. Referen¢ni vzorek uréeny pro méreni pomoci velké
trubici je na levé strané obrazku [2.5)a vzorek uréeny pro méfeni pomoci malé trubice

na strané pravé.

Obr. 2.5: Referencni vzorky urcené pro méfeni pomoci velké a malé trubice

Pro méteni pomoci velké trubice byl rovnéz pouzit vzorek stropniho panelu od
spolecnosti Knauf (dale oznacovan jako cerny vzorek). Tento vzorek je na obrazku
2.0

Obr. 2.6: Cerny vzorek urcen pro méreni pomoci velké trubice
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2.2 Prabéh méreni pomoci softwaru PULSE LabShop

V této kapitole bude blize popsan postup méreni softwarem PULSE LabShop s vy-
uzitim konfigurace nastroji popsanych v predeslych kapitolach. Nize popsané ukaz-
kové méfeni bylo provedeno s vyuzitim velké impedanéni trubice.

Stejny postup byl aplikovan i v pfipadé pouziti malé trubice v kombinaci s refe-
rencénim vzorkem a velké trubice s ¢ernym vzorkem, doslo k pouze k upravé nastave-
nych parametrii méreni. Data namérend pomoci programu PULSE LabShop budou
zobrazena a porovnana v kapitole ]l Pfi méfen{ se postupovalo dle nésledujicich
kroki:

1. Zapojeni zafizeni - na obrdzku [2.7] je Sipkami znézornéno zapojeni mikrof6ni
na kanaly DAQ a propojeni DAQ se zesilovacem. Mikrofon 1 byl pripojen na
treti vstupni kanal DAQ a mikrofon 2 byl pripojen na ¢tvrty vstupni ka-
nal DAQ. Zesilova¢ byl pripojen na prvni vystupni kanal DAQ. DAQ byl
s pocitacem spojen s vyuzitim LAN.

Pti méreni s malou trubici byly mikrofony instalovany na prislusna mista malé

trubice a otvory velké trubice byly uzavieny tzv. faleSnymi mikrofony.

Obr. 2.7: Ukédzka zapojeni kanali DAQ pro velkou trubici
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2. Spusténi programu - v adresaii systému PULSE byla nasledovana tato sou-
borova cesta: PULSE/Applications/Acustic Material Testing in Tube/AMT
Normal Incidence Absorption.

3. Nastaveni parametrii méreni - v levé ¢asti okna lze vidét panel Task list, kde
Ize listovat mezi jednotlivymi zdlozkami fazi méreni. Volbou tlacitka Projekt

Setup je uzivateli umoznéno nastaveni parametria méreni (obréazek [2.8)).

@ Brael & Kjar - PULSE LabShop Version 25.0.0.138 - 2021-07-02 - Project Absobtion Planka
File Edit Wiew Organiser Task Measurernent Configuration WorkBook Report

B Y LS

— Tube Type

Channel Calibration ILarge v| Microphane A Position: 2
Microphone B Position: 3
[+ Longer Source Tube

Acoustic Material Testing

Signal-to-
Fiatio

— Tube Parameters
Mizraphone 5 pacing:
Function Distance to Sample from Mic. B, Pos. 3

ahion
Digtance to Source from Mic. &, Pos, 2

Diameter:

__i:l
—
=l =l 2| =
| =D wap =] =
o) S oy =) o
3

Lower Frequency Limit; Hz

Excel Export

Obr. 2.8: PULSE Software - Méreni absorpc¢niho koeficientu krok 3
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4. Nastaveni v zalozce Tube - tato zalozka umoznuje volbu typu trubice. Pro ticely
ukazkového méreni s velkou trubici byl zvolen Tube Type-Large (pro méfeni
s malou trubici - Tube Type-Small). V okné jsou rovnéz uvedeny parametry
trubice, které jsou nastaveny automaticky dle zvoleného typu trubice (obrazek
29).

" 3

" Material Testing Contraol EI@

Measurementl Generator] Envirunmentl Dptionsl Front-end

Tube Tupe

|Large - Microphone & Position; 2
Microphone B Position: 3

v Longer Source Tube

Tube Parameters

ticrophone Spacing: 'W m
Digtance to Sample from Mic. B, Pog. 3 W m
Distance to Source from Mic. A, Pos, 2 Iﬁ m
Diameter: 0,000 m
Lawer Frequency Limit: I_ED Hz

Obr. 2.9: PULSE Software - Méreni absorp¢niho koeficientu krok 4

5. Nastaveni v zalozce Measurement - tato zalozka nabizi nastaveni parametru

rozlisitelnosti Lines, frekvenéniho rozsahu Span a prumérovani Averages (ob-

razek [2.10)).

" Material Testing Centrol EI\EI

Tube Mea_g_L_J__r@_mer_l__:l Genelatur] Envilonment] Dptions] Front-end
Frequency
Lines: 200 -

Spar: 1.6 kHz -
Averages: 150

Frequency Resolution: 2,0 Hz
Measurement Time: 25,3 =
[ Zoom

Centre Frequency [Hz]:
00,0

Obr. 2.10: PULSE Software - Méreni absorpéniho koeficientu krok 5
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6. Nastaveni v zdlozce Generator - tato zélozka umoznuje volbu druhu genero-
vaného signdlu, amplitudy signalu a pouzitého filtru (obrazek [2.11]).

-

Y Material Testing Control | = ” (=] ||&|

Envirl:unmentl I:Ipticnns] Front-end

[v Generator Active Set to D efault |

Generatar Settingz

W avetorm: | R andom j
Signal Level: | 1.414 Vi
Pink Filter: | 0ff ~|

Obr. 2.11: PULSE Software - Méreni absorp¢niho koeficientu krok 6

7. Nastaveni v zalozce Enviroment - této zalozce je moznost upresnéni parametrii
prostfedi a to atmosfericky tlaku, teploty a vlhkosti (obréazek [2.12)).

"

© Material Testing Control |- B[S

Tube | Meazurement l Generator { l Options l Front-end

Environmental Settings
Atmosphernc Pressure:; 101225 hPa

Temperature; 2000 °C
R elative Humidity: g00 =
YWelocity of Sound: 343,24 mds

Dengity of A 1,202 kadm?
Characteristic Impedance af Air 4126 Padm/z]

Obr. 2.12: PULSE Software - Méreni absorpéniho koeficientu krok 7
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8. Nastaveni v zalozce Options - tato zalozka umoznuje nastaveni varovnych li-
mitu a volbu jednotky atmosferického tlaku a teploty (obrézek [2.13)).

# Material Testing Control | = || (=] ||i3-|
l Frant-end
Wiarning Settings
Signal-tao-Moize Ratio below: 10,0 dB
Autazpectium [Max-Min] above: 00 dB
Calibration Factor excesds: + m dB

+| 20 degrees

[Initz

Atmosphernc Preszure: hPa -

T emperature: Celziuz -

Obr. 2.13: PULSE Software - Méteni absorp¢éniho koeficientu krok 8

9. Nastaveni v zalozce Front-end - v této zélozce byly zvoleny pouzité mikrofony,
jejich vyrobni ¢isla, umisténi a ¢islo kanélu, ke kterému byly pipojeny (obrézek
2.14)).

-

# Material Testing Control | | (]

Tube Measurementl Generatur] Envirnnmentl Options |

Mizraphone Signal A Mizraphone Signal B

Slat Mumber: o Slat Mumber: 3

Channel Mumber: |3 Channel Mumber: |4
Tranzducer: |4187 Transducer. [41g7
Serial no: 3229820 - Serial Moo 3229821 «

Obr. 2.14: PULSE Software - Métreni absorp¢éniho koeficientu krok 9

10. Kalibrace mikrofonti - v bo¢nim panelu Task list byla zvolena zalozka Chan-
nel Calibration a nasledné ikona Calibrate, kterd umoznuje (po zvoleni prislus-
ného kalibra¢niho zafizeni) zkalibrovani pouzitych mikrofonu (obrazek [2.15)).
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-

' Material Testing Control || | (S|

Channel Calibration Statuz

Lazt Calibration perfarmed on 256,11, 2022 12:47:16

Calbrate.. Copy Gainz to All Tubes

Obr. 2.15: PULSE Software - Méteni absorpcéniho koeficientu krok 10

11. Méfeni poméru signalu a hluku - v panelu Task list byla zvolena zalozka
Signal-to-Noise Ratio. Po zakliknuti prislusnych vybérovych tlac¢itek probéhla
dvé méfeni, méfeni okolniho hluku a méfeni signalu (obrazek [2.16)).

-

F  Material Testing Control = = ="

Meazurernent Control l Results l

Signal-to-Moize Ratio Step
{+ Background Moize Measurement vy

" Signal Measurement

v Autorange

_B |

Stark

Obr. 2.16: PULSE Software - Métfeni absorpéniho koeficientu krok 11

12. Kalibrace prenosové funkce - v panelu Task list byla zvolena zalozka Transfer
Function Calibration. Pro vypocet prenosové funkce bylo potieba provést dve

méfeni: s normdlni pozic{ mikrofonti a s prohozenymi mikrofony (obrazek [2.17)).
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-

B Material Testing Cantrol EI@

Calibration Caontrol ] Hesultsl

Calibration Step
(* |nterchanged Microphone Paositions v

" Marmal Microphone Positions v

@ |

Start

Obr. 2.17: PULSE Software - Méteni absorpéniho koeficientu krok 12

13. Méteni - v panelu Task list byla zvolena zdlozka Measurement. V tomto

kroku probéhla jednotlivda métreni odlisend volbou nézvu. Veskera namérena

data byla v této zalozce k nahlédnuti (obrazek [2.18]).

r

s = |[= =]
Measurement Cantrol l Hesults]
Narne | Tube | -
v" TestSamplel Large
v" TestSamplelike'wood Large
\/ ReferenceSample Large
s/ TestSamplelike\wood2 Large
s/ TestSampleB lack Large
« ReferenceEmptyd Large
' TestSampleBlack2 Laras v
Add New Measurements
MNumber: 1
Marmne: |TestSampleBlack2
Comment:
[v Addto Checked Displaps
7| O]
Chmrk AAA

Obr. 2.18: PULSE Software - Méfeni absorpcéniho koeficientu krok 13

14. Export dat - v poslednim kroku byla data exportovana do tabulek MS Excell
a to po zvoleni zalozky Fxcel Fxport v panelu Task list.
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3 Navrh a realizace mériciho systému

V této kapitole budou popsany pozadavky na mérici systém, ktery bude v ramci této
prace vytvoren. Rovnéz zde budou zminéna zatizeni a software pouzity ke zhotoveni
meéreni a popis vytvoreného mériciho systému.

V ramci praktické casti diplomové prace budou také provedena méreni pro-
stfednictvim navrzeného a zrealizovaného mériciho systému, na vzorcich popsanych
v kapitole za Ucelem ovéreni jeho funkénosti. Naméfena a vypoctend data bu-
dou nasledné porovnana a zhodnocena s vystupy ostatnich metod méteni a vypocti
zhodnocena v kapitole

3.1 Pozadavky na méFici systém

Po konzultaci s vedoucim prace bylo rozhodnuto, Ze stézejnimi parametry na za-
kladé, kterych budou vystupy métreni hodnoceny jsou: ¢initel pohltivosti materidlu
« a Cinitel odrazivosti materialu 8. Navrzeny otevieny mérici systém bude mit za
ukol mérit parametr ¢initele pohltivosti s vyuzitim jak velké impedanc¢ni trubice, tak
malé impedané¢ni trubice BéK 4206, z ¢ehoz vyplyva, ze frekvencéni rozsah méreni
bude 50 Hz az 6,4 kHz. Systém bude splnovat néasledujici body:

o Moznost nastaveni parametri trubice a parametrii okolniho prostredni,

o Méfeni potiebnych dat,

Vypocet ¢initele zvukové odrazivosti a ¢initele zvukové pohltivosti,

Zobrazovani grafu ¢initele zvukové odrazivosti a cinitele zvukové pohltivosti,

Ukladani namérenych dat do tabulek pro pouziti v programu Excel.

3.2 Software

Pro zhotoveni programu slouziciho k métfeni a vypoctiim byl pouzit program Lab-
VIEW od spolecnosti National Instruments (NI). Namétena data byla rovnéz zpra-
covana pro porovhani pomoci programu Matlab. Program Matlab byl pouzit jako

dalsi prosttedek pro porovnani namérenych a vypoctenych dat.
3.3 Pouzita zarizeni
K méteni byly vyuzity nasledujici zafizeni:

« Impedancni trubice B&K 4206 (popsano v kapitole [1.2)),

o Zesilova¢ B&K typu 2735 (popséno v kapitole [2.1.3)),
o Mikrofony B&K typu 4187 (popsadno v kapitole [2.1.4)),
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Vzorky materidlu (popsano v kapitole [2.1.6)),
Univerzalni napajeci modul GRAS 12AQ),

Sasi NI PXIe-1082,
Embedded kontrolér NI PXIe-8133,
o Meérici karta NI PXI-4461.

Na obrazku [3.1] muzeme vidét konfiguraci zapojeni zafizeni.

Power Amplifier Sasi NI PXle-1082
2735

|
0000

Gras 12AQ

Méfici karta NI PXI-4461

Microphones 4187 a
Embedded kontrolér NI PXle-8133

Impedance Tube 4206 (50Hz - 1.6 kHz
and 500 Hz - 6.4 kHz)

Obr. 3.1: Schematicky diagram zapojeni vlastni realizace méteni [6]

Zarizeni, ktera nebyla v predeslych ¢astech prace popsana, budou blize specifi-
kovana v nasledujicich podkapitoléch.

3.3.1 Univerzalni napajeci modul GRAS 12AQ

Obecné se tento napajeci modul pouziva k dvoukanalovému presnému méreni. V tom-
to projetu byl pouzit z divodu potteby polarizace mikrofont. Toto zafizeni rovnéz
umoznuje zesileni signalu z mikrofont. Signal z napajeciho modulu byl déle zpraco-
vavan pomoci métici karty NI PXI-4461. Detailni informace o tomto zafizeni jsou

uvedeny v manudlu [I3]. Zarizen{ je ukdzdno na obrdzku [3.2]

3.3.2 Sasi NI PXle-1082

Sasi NI PXIe-1082 slouzi jako prostiedek, do kterého jsou instalovany karty potiebné
k méfeni a vypoctim. Konkrétné se jedna o mérici kartu NI PX1-4461 a Controller
NI PXIe-8133. Tento model je celkové vybaven osmi misty pro vlozeni moduli,
z toho jedno je dedikovano k vlozeni embedded kontroléru. Blizsi specifikace tohoto

za¥{zeni je uvedena v manudlu [I5]. Zafizeni lze vidét na obrdzku [3.3]
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Obr. 3.2: Univerzalni napajeci modul GRAS 12AQ [13]

Obr. 3.3: Sasi NI PXIe-1082 [T4]

3.3.3 Embedded kontrolér NI PXle-8133

Jak jiz bylo zminéno, toto zarizeni bylo nainstalovidno uvniti Sasi NI PXIe-1082.
Slouzilo k provadéni vypoc¢tl z namérenych dat. V kontroléru byl nainstalovan ope-
racni systém spoleéné s vyvojovym prosttedim LabVIEW, ve kterém byl vytvoren
program dle pozadavki zadani diplomové préace. Zafizeni je zobrazeno na obrazku

3.4

3.3.4 Mérici karta NI PXI-4461

Meétici karta disponuje dvéma vstupnimi a dvéma vystupnimi kanaly. Pomoci obou
vstupnich kanali byla méfena data z mikrofonti. Na jednom z vystupnich kanala byl
generovan signal urceny k buzeni reproduktoru v impedancni trubici. Mérici karta
NI PXI-4461 byla rovnéz nainstalovana uvnitt Sasi NI PXIe-1082. Blizsi informace

o tomto zaffzeni jsou uvedeny v manualu [I8]. Zafizeni lze vidét na obrazku [3.5]
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Obr. 3.5: Méfici karta NI PXI-4461 [17]

3.4 Realizace vlastniho mériciho systému

Ve vyvojovém prostiedi LabVIEW byl vytvoren program, ktery realizoval ikony po-

tFebné ke splnéni pozadavki na méfici systém uvedenych v kapitole Cely proces

slouzici k méreni a vypoctim specifikovanych parametrii 1ze shrnout nasledujicim

vyc¢tem navazujicich funkei:

1.

SEEE AN T

Nastaveni parametri méreni,

Provedeni méteni pro kontrolu hladiny Sumu,
Vypocet hladiny sumu,

Realizace méreni pro vypocty frekvencnich zavislosti,
Vypocet zavislosti z namérenych dat,

Grafické zobrazeni vypoctenych zavislosti.
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Zminéné realizované funkce popisuje diagram toku dat uvedeny na obrazku (3.6}

kde 1ze vidét navaznosti jednotlivych funkei.

Obr.

Ty
Nastaveni parametri N Méfeni Vypocet zavislosti z G ra:;cpk:ﬁ:{z;%rzﬁem
méfeni ”| Normalni/Prohozené naméfenych dat . ;
1 4 5 zavislosti g
.

MEfeni pro kontrolu

hiadiny Sumu Datove uloZistd

——» Pfedavani nastavenych parametri méfeni
Ukladani dat do datového uloZisté

» Macitani dat z datového uloZisté

Vypocet hladiny :
Sumu Cisla v pravém dolnim rohu udavaji pofadi, ve kterém jsou
3 jednotlivé bloky vykonavany

3.6: Diagram toku dat programu realizovaného ve vyvojovém prostredi Labview

Jednotlivé funkce tohoto programu budou podrobné popsany v nasledujicich pod-

kapitoldch. Vzhled prostfedi programu bude predstaven v kapitole [3.5]

3.4.1 Nastaveni parametri méreni

V tomto kroku bylo vytvoreno uzivatelské rozhrani pro zaddvani parametri. V na-

sledujicich bodech budou tyto parametry popsany:

Teplota okoli ¢t [°C] - tento parametr piimo ovliviiuje vypocet rychlosti
zvuku (vzorec a hustoty vzduchu (vzorec a neprimo ovliviiuje i na-
vazujici vypoCty souvisejici se stanovenim ¢initelt zvuku (vzorec a ,
normované akustické impedance (vzorec a normované akustické admi-
tance (vzorec [1.36),

Atmosfericky tlak okoli pa [kPa] - tento parametr primo ovliviiuje vypocet
hustoty vzduchu. Parametr hustoty vzduchu je dale vyuzivan pro vypocet
normované akustické impedance a admitance,

Vzdalenost vzdalenéjsiho mikrofonu od vzorku x1 [m] - tento parametr
piimo ovliviiuje vypocet ¢initele zvukové odrazivosti,

Vzdalenost mezi mikrofony s [m] - tento parametr rovnéz ovliviiuje vy-
pocet ¢initele zvukové odrazivosti,

Typ pouzité trubice - ovliviiuje nastaveni frekvence generovaného signalu
avzorkovaci frekvence pfi méfeni signdlu (blize popsano v kapitole .

Tento parametr ma rovnéz vliv na nazev ukladanych dat, kdy se na zakladé
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zvoleného typu trubice pouzije ptipona SMALL pro malou trubici a pripona
LARGE pro trubici velkou. Na zakladé tohoto parametru je potfeba ménit
také parametry xl a s, vzhledem k tomu, ze se tyto parametry pro rizné
rozmeéry trubice lisi,

« Amplituda generovaného signalu - tento parametr je potieba zvysit v pii-
padé prekroceni maximéalni hladiny Sumu (vysvétleno v kapitole ,

o Nazev soubori - veskera ulozena data souvisejici s mérenim se budou ukla-

dat s predponou zadaného nézvu souborii, doplnéného o popis a typ trubice
(napt. TEST ALPHA LARGE.xIs).

Na zdkladé zadavanych parametr jsou provadéna méreni a vypocty. Tyto para-

metry primo ovliviiuji métreni a dosazené vysledky vypocti.

3.4.2 Meéreni pro kontrolu hladiny Sumu

Za ucelem eliminace nepresnosti zptsobené Sumem v trubici, musi byt implemen-
tovana funkce, kterd zajistuje méfeni hladiny Sumu. Norma CSN ISO 10534-2 [§]
specifikuje volbu amplitudy signalu, ktera musi byt volena tak, aby nejméné o 10dB
prevysovala hluk pozadi (Sumu) na vsech méfenych kmitoctech v mistech mikrofonii.

Na zékladé tohoto poznatku byla vytvorena funkce, kterda nameéri ¢asové pru-
béhy hladiny akustického tlaku v mistech umisténi mikrofonu. Celkem jsou prove-
dena dvé méteni. Prvni méreni je zhotoveno bez jakéhokoli buzeni reproduktoru
umisténého v impedanc¢ni trubici, pouze pro zaznamenani sumu. Druhé méfeni je
provedeno s buzenim reproduktoru. Tyto ¢asové prubéhy jsou v aplikaci nasledné
zobrazeny a ulozeny. Data jsou dale zpracovana funkci slouzici pro vypocet hladiny
Sumu (funkce je popsdna v kapitole [3.4.3). Zptisob méfeni, druh buzeného signalu,
frekvence buzeného signalu, vzorkovaci frekvence pii méreni a nastroje v prostiedi
LabVIEW pouzité pro méreni téchto pribéht, budou blize specifikovano v kapitole
[3.4.4

3.4.3 Vypocet hladiny Sumu

Pro kontrolu hladiny Sumu nejprve byla ulozena data nac¢tena. Poté byla z nac¢tenych
dat signalu namérenych bez buzeni reproduktoru a signélu pri buzeném reproduk-
toru vypocteny amplitudy (v decibelech) pomoci Fourierovy transformace. Z téchto
amplitud byla déale vypoctena absolutni vzdalenost pro vsechny meérené frekvence.
Jestlize tato vyslednd hodnota (absolutni vzdélenosti) klesla pod hodnotu 10 dB
na kmitoctech méreného rozsahu, bylo nastaveno zobrazeni dialogového okna, které

o tomto problému uzivatele informovalo. Amplitudy absolutnich vzdalenosti byly
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zobrazeny v grafu a hodnoty byly ulozeny. Vypocet hladiny Sumu probéhl z dat na-
mérenych pomoci obou mikrofonii. Pro tcely vypoctu byl vyuzit LabVIEW toolkit
MathScript.

3.4.4 Méfreni pro vypocty frekvencnich zavislosti

Pro vypocet prenosové funkce, a s tim spojené navazujici vypocty veli¢in charakteri-
zujici akustické vlastnosti materialu, je potieba provést méreni s normalnim rozloze-
nim mikrofont a prohozenym rozloZenim mikrofoni (popsano v kapitole . Pro
realizaci méreni signalu z mikrofonti pripojené na analogového vstupy mérici karty
NI PXI-4461 byl v programu LabVIEW pouzit blok DAQ Asistent, ktery po nasta-
veni parametrii méreni a mikrofoni primo udava hodnotu hladiny akustického tlaku,
se kterou se déle pracuje pri navazujicich vypoctech. Tento blok rovnéz umoznuje
kalibraci mikrofonu. [19]

Pro generovani signalu na analogovy vystup mérici karty byl rovnéz pouzit blok
DAQ) Asistent. Jako budici signal byl zvolen bily sum, ktery byl generovan pomoci
bloku Uniform White Noise Waveform VI. Vzorkovaci frekvence signélu bilého sumu
byla volena tak, aby zarucené pokryla frekvencni rozsah pouzité trubice (popsano
v kapitole [1.4.1)). Pro velkou trubici byl signal vzorkovdn kmito¢tem 8kHz a pro
malou trubici 25 kHz. [19]

Buzeny signal bilého sumu generovaného reproduktorem byl poté méren a vzor-
kovan tak, aby byl dodrzen vzorkovaci teorém a nedochéazelo k aliasing efektu. Pro
velkou trubici byl signal z mikrofonu vzorkovan frekvenci 16 kHz a pro malou trubici
byl signél vzorkovan frekvenci 50 kHz. [20]

Pti jednom méreni byly naméreny celkem ¢tyfi ¢asové prubéhy trvajici 10 vte-
fin. Dva pfi normalnim rozlozeni mikrofonii a dva pri prohozeném rozlozeni mikro-
foni obou mérenych kanali. Tyto data byla nasledné graficky zobrazena a ulozena.

S vystupy tohoto kroku bylo dale pracovano pri vypoctu frekvenc¢nich zavislosti.

3.4.5 Vypocet frekvencnich zavislosti z namérenych dat

Nameérené casové prubéhy byly nejprve nacteny, poté byly tyto data zpracovavana
pomoci funkce MathScript.

Vypoéty pienosovych funkei HL, a HL (popsany v kapitole byly realizo-
vany podle vzorce [1.21] K tomuto ucelu bylo vyuZito funkce tf _estimate toolkitu
MathScript [21]. Hodnota délky Fourierovy transformace byla v této funkci zvolena
jako hodnota prislusné vzorkovaci frekvence, coz odpovida rozliseni frekvencénich
zavislosti 1 Hz.

Déle se postupovalo podle vypocti popsanych v kapitole [I.5 Vystupem byly

nasledujici frekvenc¢ni zavislosti:
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Prenosova funkce Hio,

Cinitel odrazivosti B,

Cinitel pohltivosti «,

Normalova akustickda impedance Z,
o Normalova akustické admitance G.
Veskera vypoctena data byla v této c¢asti ulozena. Tato data jsou zpracovana

v dalsim kroku, kterym je zobrazeni vypoctenych zavislosti.

3.4.6 Zobrazeni vypoctenych zavislosti

V tomto kroku byla vypoctend data nejprve nactena. Poté bylo provedeno jejich

prizptisobeni pro zobrazeni do XY grafu. Data byla zobrazena v grafech.

3.5 Navod k pouziti programu

V této kapitole bude predstaven navod k pouziti navrzeného a realizovaného méticiho
systému. Navod bude strukturovan do jednotlivych krok potirebnych k realizaci
meéreni.

Tento mérici systém byl specificky vytvoren pro vyuziti prostiedkii a nastroju
predstavenych v kapitole [3.2] a [3.3]

3.5.1 Predbézna méreni

Pred zahajenim méfeni je nejprve potieba stanovit teplotu okoli a atmosfericky tlak.
Tyto parametry se poté promitaji do vypoc¢tll parametri charakterizujici akustické

vlastnosti méreného vzorku.

3.5.2 Volba trubice pouzité pro méreni

Frekvencni rozsah malé trubice odpovida hodnotam 860 Hz - 6860 Hz. Mala tru-
bice ma pouze dva sloty pro umisténi mikrofoni, tudiz je frekvenc¢ni rozsah ne-
meénny. Velka trubice vsak disponuje tfemi sloty pro umisténi mikrofoni. Na zédkladé
volby pouzitych slott (umisténi mikrofoni1) se méni také frekvenéni rozsah (popsano
v kapitole[I.4.1). Obecné lze Fici, Ze velkd trubice dokdze méfit v rozsahu od 180 Hz
do 1900 Hz.

3.5.3 Instalace vzorku do trubice

Ptred samotnym meérenim je dale zapotiebi umistit zkusebni vzorek do drzédku na

vzorek v trubici (trubice s pistem). Vzorek materidlt musi byt v trubici umistén
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v souladu s normou CSN ISO 10534-2 [8]. Béhem vSech méteni musi byt instalovany
vzorek umistén ve stejné poloze na stejném misté. Na obrazku lze vidét spravné

umisténé vzorky uvniti impedanéni trubice.

Obr. 3.7: Vzorek umistény uvniti velké a malé impedancni trubice

3.5.4 Kalibrace mikrofonu

Za tucelem eliminace nepresnosti méreni je pred samotnym mérenim potieba zkalib-
rovat pouzité mikrofony. Toto je umoznéno v bloku DAQ) Assistent Measurement,

slouzici pro méfeni signalt z mikrofont. DAQ Assistent lze vidét na obrazku [3.§

1 "Wait for event” 't

J[2] "MERIT": Value Change ~F

DAQ Assistant
Measurement

data
error out He
task out H

v device name

* Error in
number of samg

rate

(i

Obr. 3.8: Zalozka nastaveni parametri méteni vlastni realizace méficiho systémi

Na obrazku je zvyraznéno umisténi bloku ve vytvoreném Blokovém diagramu

v programu Labwiew. Po dvojim kliknuti na ikonu DAQ Asistant Measurement se
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otevie okno, kde je mozno upravit parametry méreni a mikrofonti (napr. citlivost
mikrofonu, maximdalni hladina akustického tlaku apod.) na pfislusnych kanélech.

Toto okno je uvedeno na obrézku [3.9

! &8 DAQ Assistant * |
) o - + X 37
|| Undo Redo Run Add Channels Remove Channels Show Help ||
{mif Express Task # Connection Diagram
- |
50
E -1 1 | | 1 | | 1 | | |
o] 20 40 &0 30 100 120 140 160 180 200
Configuration  Triggering ~ Advanced Timing  Logging |
Channel Settings
+ XN Detais ¥ Sound Pressure Setup
Seftngs g Device | % Calibration
Sound Pressure_1
Signal Input Range
Scaled Units
Max Level (dB) 100 Pascals |-
1 Sensitivity Iex Source Tex Value (A) |
{ 3,77 MNane e a
Sensitivity Units Terminal Configuration
Pseudodifferential
Glick the Add Channels button mifPa | SEHaRaTErEnns =
(#) to add more channels to dB Reference Custom Scaling
the iask. 20U <MNo Scale> w B
oK Cancel

Obr. 3.9: Zalozka nastaveni parametrti méreni vlastni realizace métriciho systémii

Na obrézku [3.9] je zvyraznéna zdlozka umoziujici kalibraci mikrofént na zvole-

nych kanalech.

48



3.5.5 Nastaveni parametrii méreni

Na obrézku [3.10] 1ze vidét okno slouzici pro nastaveni parametri méreni.

E;' Large Tube

Vysvétleni

1 Mikrofon 1

2 Mikrofon 2

3 Zkugebni vzorek

Obr. 3.10: Zalozka nastaveni parametri méfeni vlastni realizace métictho systému

Na obrazku jsou zvyraznény ¢tyri hlavni oblasti tohoto okna, které budou
v nasledujicim textu popsany.

Zalozky krokti méreni slouzi k posouvani mezi jednotlivymi fazemi méreni,
kterymi jsou:

« Nastaveni parametru,

o Kontrola hladiny sumu,

o Meéreni,
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o Vypocet/Zobrazeni.
Pomoci STOP tlacitka je mozné v kazdé fazi méreni vypnou spustény program.

Nastaveni parametru méreni je situovano pod zalozkami krokt méteni. Na-
stavit lze néasledujici parametry:

« Teplota okoli ¢ [°C],

o Atmosfericky tlak okoli pa [kPal,

o Vzdalenost vzdalenéjsiho mikrofonu od vzorku z1 [m],

 Vzdalenost mezi mikrofony s [m] ,

« Amplituda generovaného signalu [Vrms],

o Néazev souborti - data, které budou béhem méfeni naméfena ¢i vypoctena

budou ukladana s predponou zadanou uzivatelem,

o Typ pouzité trubice - na vybér je ze dvou moznosti Large Tube a Small Tube.

Tyto parametry ovliviiuji prubéh méreni a vypocty frekvencni zavislosti. Podle
typu trubice pouzité k méreni je potreba zménit také parametry z1 a s. Pro malou
trubici jsou tyto parametry neménné (x1=0,055 m a s=0,02 m), v pfipadé pouziti
velké trubice jsou k dispozici tfi sloty pro umisténi mikrofoni. Na zakladé pouzitych

sloti se méni také tyto parametry.

V dolni ¢asti obrazku je uvedeno schéma popisujici parametry z1 a s.

3.5.6 Kontrola hladiny Sumu

Tato zalozka slouzi ke kontrole hladiny $umu z okoli. Sum z okoli musi byt na vSech
meérenych frekvencich ve spektru o 10 dB nizsi nez méreny signal. Okno kontroly
hladiny Sumu je zobrazeno na obréazku|3.11|

Po kliknuti na tlacitko BEZ SIGNALU dojde k zahdjeni méfeni Sumu z okoli
v trubici. Béhem tohoto méreni neni buzen reproduktor v trubici. Po naméreni
téchto priubéhi jsou data ulozena do slozky, ve které je umistén spustény program.
Pribéhy z jednotlivych mérenych kanali jsou rovnéz zobrazeny v grafech pod tla-
citkem.

Po kliknuti na tlac¢itko SE SIGNALEM dojde k zahdjeni méreni akustického
tlaku v trubici s reproduktorem buzenym signalem bilého Sumu. Po naméteni téchto
pribéhil jsou data rovnéz ulozena do slozky, ve které je umistén spustény program.
Pribéhy z jednotlivych mérenych kanali jsou rovnéz zobrazeny v grafech pod tla-

¢itkem.
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Obr. 3.11: Zalozka kontrola hladiny sumu vlastni realizace méticiho systému

Po kliknuti na tla¢itko VYPOCET dojde k vypoctu spekter jednotlivych sig-
nalt. Mezi prislusnymi hodnotami kmitoc¢ti se poté vypocte absolutni vzdalenost.
Hodnoty absolutni vzdalenosti jsou pro prislusné kandly zobrazeny v grafech pod
tlacitkem. Vypoctené hodnoty jsou ulozeny do slozky, ve které je umistén spustény
program.

V pripadé, ze dojde k prekroceni hladiny Sumu, je vypsana chybova hlaska.
Dojde-li k prekroceni hladiny Sumu, je potieba zvysit amplitudu buzeného signélu,

coz je mozné provést v zalozce Nastaveni parametri.
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3.5.7 Méreni

V tomto kroku probihd méreni ¢asovych prubéht hladiny akustického tlaku, které
se nasledné pouziji pro vypocet pozadovanych parametri charakterizujici vlastnosti
testovaného vzorku. Na obrazku jsou zvyraznény klicové ovladaci prvky pro
tento krok.

Obr. 3.12: Zélozka méteni vlastni realizace métictho systému

Jednim ze zvyraznénych ovladacich prvki je prvek vybéru zpisobu méteni.
Na vybér je ze dvou moznosti Normal a Swap.

Pro spravnou realizaci vypoct je potfeba provést dvé méreni prvni s normalnim
rozlozenim mikrofont a druhé s prohozenym rozlozenim mikrofont.

Mgéfeni je zah4jeno tladitkem MERIT. Celkem jsou naméfeny étyfi pritbéhy dva

pro kazdy zpusob méreni z odpovidajicich kanala.
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Aktualni namérené pribéhy jsou zobrazeny v grafech pod fidicimi prvky. Namé-

fena data jsou uklddana do slozky, ve které je umistén spustény program.

3.5.8 Vypocet a zobrazeni dat

V tomto kroku probihd vypocet a grafické zobrazeni frekvencnich zavislosti. Na

obrazku [3.13] jsou zvyraznény ovladdaci prvky tohoto kroku.

Obr. 3.13: Zalozka vypoctu a zobrazeni vlastni realizace méticitho systému

Po kliknuti na tlacitko VYPOCET se zahaji vypocet frekvenénich zavislosti.
Dokonceni kalkulace signalizuje probliknuti zeleného indikatoru vedle tlacitka
VYPOCET. Tento krok rovnéz zajistuje ulozen{ vypoctenych dat do tabulek v Ex-
cellu.

Pro zobrazeni dat je potfeba kliknout na tlac¢itko ZOBRAZENI. Vypoctené
prubéhy se poté vykresleny v ptislusnych grafech.
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Pro lepsi orientaci mezi jednotlivymi vykreslenymi grafy jsou urceny zalozky,
které jsou zvyraznény na obrazku Jsou zde zélozky pro prepinani mezi typy
trubice a zalozky pro prepinani mezi jednotlivymi grafy pouzité trubice.

Tladitka VYPOCET a ZOBRAZIT umoziiuji kalkulaci a vykreslen{ dat na-
meérenych ¢i vypoctenych v predeslych métenich. Pro zobrazeni dat namérenych
v predchozich mérenich je nejprve potreba se presvédcit, ze vypoctena data jsou
umisténa ve stejné slozce jako spustény program, a ze v zalozce nastaveni parame-
tri je uveden stejny nazev soubori jako nazev dat, které je tfeba zobrazit. Rovnéz
je v nastaveni parametrii potfeba zvolit spravny typ trubice, pro které byly vypocty
provedeny.

Obdobné lze postupovat také pri vypoctech z jiz existujicich méreni. Je vsak
tfeba overit, ze veskeré nastavené parametry v programu jsou shodné s parametry,

pri kterych byla data namérena.

3.6 Realizace v prostredi MATLAB

Prostredi Matlab bylo pouzito k ovéreni vypoc¢tu a zobrazeni frekvencénich zavislosti
z dat namérenych pomoci vlastni realizace mérici procedury ve vyvojovém prostiedi
LabVIEW. Jedna se pouze o dalsi zptusob vypoctu pro porovnani vysledkti méreni
dosazenych v této praci.

Béhem vypoctu bylo postupovano obdobné jako pri realizaci v LabVIEW (po-
psano v kapitole . Pro realizaci vypoctu prenosové funkce v prostredi Matlab
byla vyuzita funkce tfestimate. Dale bylo postupovano dle vzorcti uvedenych v jiz
zminéné kapitole. [22]

Data vypoctena pomoci programu Matlab a PULSE LabShop budou spoleéné
s vlastni realizaci méreni a vypocta v prostiedi LabVIEW porovnana a vyhodnocena
v kapitole [4]
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4 Zhodnoceni vysledki méreni

V této kapitole budou nejprve uvedeny vysledky méreni s vyuzitim vlastni reali-
zace meériciho systému. Nasledné budou tyto vystupy méfeni porovnany s méte-
nim pomoci programu PULSE LabShop a vystupy dosazenymi pomoci programu
MATLAB.

4.1 Vysledky vlastniho méreni

Meéreni pomoci vlastni realizace méficiho systému probihalo s vyuzitim malé trubice
i velké trubice. PTi méreni s vyuzitim velké trubice byly pouzity sloty pro umisténi
mikrofont, které od sebe byly vzdéaleny 0,05 m, od ¢ehoz se odvijel méfeny rozsah
frekvenci: 350 Hz - 1980 Hz. V pripadé malé trubice je pouze jedna moznost umisténi
mikrofonti a to ve vzdélenosti 0,02 m od sebe. To odpovida frekvenc¢nimu rozsahu:
860 Hz - 6860 Hz pro malou trubici. Data zpracovana v grafech v této kapitole jsou
zobrazovana v rozsazich od 50 Hz do 1600 Hz pro velkou trubici a od 500 Hz do
6860 Hz pro trubici malou. Tento rozsah prekryva celé pasmo méritelnych frekvenci.
Jako pocéate¢ni hodnota grafu byla zvolena frekvence 50 Hz (nikoli 350 Hz) za tcelem
poukazani na nepresnost dat v rozsahu 50 Hz az 350 Hz. Vyrobce definuje dolni
kmitoctovou hranici na 50 Hz.

V nésledujicich dvou kapitolach (pro velkou a malou trubici) budou graficky
zobrazena namérend data a ilustracni fotografie z priibéhu méreni. Rovnéz zde bude

popsan postup pri vypoctu nejistoty méreni typu A.

4.1.1 Meéreni pomoci velké impedancni trubice

Na obrazku lze vidét fotografii mériciho systému v pribéhu méteni s vyuzitim
velké impedanc¢ni trubice. Méreni bylo provadéno na velkém referenénim vzorku
popsaném v kapitole 2.1.6] Na obrazku lze vidét zminéné rozmisténi mikrofont
(s=0,05m, levy slot zaslepen falesnym mikrofonem).

V nasledujicich grafickych zpracovanich jsou uvedeny frekvencni zavislosti, které
byly v tomto sestaveni mériciho systému naméreny a vypocteny. Lze vidét zavis-
losti prenosovych funkef (obrédzek [4.2)), ¢initele odrazivosti (obrdzek a Cinitele
pohltivosti (obrazek materidlu.

Vypoctené zavislosti zobrazené v grafech [4.2] reprezentuji jedno mé-
feni a jsou v této podkapitole uvedeny jako ptriklad namérenych a vypoctenych dat

s vyuzitim velké trubice.
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Obr. 4.1: Fotografie porizena pii méfeni s vyuzitim velké impedancni trubice
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Obr. 4.2: Frekvencni zavislost prenosovych funkei - velka trubice

Pro potfebu vypoctu nejistoty typu A bylo provedeno deset méreni v fadé za
sebou se stejnym nastavenim parametrii métreni, stejnou pouzitou trubici a stejnym
meérenym vzorkem.

Pro stanoveni nejistoty méteni typu A byly pouzity nasledujici vzorce:

1 N
f:Nin, (4.1)

i=1
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Obr. 4.3: Frekvenéni zavislost ¢initele odrazivosti - velka trubice
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Obr. 4.4: Frekvencni zavislost ¢initele pohltivosti - velka trubice
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kde T je aritmeticky primér proménné x, N je pocet provedenych meéreni a z; je

vypoctend hodnota pro i-té méreni.

N

ua(z) = JN(le—l)g(x _ e, (4.2)

Vypocet nejistoty byl proveden pro proménnou ¢initele odrazivosti S na vsech
meérenych frekvencich.

Pro ptehlednost byla nejistota méreni v grafu zobrazena jako pasmo, ve kterém

se pro prislusné frekvence muze hodnota ¢initele akustické odrazivosti pohybovat

pii opakovaném méteni. Graf je uveden na obrazku [4.5

’ Rozptyl ¢initele odrazivosti - velka trubice
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Obr. 4.5: Nejistota typu A frekvencni zavislosti Cinitele odrazivosti - velka trubice

Vzhledem k tomu, ze se hodnoty nejistoty typu A cinitele odrazivosti pohybuji
v tadu desetitisicin, neni nejistota grafu viditelna. Z tohoto divodu je pro pre-
hlednost a nazornost na obrazku uveden stejny graf priblizeny na ¢ast prubéhu,
kde lze vidét priumérnou hodnotu [ spole¢né s nejistotou typu A.

Pro nézornost jsou v tabulce [1.1| uvedeny priamérné hodnoty a nejistoty typu A

¢initele odrazivosti pro vybrané hodnoty frekvenci.
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Rozptyl ¢initele odrazivosti - velka trubice
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Obr. 4.6: Nejistota typu A frekvencni zavislosti ¢initele odrazivosti (priblizeny) -

velka trubice

f [Hz| 100 300 500 700 1000 1200 1400 1600
Bprum [-] | 0,9803 | 0,9568 | 0,9401 | 0,9258 | 0,9025 | 0,8879 | 0,8682 | 0,8463
ua(B) 0,0016 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002

Tab. 4.1: Tabulka pramérnych hodnot Cinitele odrazivosti a nejistoty méreni typu

A ¢initele odrazivosti pro vybrané hodnoty kmitoctu - velka trubice

Pro cinitele pohltivosti byla hodnota nejistoty vypoctena z jiz existujici nejistoty
pro cinitele odrazivosti. Pribéhy c¢initele pohltivosti byly vypocteny podle vzorce
frekvencni zavislosti Cinitele pohltivosti

e 7z prumeérné hodnoty ¢initele odrazivosti

e 7z prumérné hodnoty seCtené s nejistotou typu A

o z priumérné hodnoty, od které byla hodnota nejistoty odectena

Vysledné hodnoty c¢initele pohltivosti s nejistotou jsou zaznamenany v grafu na
obrazku (4.7

V grafu .7 neni vypoétend nejistota typu A ¢initele pohltivosti vzhledem k veli-
kosti rozlisitelné. Z tohoto divodu bylo opét provedeno priblizeni primérné hodnoty
¢initele pohltivosti spoleéné s nejistotou typu A (obrazek .
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Rozptyl ¢éinitele pohltivosti - velka trubice
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Obr. 4.7: Rozptyl frekvenéni zavislost ¢initele pohltivosti - velka trubice
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Obr. 4.8: Nejistota typu A frekvencéni zévislosti Cinitele pohltivosti (ptiblizeny) -

velk4 trubice
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Pro vybrané hodnoty frekvenci byla rovnéz vytvorena tabulka pramérné vy-

poctené hodnoty a nejistoty méreni typu A ¢initele pohltivosti.

f[Hz] [ 100 |300 |500 |700 [1000 | 1200 [ 1400 | 1600
a -] 10,0390 | 0,0844 | 0,1162 | 0,1430 | 0,1855 | 0,2117 | 0,2462 | 0,2837
uala) | 0,0032 | 0,0005 | 0,0004 | 0,0002 | 0,0004 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0002

Tab. 4.2: Tabulka primérnych hodnot ¢initele pohltivosti a nejistoty méreni typu A

¢initele pohltivosti pro vybrané hodnoty kmitoctu - velka trubice

V grafech uvedenych vyse miize byt pozorovan rozkmit ¢initele pohltivosti a odra-
zivosti pro nizké frekvence v rozsahu od 50 Hz do 300 Hz, coz je zptisobeno zob-
razenim dat mimo rozsah frekvenci méritelnych pomoci velké impedancni trubice
(popsano v kapitole . Data v tomto rozsahu jsou v pripadé vlastni realizace
nevypovidajici. Na obrazku[4.9|je pro nazornost uvedena frekvencéni zavislost ¢initele
pohltivosti pro nizké frekvence (50 Hz - 400 Hz).

Pro zbyly zobrazeny frekvenéni rozsah (300 Hz - 1600 Hz) maji data témér line-
arni prubéh. V pripadé cinitele odrazivosti ma kiivka klesajici charakter. V pripadé

¢initele pohltivosti dochazi k nartstu se zvysujici se frekvenci.

. Cinitel pohlivosti - velka trubice
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Obr. 4.9: Frekvencni zavislost Cinitele pohltivosti pro nizké frekvence - velka trubice
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4.1.2 Meéreni pomoci malé impedancni trubice

Frekvencni zavislosti uvedeny v této kapitole byly naméreny pomoci malé impe-
danéni trubice s malym referenénim vzorkem (vzorek je popsén v kapitole [2.1.6]).
Na obrazku lze vidét fotografii porizenou v priubéhu méfeni s vyuzitim malé

impedancni trubice.

Obr. 4.10: Fotografie porizena pri méreni s vyuzitim malé impedancni trubice

V nasledujicich grafickych zpracovanich jsou uvedeny frekvencni zavislosti, které
byly v tomto sestaveni mériciho systému nameéreny a vypocteny. Opét lze vidét zavis-
losti prenosovych funkci (obrézek, ¢initele odrazivosti (obrézek a Cinitele
pohltivosti (obrazek [4.13) materidlu.

Vypoctené zavislosti zobrazené v grafech [£.11], [4.12] [£.13] reprezentuji jedno mé-

feni a jsou v této podkapitole uvedeny jako ptriklad namérenych a vypoctenych dat

s vyuzitim malé trubice.
Pro potiebu vypoctu nejistoty typu A bylo postupovano stejné jako v pripadé
velké trubice. Opét bylo provedeno deset métreni v fadé za sebou se stejnym nasta-

venim parametrii méreni, stejnou pouzitou trubici a stejnym mérenym vzorkem.
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Obr. 4.11: Frekvencni zavislost prenosovych funkci - malé trubice
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Obr. 4.12: Frekvenéni zavislost ¢initele odrazivosti - mala trubice
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Cinitel pohlivosti - mala trubice
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Obr. 4.13: Frekvencni zavislost cinitele pohltivosti - mala trubice

Nejistota typu A ¢initele odrazivosti je uveden v grafu
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Obr. 4.14: Nejistota typu A frekvenéni zavislosti ¢initele odrazivosti - mala trubice
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Vypoctend nejistota typu A ¢initele odrazivosti neni v grafu vzhledem k jeji
velikosti (Ffadové desetitisiciny) rozeznatelna. Z tohoto divodu bylo opét provedeno
ptibliZeni pramérné hodnoty ¢initele odrazivosti a nejistotou typu A (obrézek 4.15]).

Rozptyl ¢initele odrazivosti - mala trubice

—B

prum

Bt U ()

prum

Bprurn i} uA(B)

0.589

0.5888 -

0.5886

Z 0.5884 — i ‘“«_ e
o

0.5882

0.588

0.5878

4015 4016 4017 4018 4019 4020 4021 4022 4023
f[Hz]

Obr. 4.15: Rozptyl frekvenéni zavislost Cinitele odrazivosti (pfiblizeny) - mald tru-

bice

Pro vybrané hodnoty frekvenci byla vytvorena tabulka [4.3]| primérné vypoctené

hodnoty a nejistoty typu A ¢initele odrazivosti.

f [Hz] | 500 1000 2000 3000 4000 2000 6000
B[] 1093583 | 0,89065 | 0,76215 | 0,63262 | 0,58845 | 0,60703 | 0,61189
ua(f) | 0,00056 | 0,00008 | 0,00011 | 0,00012 | 0,00008 | 0,00015 | 0,00025

Tab. 4.3: Tabulka primérnych hodnot ¢initele odrazivosti a nejistoty méreni typu

A ¢initele odrazivosti pro vybrané hodnoty kmitoc¢tu - maléd trubice

Obdobné jako pti pouziti velké trubice byla vypoctena také nejistota typu A pro
¢initele pohltivosti (popsdno v kapitole . Nejistota typu A ¢initele pohltivosti je
uvedena v grafu [4.16|

65



Rozptyl cinitele pohltivosti - mala trubice
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Obr. 4.16: Rozptyl frekvencéni zavislost ¢initele pohltivosti - mala trubice

Graf byl opét za ticelem zobrazeni nejistoty méteni ¢initele pohltivosti pti-
blizen a zobrazen (obrazek [4.17)).
Pro vybrané hodnoty frekvenci byla rovnéz vytvorena tabulka [£.4] prumérné vy-

poctené hodnoty a nejistoty typu A cCinitele pohltivosti.

f [Hz] | 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000
a -] | 0,12422 | 0,20675 | 0,41913 | 0,59980 | 0,65372 | 0,63151 | 0,62559
ua(ar) | 0,00105 | 0,00013 | 0,00017 | 0,00015 | 0,00010 | 0,00018 | 0,00031

Tab. 4.4: Tabulka prumérnych hodnot ¢initele pohltivosti a nejistoty méreni typu A

¢initele pohltivosti pro vybrané hodnoty kmito¢tu - mala trubice

V grafech uvedenych vyse miize byt pozorovan rozkmit ¢initele pohltivosti a od-
razivosti pro frekvence z rozsahu od 500 Hz do 850 Hz, coz je zptisobeno zobrazenim
dat mimo rozsah frekvenci méritelnych pomoci malé impedané¢ni trubice (popsano
v kapitole . Na obrazku je uvedena frekvencni zavislost ¢initele pohltivosti
pro frekvence 500 Hz - 1500 Hz.

Pro zbyly zobrazeny frekvenéni rozsah (850 Hz - 6860 Hz) maji data ¢initele

odrazivosti klesajici charakter.
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Rozptyl cinitele pohltivosti - mala trubice
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Obr. 4.17: Rozptyl frekvenéni zavislost ¢initele pohltivosti (pfiblizeny) - mala trubice
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Obr. 4.18: Frekvencni zavislost cinitele pohltivosti - mala trubice
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4.2 Porovnani namérenych dat

V této kapitole budou porovnany vystupy jednotlivych metod méteni, konkrétné:
vlastni realizace s vyuzitim softwaru LabVIEW, méreni vyuzivajici softwaru PULSE
LabShop a realizace vyuzivajici softwaru Matlab k vypoctu frekvencnich zavislosti.
Vystupy méteni pro oba rozméry trubice budou porovnavany na zakladé parametru
¢initele pohltivosti referencnich vzorkt. Vysledky méfeni a vypoctt ¢erného vzorku
budou porovnavany na zakladé méteni ¢initele pohltivosti pouze pomoci velké tru-
bice.

Data namérena pomoci velké trubice budou porovnavana v rozsahu frekvenci
50Hz az 1600 Hz a data namérend pomoci malé trubice na frekvenénim rozsahu
500 Hz az 6400 Hz. Tento rozsah je dan vyrobcem trubice a probihalo na ném méteni
pomoci programu PULSE.

Na zavér zde bude uvedeno celkové zhodnoceni pouzitych metod méreni a vypo-

¢t v zavislosti na dosazenych vystupech a dostupnosti softwaru.

4.2.1 Méreni referenc¢niho vzorku

Jak jiz bylo zminéno, méteni na referenénim vzorku dvou velikosti probihalo s vyu-
zitim velké i malé trubice. Hodnoty cinitele pohltivosti pro tento vzorek (materiél)
jsou primo specifikovany vyrobcem, coz bylo pouzito k orienta¢nimu porovnani do-

sazenych vysledkt.

Velka impedancni trubice

V grafu na obrazku[4.19| je uvedena frekvencni zavislost ¢initele pohltivosti udavana
vyrobcem trubice (respektive vzorku) pri méreni s vyuzitim velké trubice.

Graf uvedeny na obrazku byl poskytnut pouze v papirové formé bez blizsi
specifikace zobrazenych hodnot, tudiz neni mozné tyto data prenést do grafu pro
porovnani jednotlivych metod méreni a vypocti. Porovnani je mozné provést pouze
vizualné.

Pro porovnani jednotlivych metod méreni byl vytvoren graf uvedeny na obrazku
kde jsou vyobrazeny frekvencni zavislosti ¢initele pohltivosti dosazené mérenim
a vypoc¢ty pomoci zminénych tii metod.

V grafu je mozné vidét propad cinitele pohltivosti pri frekvenci priblizné
850 Hz v pripadé méreni pomoci programu PULSE. Tato chyba byla konzistentni,
vyskytovala se pti opakovaném meéreni. Vzhledem k tomu, Ze se tato chyba nepro-
jevila pti vlastni realizaci méreni je pravdépodobné, Ze se jedna o chybu metody

méreni (mériciho softwaru).
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Obr. 4.19: Frekvencni zdvislost ¢initele pohltivosti referencniho vzorku (pro frekvenci
50 Hz - 1600 Hz) - udavéno vyrobcem
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Obr. 4.20: Frekvenc¢ni zavislost Cinitele pohltivosti referenéniho vzorku pro rtzné
metody méfeni (frekvence 50 Hz - 1600 Hz)
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Metoda, ktera k vypoctu vyuziva softwaru Matlab je zde uvedena pouze jako
dalsi zpiisob zpracovani namérenych dat k vizudlnimu porovnani v grafu. Lze vidét
(graf patrny rozdil ve frekvencni zavislosti v porovnani se zbylymi dvéma
metodami méreni. Tato odchylka mize byt zptisobena netiimyslnym posunem vzorku
v trubici mezi jednotlivymi mérenimi nebo vlastnostmi konkrétni metody vypoctu
programem Matlab.

Pfi porovnani grafu ¢initele pohltivosti od vyrobce a nam&fenych pritbéhii
¢initele pohltivosti naméfenymi danymi metodami je mozné vidét podobnost
v téchto grafech. Propad c¢initele pohltivosti zminény v odstavci vyse se v tomto
grafu nevyskytuje.

Pro zjisténi chyby méfeni vlastni metody meéreni byla vytvorena tabulka [4.5
vybranych hodnot frekvence s prislusnymi ¢initeli pohltivosti, pro které byla vypoc-
tena relativni chyba § [%] méFeni ¢initele pohltivosti referenéniho vzorku. Hodnoty
¢initele pohltivosti prislusejici jednotlivym frekvencim, které jsou uvedenym v grafu
poskytnutém vyrobcem, nejsou dostupna a musela by byt pouze orientacné odhad-
nuta. Tento zpusob stanoveni by vsak byl nepresny, tudiz za spravné hodnoty cinitele

pohltivosti byly povazovany hodnoty namérené pomoci softwaru PULSE LabShop.

f [Hz] | 100 200 300 200 700 1000 1300 1600

ag[—] 10,0380 | 0,0633 | 0,0854 | 0,1173 | 0,1454 | 0,1852 | 0,2309 | 0,2843

ay [—] | 0,0426 | 0,0615 | 0,0863 | 0,1166 | 0,1424 | 0,1844 | 0,2293 | 0,2828

5 [%] 12,0090 | -2,7744 | 1,0046 | -0,6025 | -2,0916 | -0,4330 | -0,6835 | -0,5381

Tab. 4.5: Tabulka vypoctu relativni chyby méreni ¢initele pohltivosti - velka trubice

Hodnota relativni chyby ¢ byla stanovena podle nasledujiciho vzorce:

5= 0, (4.3)
ag

kde a;; predstavuje hodnotu ¢initele pohltivosti uréenou na zakladé vlastni me-
tody méreni a ag reprezentuje hodnotu cinitele pohltivosti stanovenou vyuzitim
programu PULSE LabShop.

Relativni chyba urcena pro frekvenci 100 Hz je fadové vyssi z divodu rozkmitu
¢initele pohltivosti pro nizké frekvence pri vlastni realizaci. Rozkmit je zptisoben
tim, Ze jsou data mimo rozsah méritelné frekvence stanoveny dle normy, ze které se
pri vlastni realizaci méreni vychéazelo. Kromeé jiz zminéné hodnoty se relativni chyba
pohybuje v fadu desetin az jednotek procenta, coz lze brat jako chybu prijatelnou.

Obdobny graf porovnavajici jednotlivé metody meéfeni a vypocti byl také vy-
hotoven pro ¢initele odrazivosti. Tento graf je uveden na obrdazku [£.21} V grafu
lze rovnéz vidét inkonzistenci metody meéreni vyuzivajici software PULSE LabShop

okolo frekvence 850 Hz.
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Obr. 4.21: Frekvencni zavislost Cinitele pohltivosti referenéniho vzorku pro rtzné
metody méfeni (frekvence 50 Hz - 1600 Hz)

Mala impedancni trubice

V grafu na obrazku je uvedena frekvencni zavislost ¢initele pohltivosti udavana
vyrobcem trubice (respektive vzorku) pri méfeni za vyuziti malé trubice.

Graf uvedeny na obrazku [£.22] byl rovnéz poskytnut pouze v papirové formé,
tedy neni mozné tyto data presné prenést do grafu pro porovnani danych metod
meéreni a vypoctu.

Za ucelem porovnani jednotlivych metod meéreni byl vytvoren graf uvedeny na
obrazku [4.23], kde jsou vyobrazeny frekvenéni zévislosti ¢initele pohltivosti dosazené
méfenim a vypocty zminovanymi metodami.

Metoda, ktera pro vypocty vyuziva softwaru Matlab je zde uvedena pouze jako
dalsi zptisob zpracovani naméfenych dat k vizualnimu porovnani v grafu. Stejné
jako v pripadé velké trubice lze vidét (v grafu patrny rozdil ve frekvencéni
zavislosti v porovnani se zbylymi dvéma metodami méfeni. Tato odchylka mohla
byt zplisobena netiimyslnym posunem vzorku v trubici mezi jednotlivymi mérenimi
nebo vlastnostmi konkrétni metody vypoctu pomoci programu Matlab.

Pii porovnani grafu cinitele pohltivosti od vyrobce s pribéhy cinitele
pohltivosti tfech metod métreni a vypocti je mozné opét vidét podobnost

charakteru pritbéhu ktivek v téchto grafech. Rovnéz je mozné pozorovat, ze nameé-
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Obr. 4.22: Frekvenéni zavislost ¢initele pohltivosti referenéniho vzorku (frekvence
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Obr. 4.23: Frekvencni zavislost Cinitele pohltivosti referenéniho vzorku pro rtzné
metody méreni (frekvence 500 Hz - 6400 Hz) - velkd trubice
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fené a vypoctené hodnoty ¢initele pohltivosti ¢iselné zcela nesouhlasi. To je zpu-
sobeno rozlisSnym umisténim méfeného vzorku v trubici. Tento nesoulad byl pozo-
rovan prevazné pri méreni s vyuzitim malé trubice, kdy i orientace homogenniho
vzorku umisténého v trubici méla zasadni vyznam na naméfené hodnoty cinitele
pohltivosti. Data namérena vlastni metodou a metodou métreni vyuzivajici software
PULSE LabShop se vsak az na mirné odchylky shoduji.

Pro zjisténi chyby méreni vlastni metody byla vytvorena tabulka|4.6|s vybranymi
hodnotami frekvence a prislusnymi ciniteli pohltivosti, pro které byla vypoctena
relativni chyba ¢ [%] méfeni Cinitele pohltivosti referenéniho vzorku. Jako spravné
hodnoty ¢initele pohltivosti byly povazovany hodnoty namérené pomoci softwaru
PULSE LabShop. Relativni chyba byla vypoctena dle vzorce [4.3]

f [Hz] | 600 1000 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 6400

as[—] 10,1399 | 0,2093 | 0,4148 | 0,6001 | 0,6493 | 0,6313 | 0,6262 | 0,6643
ay [—] | 0,1349 | 0,2063 | 0,4194 | 0,6006 | 0,6532 | 0,6325 | 0,6232 | 0,6662
3 [%) -3,5688 | -1,4563 | 1,0951 | 0,0805 | 0,5984 | 0,1920 | -0,4732 | 0,2990

Tab. 4.6: Tabulka vypoctu relativni chyby méreni ¢initele pohltivosti - mala trubice

Relativni chyba uréena pro frekvenci 600 Hz je vyssi a to z divodu rozkmitu ¢i-
nitele pohltivosti pro frekvencni rozsah 500 Hz az 800 Hz v pripadé vlastni realizace.
Rozkmit je zptisoben tim, Ze jsou data mimo rozsah méritelné frekvence stanoveny
dle normy CSN ISO 10534-2 [§].

Obdobny graf porovnavajici jednotlivé metody méreni byl také vyhotoven pro
Cinitele odrazivosti. Tento graf je uveden na obrazku [4.24]

4.2.2 Meéreni vzorku firmy Knauf (Cerny vzorek)

Za ucelem porovnani jednotlivych metod méreni byl vytvoren graf uvedeny na ob-
razku [4.25] kde jsou vyobrazeny frekvenéni zavislosti ¢initele pohltivosti dosazené
méfenim a vypocty tfemi metodami.

V grafu je rovnéz mozné vidét propad c¢initele pohltivosti pri frekvenci pri-
blizné 850 Hz v pripadé méreni pomoci programu PULSE LabShop, stejné jako
v pripadé meéreni s referencnim vzorkem a velkou trubici.

Byla opét stanovena chyba méteni § [%] viz. tabulka . Jako spravné hodnoty
¢initele pohltivosti byly povazovany hodnoty namérené pomoci softwaru PULSE
LabShop. Relativni chyba byla vypoétena dle vzorce [£.3]

Relativni chyba stanovena pro frekvenci 100 Hz a 200 Hz je tadové vyssi a to

z divodu, Ze jsou namérena data pro tento frekvencéni rozsah mimo rozsah métitelné
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Obr. 4.24: Frekvencni zavislost ¢initele odrazivosti referenéniho vzorku pro rtzné
metody méreni (frekvence 500 Hz - 6400 Hz) - velkd trubice

f [Hz] | 100 200 300 500 700 1000 1300 1600

ag[—] 10,0435 | 0,0857 | 0,1604 | 0,3417 | 0,4803 | 0,6272 | 0,7497 | 0,7612
ay [—] 10,0309 | 0,0742 | 0,1543 | 0,3387 | 0,4783 | 0,6252 | 0,7484 | 0,7572
3 [%] -28,919 | -13,473 | -3,788 | -0,885 | -0,417 | -0,315 | -0,180 | -0,520

Tab. 4.7: Tabulka vypoctu relativni chyby meéreni cinitele pohltivosti - ¢erny vzorek

frekvence pomoci vlastni mérici metody. Kromé jiz zminénych hodnot se relativni
chyba pohybuje v faddu desetin az jednotek procenta.

Obdobny graf porovnavajici jednotlivé metody méteni byl také vyhotoven pro
¢initele odrazivosti. Tento graf je uveden na obrézku [£.26]
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Obr. 4.25: Frekvencni zavislost cinitele pohltivosti pro rtizné metody méreni
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Obr. 4.26: Frekvencni zavislost cinitele odrazivosti - ¢erny vzorek
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4.3 Celkové zhodnoceni metod méreni

Na zékladé prezentovanych vysledkii metody méteni vyuzivajici program PULSE
LabShop a metody méreni, pti niz bylo pro stanoveni akustickych parametrii mate-
rialt vyuzito vlastni realizace v prostredi LabVIEW se da usoudit, Ze tyto metody
meéfeni jsou srovnatelné, a to na frekvencnich rozsazich definovanych podle normy
CSN ISO 10534-2 [8], které jsou popsany v kapitole . Hodnoty relativni chyby
¢initele pohltivosti se ve vypocteném frekvenénim rozsahu pohybuji v fadu dese-
tin procenta az jednotek procenta. Mimo tyto rozsahy se hodnoty relativni chyby
¢initele pohltivosti pohybuji v fadu desitek procent.

Na zakladé porovnani vystupt z obou metod lze fici, ze bylo dosazeno hlav-
niho cile prace a to navrzeni a realizace funkéniho mériciho systému pro akustickou
charakterizaci materialt pomoci impedancni trubice.

Vyhodou vyvojového prostredi LabVIEW pouzitého pro vlastni realizaci je soft-
warova, dostupnost v porovnani s programem PULSE LabShop. Vlastni realizace
programu pro meéreni akustickych parametri materialii mtze byt vhodnou alterna-
tivou k programu zhotoveného spole¢nosti B&K (PULSE LabShop).

Realizace pomoci programu Matlab v této praci byla pouzita jako doplnkovy
zpusob zpracovani dat k grafickému porovnani vystupu ziskanych z vlastniho meé-
fictho systému. Po pridani moznosti méfeni do kédu programu Matlab by i tato
metoda mohla byt plnohodnotnym fesenim pouzivanym ke stanoveni akustickych

parametri materialu.
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Zavér

Cilem této diplomové prace byl navrh a realizace otevieného méticiho systému pro
akustickou charakterizaci materiali pomoci impedanc¢ni trubice B&K 4206. Tento
meérici systém byl navrzen na platformé prostiedki firmy National Instruments.
Soucasti vystupu prace bylo rovnéz ovéreni funkcénosti navrzeného a realizovaného
meérictho systému na zakladé stanoveni a vyhodnoceni parametru cinitele akustické
pohltivosti a odrazivosti definovanych zkusebnich vzorki a jejich srovnani s vystupy
ziskanymi vyuzitim systému PULSE LabShop.

Tato diplomova prace byla strukturovana do ¢tyr hlavnich kapitol dle dil¢ich
bodu zadani.

Prvni kapitola byla vénovana literarni resersi tykajici se stanoveni akustickych
veli¢iny pouzivané v akustice potiebné k pochopeni problematiky prace. Déle byly
predstaveny charakteristické veli¢iny - Cinitele zvuku, které byly v rdmci této prace
meéreny. V dalsi casti kapitoly byla popsana impedancni trubice B&K 4206, kterd
tvorila stézejni prvek mérictho systému. Zavér této kapitoly pojednava o metodé
prenosové funkce, kterd byla pozdéji pouzita ke stanoveni akustickych parametri
materidlu s vyuzitim impedancni trubice.

V druhé kapitole byl predstaven postup provedeni méreni parametru materidlu
pomoci impedancni trubice s vyuzitim softwarovych prosttedkt PULSE LabShop
véetné pouzitych zatizeni.

Treti kapitola byla vénovana navrhu a realizaci vlastniho méticiho systému s vy-
uzitim vyvojového prostredi LabVIEW. Déle byly definovany pozadavky na mérici
systém a byla popsana zatizeni pouzita pro méreni akustickych parametrii materialu
této meérici metody. Nasledné byly specifikovany jednotlivé funkce vlastniho realizo-
vaného mériciho softwaru. Kapitola rovnéz zahrnuje prehledny navod s postupem
pro ovladani navrzeného programu.

Posledni ¢tvrta kapitola byla vénovana zhodnoceni namérenych dat na zakladé
parametru ¢initele pohltivosti a odrazivosti. V ramci této kapitoly byla data, namé-
fend pomoci jednotlivych metod, graficky zobrazena. Rovnéz byl proveden vypocet
nejistoty typu A z dat namétfenych pomoci vlastni realizace. Jednotlivé metody meé-
feni byly na zavér porovnany na zakladé relativni chyby méreni.

Na zakladé celkového zhodnoceni lze Tici, ze vlastni realizace programu a méticiho
systému mizeme povazovat za moznou alternativu k metodé vyuzivajici softwaru
PULSE LabShop. Vlastni realizaci méricitho sytému byl splnén cil této prace, tedy
vytvorit otevieny meérici systému pro akustickou charakterizaci materidlt vyuzivajici

prosttedky platformy National Instruments.
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Seznam symboli a zkratek

DAQ Data acquisition modul - systém sbéru dat

NI National Instruments

c [m.s™1] - rychlost zvuku

Pa [Pa] - akusticky tlak

u [m.s~1] - akusticka rychlost

w [W] - akusticky vykon

S [m?] - plocha

I [W.m™?] - intenzita zvuku

Lp, [dB] - hladina akustického tlaku

Do [Pa] - prah akustického tlaku

Ly [dB] - hladina akustické intenzity

Iy [W.m™2] - prah akustické intenzity

L., [dB] - hladina akustické rychlosti

Ug [m.s~!] - je prah akustické rychlosti

Z [Pa.s.m™1] - akustickd impedance

R Realna c¢ast akustické impedance

X Akusticka reaktance

A [m] - vlnova délka

f [Hz| - kmitocet

T [s] - perioda

I [W.m™2] - celkové intenzita zvukové viny dopadajici na piekazku
L [W.m™2] - intenzita odrazené ¢asti zvukové viny
I [W.m™?] - intenzita pohlcené ¢ésti zvukové viny
I3 [W.m™2] - celkovd intenzita ¢dsti zvukové viny vyzéfené za piekdzku
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Iy

Ja
Ja

b1

D2

[W.m™2] - intenzita zvukové viny, kterd prosla skrze péry piekazky

[W.m™2] - intenzita zvukové viny vyzéfené v disledku ohybového

kmitani prekazky do druhého prostoru

[W.m™?] - intenzita zvukové viny vedené do jinych ¢ast{ konstruket

prekazky

[W.m™2] - intenzita pfeménéné ¢dsti zvukové viny na teplo
[-] - ¢initel zvukové pohltivosti

[-] - ¢initel zvukové odrazivosti

[-] - ¢initel zvukové pruzvucnosti

[-] - Cinitel tepelné premény

[Hz| - dolni pracovni kmitocet trubice

[Hz| - horni pracovni kmitocet trubice

[m] - vnitini pramér pouzité trubice

[m] - je vzddlenost mezi mikrofony

Prenosova funkce pro konfiguraci I

Prenosova funkce pro konfiguraci I1

Vyslednd prenosova funkce

Vzajemné spektrum mezi namérenymi signaly
Vzajemné spektrum mezi namérenymi signaly
Autospektrum signalu

Autospektrum signalu

Realna ¢ast prenosové funkce

Imaginarni ¢ast prenosova funkce

Fourierova transformace prislusného ¢asového pribéhu akustického
tlaku

Fourierova transformace prislusného casového pribéhu akustického
tlaku
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B
Bi

T

Ty
Po
DPo

Pa

8|

X

[rad] - faze prenosové funkce
Realna slozka c¢initele odrazu
Imaginarni slozka cinitele odrazu

Vzdalenost mezi vzdalenéjsim mistem mikrofonu a vzorkem

umisténym v trubici

[rad] - je fazovy thel ¢initele odrazu

Prenosova funkce pro samostatnou dopadajici vinu
Prenosova funkce pro samostatnou odréazejici se vinu
Komplexni vlnové cislo

Redlna slozka vlnového ¢isla

Komplexni slozka vinového ¢isla

[m/s] - rychlost zvuku pii specifické teploté okoli

[m] - vinova délka pfi specifické teploté okoli

[K] - teplota v kelvinech

[kg/m?] - hustota vzduchu

[K] - teplota okoli v kelvinech odpovidajici hodnoté 293 K
[kg/m3] - hustota vzduchu odpovidajici hodnoté 1,186 kg/m3
[kPa] - atmosfericky tlak odpovidajici hodnoté 101,325 kPa
[kPa] - atmosfericky tlak okoli

Normovana akustickd admitance

Redlna slozka normované akustické admitance

Imaginarni slozka normované akustické admitance
Aritmeticky primér proménné x

Vypoctena hodnota pro i-té méreni

Pocet provedenych méreni
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ua(x)

ag

Nejistota typu A
[-] - Cinitele odrazivosti uréeny na zékladé vlastni metody méfeni

[-] - ¢initele pohltivosti stanoveny vyuzitim programu PULSE
LabShop

[%] - relativni chyba
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Seznam priloh

Priloha A - Slozka se souborem programu méficiho systému pro akustickou cha-

rakterizaci materiali
Priloha B - Tabulky s naméfenymi a vypoctenymi hodnotami

Tyto prilohy jsou umistény na prilozeném datovém médiu.
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