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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o méreni koeficientu pohltivosti riiznych materiald pomoci im-
pedancni trubice metodou prenosové funkce. Zabyva se také zkoumanim pouzité im-
pedancni trubice a navrhem Uprav pro eliminaci jejich nedostatkl. Dale také navrhem
impedancni trubice pro méreni koeficientu pohltivosti, priizvucnosti a vzduchové nepri-
zvucénosti, mérenim neprtizvucnosti, ndvrhem mériciho a vypocetniho programu pro toto
méreni a navrhem laboratorni Ulohy zabyvajici se timto mérenim.
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ABSTRACT

This thesis refers about measuring absorbtion coeficient of various materials using
impedance tube by transfer function method. This thesis also deals with examinat-
ing used impedance tube, designing the adjustments for eliminating its flaws. Also the
thesis deals with designing impedance tube for measurements of absorbtion coeficient,
transmition coeficient and transmition loss, measuring transmition loss, creating mea-
suring and computing program for this measurement and designing laboratory exercise
dealing with this measurement.
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Uvod

Tato prace se vénuje méreni koeficientu pohltivosti, priuzvucnosti a vzduchové nepri-
zvucnosti, navrhu impedancni trubice pro méreni koeficientu pohltivosti pro rizné
materidly pomoci metody prenosové funkce a vzduchové neprizvucénosti pomoci me-
tody prenosové matice.

V praci je zaznamenan postup méreni akustického tlaku v impedanc¢ni trubici
dostupné na tstavu telekomunikaci VUT pomoci funkce v prosttedi Matlab a pomoci
meérici stanice APx525 a jeho nasledném zpracovani podle metody prenosové funkce
v prostredi Matlab za tcelem vypoctu koeficientu akustické pohltivosti.

Spravnost této metody je zde ovérena pomoci simulace signall, které by se teo-
reticky mély v impedancni trubici vyskytovat a jejich zpracovani.

Dale byly za pomoci akcelerometru zjistény vibrace uvnitt a vné impedanc¢ni
trubice, za ucelem odhaleni nezadoucich rezonanci pri buzeni impedancni trubice.

Na zakladé teoretického zdkladu této prace a nabytych poznatktl z métreni byl
vytvoren ngvrh na tpravu impedanénf{ trubice na UTKO a na jejf rozsifen{ o méfent
Cinitele prizvucnosti a vzduchové neprizvucnosti.

Bylo provedeno méreni ¢initele pohltivosti a vzduchové nepriizvuénosti na im-
pedanéni trubici uréené pro laboratorni tlohu na UTKO. Déle byla vytvorena la-
boratorni tloha zabyvajici se pravé timto mérenim a pro jeji potieby byly vyvinuty
aplikace v prosttedi MATLAB App Designer.

Pro laboratorni tlohu na méreni ¢initele pohltivosti, prizvucnosti a vzduchovou
nepruzvucnost byl také vytvoren navod.

Meéreni cinitele pohltivosti a vzduchové neprizvucnosti bylo také provedeno po-
moci impedancni trubice Briiel & Kjeer 4206 v laboratori CEITEC VUT a vysledky

byly vzajemné porovnéany.
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1 Teoreticky zaklad méreni impedancni tru-
bici
1.1 Akusticka vina na rozhrani dvou prostredi

Akustickd vlna se na rozhrani dvou prostiedi Castecné odrazi a casteéné projde
do prostiedi druhého. Pti uvazovani kolmého dopadu rovinné viny se vlna Sifi prv-
nim prostfedim ve sméru osy x rychlosti ¢; a dopada na rozhrani s prostredim
s rychlosti siteni cy. Vyslednd vlna v prvnim prostfedi je ddna superpozici viny

pfimé a odrazené. [5]

vi(z,t) = v(t — ;El)—l—vR(t—i—fl) (1.1)

Ve druhém prostredi je pouze vlna, ktera prosla rozhranim.

X

vo(x,t) = vp(t — —) (1.2)
Co
Za podminek, ze v; = vq, plyne pro x = 0:
v(0,t) + vr(0,t) = vr(0,1) (1.3)

Mérnéa akustickd impedance, Z; a Zs, je u postupné rovinné vlny redlnd a je

rovna mérnému vinovému odporu prostiedi. [5]

Zl = pPC1 (14)
22 = pCo (15)

Ize tedy psat:
Zl’U(O, t) + ZlvR(O, t) = ZQUT(O, t) (16)

Resenim soustavy rovnic muzeme ziskat koeficient odrazivosti a koeficient pro-

pustnosti: [5]

7y — Zs
r="1-"2 1.7
Zy + Zs (1.7
27,
t= 1.8
7 1 7 (1.8)

Odrazivost rozhrani je potom ddna pomérem intenzit odrazené a dopadajici viny

[5]
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]R Zlv%%ef 2
R="— = 1.9
T~ Zw? (1.9)

Propustnost rozhrani je ddna pomérem intenzit proslé a dopadajici viny [5]

— [l _ Z2U12Fef _ étZ
n I n Zlvgf B Z1

kde vres a vrer a vey jsou efektivni hodnoty piislusnych akustickych rychlosti.

T

(1.10)

1.2 Cinitel zvukové pohltivosti

Cinitel zvukové pohltivosti definujeme jako pomér pohlceného akustického vykonu,
P, a akustického vykonu dopadajiciho, P.
F,

a==2 (1.11)

Za pohlceny zvuk povazujeme veskery zvuk, ktery se nevratil do prostoru. Teno
¢initel nabyva hodnot od 0 do 1, kdy hodnota 0 predstavuje dokonaly odraz akustické
viny a 1 by predstavovala totalni pohlceni akustické viny. Jedné se o vlastnost prira-
ditelnou konkrétnimu materialu, nevztahuje se na velikost télesa, na které akusticka

vlna dopada.[5]

1.2.1 Zvukova pohltivost

Zvukova pohltivost, A, je schopnost povrchu o plose S pohltit zvuk. Zvukova pohl-

tivost je definovana jako:

A=aS (1.12)

1.3 Cinitel zvukové priizvucnosti

Obdobné jako ¢initel pohltivosti definujeme ¢initel prizvucnosti.
Iy
T=—,
P

kde P, je akusticky vykon, ktery nebyl na rozhrani ani odrazen nebo preménén

(1.13)

na teplo, nybrz ktery prosel za material, pravé s timto ¢initelem. [5]
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1.3.1 Zvukova prizvucnost

Zvukova priuzvucnost je definovana obdobné jako zvukova pohltivost.

T=r18 (1.14)

Jedna se o schopnost povrchu o plose .S propustit zvuk.

1.4 Cinitel zvukové odrazivosti

Cinitel zvukové odrazivosti je opét vyjadfen pomérem akustickych vykont, a to

pomérem akustickému vykonu odrazeného zvuku P, a vykonu zvuku dopadajiciho
P.[5]

el

(1.15)

1.4.1 Zvukova odrazivost

Zvukova odrazivost je definovana jako schopnost plochy s ¢initelem odrazivosti p o

plose S odrazit zvuk.

R=pS (1.16)

1.5 Impedancni trubice

Impedancéni trubice je zafizeni, které je schopno mérit koeficienty pohltivosti a pri-
zvucnosti riznych material. Trubice je konstruovana tak, ze z jedné strany je trubice
zakoncena reproduktorem, pomoci kterého se do trubice pousti zvuk. V trubici se
potom nachéazi vzorek méreného materialu. Ten, v pripadé meéreni cinitele zvukové
pohltivosti, doléha na pevny uzavér, ktery tésni druhou stranu trubice. V pripadé
meéfeni prizvucnosti trubice za vzorkem pokracuje, aby bylo mozné mérit zvuk,
ktery vzorkem prosel. Postupnym sifenim pfimé a odrazené vilny a jejich vzajemnou
interferenci vznika stojaté vlnéni.

Trubice musi byt rovna, o konstantnim prirezu s tuhymi, hladkym, neporéznimi
sténami. Stény musi byt dostatecné tézké, aby nebyly rozkmitavany zvukovym sig-
nalem nebo aby nevykazovaly rezonance v pracovnim kmitoc¢tovém rozsahu trubice

2.

14



mikrofony

0 10
reproduktor méfeny vzorek
mikrofony mikrofony
010 1
reproduktor méfeny vzorek anechoické zakongeni

Obr. 1.1: Impedanc¢ni trubice pro méteni koeficientu pohltivosti a prazvucnosti

Pracovni kmitoctovy rozsah impedanc¢ni trubice je urcen jako:

fa<[f</n (1.17)

kde f, je dolni pracovni kmitocet a f; horni pracovni kmitocet. Podminkou pro fj,

je:

£, -d < 0.58¢, (1.18)

d je vnitini prameér trubice a ¢ je rychlost Sifeni zvuku v trubici. Vzdalenost

meéricich mikrofontt mezi sebou, s, musi byt zvolena za splnéni podminky:

frn-s<0,45c¢. (1.19)

Vzdalenost mikrofont od sebe by také méla presdhnout 5% vinové délky dolni
kmitoctové meze.

1.6 Metoda poméru stojaté viny

Stojaté vinéni v impedancni trubici lze rozlozit na vinu dopadajici a vinu odrazenou,
obé se pohybujici rovnobézné s osou trubice. Predpoklada se, ze dopadajici vina je

rovinnd, ¢asové harmonicka a vyjadii se jako: [I]

pi(z) = poe’t® (1.20)

kde k je vlnové ¢islo a o vzdalenost na ose impedancni trubice.

Vlna odrézejici se od méreného vzorku se vyjadii jako:

pr(x) = 7% ppe I+ (1.21)
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Tlakové maximum ve stojaté viné vznika, kde p; a p, jsou ve fazi:

[Pmaz| = [pol(1 +[r]) (1.22)

Tlakové minimu vznika tam, kde jsou naopak v protifazi.

[Pmin| = [pol(1 = |r]) (1.23)

Pomér stojaté viny je urcen jako:

‘pmaa:’
s = (1.24)

7 predchozich vztahti mizeme vyjadrit s jako:

1
oo LA (1.25)
1= |r]
a tedy:
s—1
= 1.26
= (1.26
Koeficient pohltivosti je potom:
a=1—|r] (1.27)

V praxi je do impedancni trubice zavedena mikrofonni sonda, kterou je zmétren
akusticky tlak v celém rozsahu trubice. Timto méfenim jsou nalezeny maxima a

minima stojatého vinéni. [I]

1.7 Metoda prenosové funkce

Meéreni ¢initele pohltivosti metodou prenosové funkce spoc¢iva v méreni akustického
tlaku na dvou mistech v trubici pomoci dvou mikrofonti. Ze dvou mikrofonnich
signali se urc¢i komplexni akustickd prenosova funkce, kterd se pouzije pro vypo-
cet cinitele zvukové pohltivosti daného materidlu pii kolmém dopadu. Nejprve je
ze zaznamenaného casového pribéhu akustického tlaku vypocitan pomoci Fourie-
rovy transformace komplexni akusticky tlak p, ktery vypocitame pro oba mikrofony.
Podilem téchto komplexnich akustickych tlaki ziskdme prenosovou funkci z mista

mikrofonu 1 na misto 2, Hys. [2] [3]
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Obr. 1.2: Impedanc¢ni trubice pro méreni pomoci metody prenosové funkce

Tato metoda vyuziva toho, ze v kazdém misté impedanc¢ni trubice l1ze akusticky
tlak definovat jako soucet akustického tlaku viny dopadajici, p; a vlny odrazené pg.

Tyto akustické tlaky jsou definovany jako:

pr = pre’™” (1.28)

pr = Pre’™” (1.29)

kde p; a pr jsou amplitudy akustickych tlaki, kg je komplexni vinové cislo a x
je vzdalenost méreného mista od méreného vzorku.

V mistech mikrofonu se tedy jedna o tlaky p; a po, [2]

p1 = preffoTt 4 pretton (1.30)

P2 = pre’™™ 4 preltor (1.31)

Prenosova funkce pro samotnou dopadajici vinu je

Hy = 2L = gmikos (1.32)
bir

a prenosova funkce pro samotnou odrazenou vlnu je

Hy = PR _ cikos (1.33)
PiRr

kde s je vzdéalenost mikrofont od sebe.
Za predpokladu, ze pr = p; * r miuzeme vyjadrit:
p2 ejkOxZ + re]kOIQ

Hi= = e (1.34)

Vyjadrenim r ziskame:

H12 - HI 62jkox1

Hp — Hyo (1.35)
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Cinitel zvukové pohltivosti se potom vypoéita jako: [2]

a=1—|r (1.36)

Normovana akustickd impedance se vypocita nasledovneé:

Zlpc=(14+r)/(1—r1) (1.37)

Koeficient zvukové pohltivosti ag pro vSsesmérovy dopad pro pohlcujici obklady,
ve kterych se zvuk nesiti rovnobézné s jeho povrchem lze vypocitat z normované

impedance z :

! / 12 12 "

/ 2 2 T =z
SHln(1422"+2% +2 )+—z”(z’2 ) *arctgy —|—z’]
(1.38)

kde 7z’ je realnd slozka normované akustické impedance a z” je slozka imaginarni.

4
Qg = 8% 22 4 2 [1

- 2/2 + Z//

Pro prenosovou funkci Hps je tfeba provést opakované méreni se zaménénymi
pozicemi mikrofoni a obdobné pro tuto konfiguraci zjistit prenosovou funkei mezi
mikrofony Hios.

Vysledna korigovana prenosova funkce je potom ziskdna souc¢inem pienosovych

funkei obou konfiguraci a druhou odmocninou tohoto soucinu. [2]

Hiye = (Hyy - Hyp,)? (1.39)

Tato korekce se provadi za ucelem neutralizace amplitudové a fazové neshody

mezi mikrofony.

1.8 Metoda prenosové matice

Tato metoda spoc¢iva v tom, ze v impedancni trubici jsou naméreny prubéhy akus-
tického tlaku na ctyrech mistech, dvé pred mérenym vzorkem a dvé za mérenym
vzorkem. Z téch jsou pomoci Fourierovy transformace ziskany komplexni akustické
tlaky. Dale jsou vypocitany prenosové funkce mezi témito tlaky a referencnim sig-
nalem, (muze to byt vstupni signal, signél z prvniho mikrofonu nebo ze zvlastniho

referenéniho mikrofonu). 3]
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Obr. 1.3: Schéma impedancni trubice pro méreni pomoci metody prenosové matice

A, B, Ca D jsou primé a odrazené ¢asti stojatého vinéni v trubici. Lze je vyjadrit

jako:

H, refe_jkoll — H, refe—jko(l1+81)
A=7x—= d 1.40
J 2sinkgys; ( )

H2 refejko(l1+81) - Hl refe_jko(ll)
B = ix ) J 1.41
J 2stnkos; ( )

HS refejko(l2+82) - H4 refejko(b)
C=j*%x = ’ 1.42
J 2sinkyss ( )

. H4 7“efe_jk[)l2 - H3 refe_jko(l2+82)
D=7jx% ’ ’ 1.43
J 2sinkgSa ( )

Pomoci téchto ¢asti stojatého vinéni jsou vyjadieny akusticky tlak a akusticka

rychlost na predni plose méreného vzorku, pg, ug a na zadni plose vzorku, pg a ug.

[3]

po=A+B (1.44)

uy =A— B/pc (1.45)

pg = Ce~ikod 1 Detikod (1.46)
ug = (Ce M — Detikod) /pe (1.47)

Pro geometricky symetrické mérené vzorky a pro anechoické zakonceni impe-
danc¢ni trubice je dana prenosova matice T', kdy jsou jeji prvky definovany jako:
_ Pdld + Polo

Tll
Pold + Dalio

(1.48)
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Py — P

Typ = ———4 1.49
. Polg + Dalho ( )
2 .2
Ty = 0~ (1.50)
PolUd + Pato
Ty = PdlUd + Polo (1.51)
Polg + Pty

7 prvku této matice lze ziskat ¢initel pruzvucnosti, ¢, vzduchovou neprizvucnost

pti kolmém dopadu, T'L,, a charakteristickou impedanci materialu z. [3]

2eTkod
t = (1.52)
Ti + (Tha/pe) + pcToy + Too
1
TL, = QOloglo\g\ (1.53)

Z = \/Tlg/Tgl (154)
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2 Meéreni impedancni trubice dostupné na
UTKO

Impedancni trubice na ustavu telekomunikaci je konstruovana na méreni koefici-
entu pohltivosti metodou prenosové funkce. Méreni bylo provedeno pomoci dvou
mikrofoni Audix TM1 snimajici zvuk v impedancni trubici, ktery byl generovan
reproduktorem. Nasledné byly nameérené signaly prepocitany podle metody preno-
sové funkce na koeficient odrazivosti a nésledné na koeficient pohltivosti materidl

mérenych vzork.

2.1 Impedanéni trubice dostupna na UTKO

Méfend impedanéni trubice dostupnd na UTKO je postavena ze dvou PVC trubic
o vnitinich primérech 100 mm a 58 mm. Vnéjsi trubice ma sitku stény 5 mm a
vnittni trubice 2,5 mm. Tyto trubice jsou vsunuty do sebe a prostor mezi nimi je
vyplnén montazni pénou. Trubice je dlouhd 440 mm, z jedné strany je zakoncena
reproduktorem s ozvucénici kruhového priifezu o stejném primeéru jako télo impe-
danéni trubice. Ozvucnice je i ze stejného materialu a je na délku dlouhd 150 mm.
7, druhé strany je impedancni trubice utésnéna betonovym odlitkem o Sitce 30 mm
[4].

2.2 Justovani mikrofonu

Mikrofony pouzité pro méreni byly justovany pomoci téonového generatoru a zvuko-
meéru. Namérena citlivost obou mikrofonii byla pouzita pro prepocet signédlu, ktery

byl ukladan v milivoltech na akusticky tlak.

2.3 Meéreni impedancni trubice v prostredi Matlab

Mikrofony i reproduktor byly pripojeny ke zvukové karté, ktera byla pripojena k po-
¢itaci. Jako budici signal byl pouzit linedrné preladovany signal trvajici 1,4 sekundy.
Ten byl vytvoren pomoci funkce "chirp'v prostiedi Matlab.

Pomoci funkce v prostredi Matlab, vyuzivajici systémovy objekt "audioPlayerRe-
corder'byla realizovana komunikace mezi skriptem v prostredi Matlab a pouzitou
zvukovou kartou. Za pomoci této funkce byl do reproduktoru priveden vstupni sig-
nal a zaroven nahrany signaly zaznamenané méricimi mikrofony do pocitace. Po
zméreni mikrofont na jejich ptvodnich pozicich byly tyto pozice zaménény a méfeni

bylo zopakovano za ucelem korekce amplitudové a fazové neshody mezi mikrofony.
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Toto méteni bylo také provedeno pomoci métici stanice APx525 v laboratofi na
tstavu telekomunikaci. Postup byl proveden podle kapitol [I.5][1.7]

Toto méreni bylo provedeno nejprve bez méreného vzorku, pro zjisténi koeficientu
utlumu samotné impedancni trubice. Poté bylo méreni zopakovano pro dva vzorky
dostupné na UTKO. Jednalo se o vzorky §iroké 2 centimetry z materidlu melamin
a cello F800.

2.4 Zpracovani namérenych vysledki

Signaly zaznamenané méricimi mikrofony pomoci funkce v Matlab byly nejprve
vydéleny citlivosti prislusnych mikrofont. Tim byly ziskany casové pribéhy akustic-
kého tlaku v mistech mikrofonti. Nasledné byla provedena rychla Fourierova trans-
formace pomoci funkce fft[I.7]

Podilem komplexnich tlaki obou kandl byla nalezena prenosova funkce mezi mi-
krofony. Signaly namérené mikrofony se zaménénymi pozicemi byly rovnéz vydéleny
citlivosti prislusnych mikrofont a byla na nich provedena rychld Fourierova trans-
formace. Podilem ziskanych komplexnich tlakii byla vypocitana prenosova funkce
mezi zaménénymi mikrofony. Z této a z puvodni prenosové funkce byla vynesena

korigovand prenosové funkce. 2.1]

18 T T T T T T L S R B L

puvodni pozice mikrofonu
s vymeénénymi pozicemi mikrofonu |

14| -

16

12 | -

— ) N NN
500 1000 1500 2000 2500 3000
f[Hz]

Obr. 2.1: Prenosova funkce mezi mikrofony
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Na pribéhu prenosové funkce pozorujeme lokalni maxima na kmitoctech kolem
1100, 1800 a 2500 Hz. Také pozorujeme, ze modul v ptivodni i zaménéné konfiguraci
mikrofont je témér shodny.

Déle byla vynesena kmitoctova zavislost koeficientu pohltivosti a.

1 T T T T T T LI S B S B A B A A R R |

koeficient pohltivosti prazdné trubice |
09 r .

08 r §
0.7 r 5

06+ \ ]

< 05+ \ w
0.3+ \
02+ Ay |

01r .

0 . . . .
500 1000 1500 2000 2500 3000

fiHz

Obr. 2.2: Koeficient pohltivosti v prazdné impedancni trubici

Na zakladé vyneseného grafu bylo naznano, ze impedanc¢ni trubice zakoncena
pouze betonovou deskou, neobsahujici zadny méteny vzorek, pohlcuje zvuk pomérné

ve velké mife a kmito¢tové velmi nevyrovnané.
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2.5 Ovéreni mérici metody

Za tucelem ovéreni mérici a vypocetni metody byl napsan skript v prostiedi Matlab,
ve kterém je simulovan prichod piimé a odrazené viny v impedanc¢ni trubici buzené
preladovanym harmonickym signdlem. V ném je vyuzito zndmé zpozdéni dopada-
jici a odrazené vlny na pozicich jednotlivych mikrofont. Jsou zde tedy simulovany
signaly namérené mikrofony pomoci souc¢tu generovaného signéalu a jeho verze ekva-
lizované highshelf filtrem s itlumem 6 dB a s meznim kmito¢tem 700 Hz, za tcelem
simulace ovlivnéni kmitoctového spektra odrazené viny. Oba signdly jsou secteny s

prislusnym zpozdénim.

097 ]
08 ]

0.7 1

03| |

0.2 |

O 1 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000

f[Hz]

Obr. 2.3: Simulovany koeficient pohltivosti

7 vyneseni simulovaného koeficientu pohltivosti lze vypozorovat lokalni maxi-
mum za meznim kmitoc¢tem. Na zakladé ocekavaného priubéhu miizeme konstatovat

spravnost métici a vypocetni metody.
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2.6 Koeficienty pohltivosti mérenych vzorkii

Pomoci funkce v prosttedi Matlab byly stejné jako pro prazdnou impedancni trubici

nameéreny koeficienty pohltivosti také pro vzorky mérenych materiali.

1 T T T T T T S N R R B B B B L

koeficient pohltivosti vzorku cello F800 |
09 r .
1

!

0.7 r 5

06 . |
N g '_H/f\\\(/
< 05+ AN = -

04+ M,/*M |

03r .
02r .
0.1r .
0 | ‘ ‘ | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000
fiHz

Obr. 2.4: Koeficient pohltivosti cello F800

Koeficient pohltivosti 2 ecm Sirokého vzorku materidlu cello F800 vysel v nizsi
kmitoctové oblasti vyrazné vyssi, nez bylo ocekavano. Ve vyssich kmitoctech je na-
vic patrné zvlnéni na urcitych kmitoctech. Pfi porovnani pribéhu s prubéhem ko-
eficientu pohltivosti prazdné impedanc¢ni trubice, da se predpokladat, ze vysledek je

nevyrovnanou charakteristikou impedanc¢ni trubice zatizen.
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Obr. 2.5: Koeficient pohltivosti cello F800 udavany vyrobcem

Po porovnani namérenych vysledki s koeficientem pohltivosti materidlu cello
F800 udavanym vyrobcem je patrny znacny rozdil na nizsich kmitoctech, kde vyrob-
cem udavany priubéh od nizkych kmitoc¢ti kontinualné stoupa. Zaroven i na vyssich
kmitoétech je naméfeny koeficient pohltivosti o néco vyssi. [7]

Obdobné byl vynesen koeficient pohltivosti pro material melamin. I v pripadé
koeficientu pohltivosti melaminu vidime podobny pribéh pravdépodobné zatizeny
nedokonalostmi samotné impedanc¢ni trubice. Na nizkych kmitoctech pribéh neod-

povidé oc¢ekdvanym hodnotdm.[6]
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Obr. 2.7: Koeficient pohltivosti melaminu udévany vyrobcem
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3 MéFeni vibraci impedanéni trubice UTKO

Za celem zjisténi chovani impedancni trubice a odhaleni jejich pripadnych neza-
doucich rezonanci v reakci na buzeni zvukovym signalem byly pomoci akcelerometrii
zmeéreny vibrace v impedancni trubici v zavislosti na kmitoc¢tu budiciho signalu. Tyto

vibrace byly zméreny na rtiznych mistech uvniti a vné impedancni trubice.

3.1 Méreni vibraci vné impedancni trubice

Na sesti mistech vné impedancni trubice byla pomoci akcelerometri zmérena tro-

ven vibraci pti buzeni skokové preladovanym harmonickym signalem od 200 Hz
do 10000 Hz.

40 T T T T . T
na betonu
p FARY mezi mikrofony
30 . na konci trubice
na zacatku trubice
na ozvucénici vzadu
20 na ozvucénici z boku | |

;\\.

| |II
I| i I' |
N / \ \
W -
W

dB/1,00 (m/s)V

V1

| il N
I A B A i
'|I | | \'. |

|I / L
.30 1 I I I

500 1000 1500 2000 2500 3000
f [Hz]

Obr. 3.1: Vibrace vné impedanéni trubice

Z pribéhti vynesenych zavislosti je patrné, ze v kmitoétovém pasmu od 500
do 1500 Hz nejvyraznéji vibrovala zadni deska ozvucnice reproduktoru. Od kmitoctu
4000 Hz nejvice vibrovala boé¢ni strana ozvucnice reproduktoru. To lze ocekavat

z divodu toho, ze ozvucnice je na samotnou impedancni trubici pouze nasunuta a
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neni k ni jinak pripevnéna. Naopak v kmitoc¢tovém pasmu 1400 az 5300 Hz nejméné
vibrovala betonova deska uzavirajici impedancni trubici. I toto zjisténi dopadlo podle

ocekavani vzhledem k rozdilu materidlt zadni desky a zbytku impedancni trubice.

3.2 Méreni vibraci uvnitf impedancni trubice

Vzhledem ke konstrukci impedancni trubice, ktera je zhotovena pomoci dvou PVC
trubek vyplnéné montazni pénou, lze ocekavat, ze vétsina vibraci, vyskytujici se
uvnitt trubice se po pruchodu materidlem rozptyli a na povrchu vnéjsi trubky se
neprojevi. Proto bylo provedeno méfeni vibraci také uvnitt impedancéni trubice na
misté tésné za betonovou deskou, zakoncujici impedancni trubici. V misté, kde se
pri obvyklém meéreni nachazi méreny vzorek. Pro toto métfeni byly pouzity akcele-
rometry Briiel & Kjeer 4507 a 4534 pro méreni v horizontalnim a vertikalnim smeéru

priéného tezu trubice. Jako budici signal byl pouzit skokové preladovany harmonicky
signal od 200 do 12800 Hz.

. akcelerometry 4507, uzaviena trubice
T
vibrace v horizontalnim méru
0r vibrace ve vertikalnim sméru | -
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Obr. 3.2: Vibrace uvnitf impedanc¢ni trubice, akcelerometry 4507

V horizontalnim sméru jsou patrna lokalni maxima v oblastech kolem 400, 500
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a 700 Hz. Dale pak kolem 1400, 1700 a 2000 Hz. Ve vertikalni roviné je patrny jesté
veétsi narust na mistech kolem 500, 700 a 1400 Hz.

Pouziti akcelerometrti Briiel & Kjeer 4534 by oproti modelu 4507, které byly

pouzity pro predchozi méreni, mély zajistit vyssi citlivost.

akcelerometry 4534, uzaviena trubice
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Obr. 3.3: Vibrace uvnitt impedanc¢ni trubice, akcelerometry 4534

30



7 téchto pritbéhti jsou opét patrna lokalni maxima na kmitoc¢tech 400, 500 a 700
Hz. Tyto maxima jsou vyraznéjsi v horizontdlnim sméru méreni. Dale jsou viditelnd
lokalni maxima na kmitoc¢tech 1000 a 1100 Hz, tentokrat vyraznéji ve vertikalnim
sméru. Nasledné je jesté patrné lokalni maximum na kmitoc¢tu kolem 2000 Hz v ho-
rizontalnim sméru méreni.

Do grafu s vibracemi namérenymi akcelerometry 4507 byl vlozen priubéh koefi-
cientu pohltivosti samotné impedancni trubice.

akcelerometry 4507, uzavrena trubice
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Obr. 3.4: Vibrace vné impedancni trubice s koeficientem pohltivosti

7 porovnani téchto grafi mize byt uvazovana souvislost mezi vyssi mirou vibraci

a vyssim koeficientem pohltivosti na nizkych kmitoctech. Jind souvislost z uvedenych
pribéhii neni patrna.

3.3 Zhodnoceni funkénosti impedanéni trubice na UTKO

Po prezkoumani riznych faktort, které mohou mit vliv na spravnost méreni impe-
danc¢ni trubici byly vysoké rezonance a vibrace na urcitych kmitoc¢tech urceny jako
divod nepfesnych vysledkii. Jako hlavni pricina byl urcen material, ze kterého je

impedanéni trubice vytvorena. Nemé pozadovanou tuhost a tim padem dostatecné
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nezamezuje vzniku rezonanci a uniku zvuku z trubice. Ostatni parametry impe-

danc¢ni trubice odpovidaji norme [2].

3.4 Navrh Gprav impedanéni trubice UTKO

7 frekvencni charakteristiky impedanéni trubice UTKO je patrné, Ze je vysoce nevy-
rovnana. Jedna z pricin je material pouzity na télo trubice. PVC pouzité na stavbu
téla trubice neni dostatecné tézké, a proto se pri métreni koeficientu pohltivosti pro-
jevi rezonance trubice. Pouzity material by mél byt idealné tlustosténny kov. Déle
ozvucnice budiciho reproduktoru by méla byt k trubici pevné prichycena a ne pouze

nasunuta na impedancni trubici.
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4 Navrh impedancni trubice pro méreni po-
hltivost a priizvucnosti

4.1 Rozméry

Material impedancni trubice pro méreni pohltivosti a prizvucnosti by mél byt tuhy,
hladky a dostatecné tézky. Proto byla pro télo trubice zvolena 8 milimetra tlustéd
kovova trubice o vnitinim praméru 0,0762 metri, respektive 3 palce. Vzdélenost
prvniho mikrofonu od budiciho reproduktoru byla zvolena 0,25 metrii, pro splnéni
podminky, kdy ma byt vzdalenost alespon trikrat vétsi nez priamér trubice. Vzdale-
nost mikrofonu blizstho k méreného vzorku byla zvolena 10 centimetrli, pro splnéni
podminky, ze by tato vzdalenost méla byt vétsi nez polovina priameéru trubice pro ne-
strukturované mérené vzorky a nez cely prumeér trubice pro naptl pricné struktu-
rované vzorky. Se silné asymetrickymi vzorky navrh trubice nepocitd. Pti méfeni
koeficientu pohltivosti by meéla byt za mérenym vzorkem trubice uzaviena hladkym
a tézkym materialem. P¥i méfeni koeficientu prizvucnosti by za méfenym vzorkem
méla mit trubice oddélitelnou ¢ast symetrickou vici ¢asti prvni. Ta by méla byt

zakoncena bezodrazovym zavérem v podobé absorpéniho kuzelu [2]

4.2 Mérici rozsah

Vzdalenost mikrofonti od sebe byla zvolena 0,05 metri. Na zakladé vzdalenosti mi-
krofonti od sebe a vnitiniho priméru trubice byly stanoveny hranice méficiho kmi-
toctového rozsahu. Horni kmitocet byl stanoven na 2600 Hz a dolni mezni kmitocet
na 343 Hz.

Obr. 4.1: Navrh impedancni trubice
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4.3 Alternativni vzdalenost mezi mikrofony

Pro posunuti mériciho kmitoc¢tového rozsahu smérem k nizsim kmitoc¢ttim byla navr-
zena alternativni vzdalenost mezi mikrofony, 0,1715 metru, ktera by posunula dolni
mezni kmitocet na 100 Hz a horni mezni kmitocet na 900 Hz. Tato alternativni
vzdélenost mezi mikrofony by byla realizovana pridanym otvorem praveé v této vzda-
lenosti smérem od mikrofonu blize k budicimu reproduktoru k mérenému vzorku.
Tento otvor by byl v pfi méfeni na ptivodni vzdalenosti utésnén tésnénim ze stejného

materidlu a sitce jako trubice samotna.
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5 Impedancni trubice pro laboratorni tlohu

Impedancni trubice pro méreni koeficientu pohltivosti a zvukové nepruzvucénosti ur-
¢end pro laboratorni tlohu je vyrobena z kovu, s tloustkou stény 8 mm a vnitinim
priumérem 73 mm. Celkova délka trubice ¢ini 1030 mm, s tim, Ze v poloviné lze
trubici rozdélit na dvé trubice stejného objemu. Pro méreni koeficientu zvukové po-
hltivosti se pouziva pouze prvni polovina trubice na jejiz konec je umistén méreny
vzorek a trubice je uzavrena tvrdym zakoncenim zhotovenym ze stejného materi-
alu jako trubice samotna. V pripadé méreni vzduchové neprizvucnosti je mezi dveé

poloviny trubice umistén méreny vzorek a konec druhé poloviny trubice je uzavien

anechoickym zakonc¢enim realizovanym akustickou pénou jehlanového tvaru.

Obr. 5.1: Impedanc¢ni trubice uréena pro laboratorni tlohu

Trubice obsahuje 6 otvorti pro mikrofony, vzdy 3, symetricky z obou stran me-
reného vzorku. Mikrofony nejblize ke vzorku jsou od néj vzdaleny 153 mm. Od nich
jsou mikrofony pro méteni v rozsahu na vyssich kmitoc¢tech vzdaleny 45 mm. Pro
meéreni na nizsich kmitoctech jsou mikrofony vzdaleny 255 mm. Tyto dvé vzdéalenosti

mikrofonti pokryji mérici kmitoctovy rozsah od 100 do 3000 Hz.
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6 Méreni koeficientu pohltivosti

Meéreni koeficientu pohltivosti na této impedancni trubici bylo provedeno podle me-
tody prenosové funkce. Meérici mikrofon Audix TM1 a reproduktor impedancni
trubice byly pripojeny ke zvukové karté, ktera byla pripojena k pocitaci. Pro zjed-
noduseni méficiho procesu bylo toto méfeni provedeno pouze s jednim mikrofonem,
kterym bylo méreno postupné na vsech méricich mistech. Pomoci funkce v prostredi
Matlab vyuzivajici systémovy objekt "audioPlayerRecorder'byl linedrné preladova-
nym harmonickym signialem vybuzen reproduktor a zaznamenan se signal z mik-
rofonu. Nasledné byl z takto postupné nameérenych prubéht vypocitan koeficient
odrazivosti, z nej potom koeficient pohltivosti. Toto méreni bylo provedeno pro dvé
rozdilné vzajemné vzdalenosti mikrofoni, tedy pro dva rizné kmitoctové rozsahy.
koeficient pohltivosti byl naméren pro nékolik vzork riznych materialti zhotovenych
na UTKO k tomuto téelu.

Cinitel pohltivosti samotné impedanéni trubice se pohybuje v rozmezi do 0,1.
Ve vyssich kmitoctech se objevuje nepravidelny pribéh a nad 2000 Hz vidime pru-
béh pripominajici hiebenovy filtr. Ten je pravdépodobné dan rozméry trubice.
Na tento jev také odkazuji ¢asové prubéhy signalu naméreného na jednotlivych mis-
tech. [6.2

Koeficienty pohltivosti mérenych materialt vykazovaly oc¢ekavany prubeéh, tedy
relativné malo pohltivé na nizkych kmitoctech do priblizné 300 Hz. S rostoucim kmi-
toctem koeficient pohltivosti roste. Opét je pritomno zvIinéni na vyssich kmitocétech.

6.3 - 6.7
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Cinitel pohltivosti prazdné trubice
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Obr. 6.1: Koeficient pohltivosti prazdné trubice

namérené signaly
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Obr. 6.2: Casovy priibéh naméfenych signali
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Cinitel pohltivosti PES 20 kg/m, 3 cm
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Obr. 6.3: Koeficient pohltivosti PES 20 kg/m

Cinitel pohltivosti PUR pény, 3cm
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Obr. 6.4: Koeficient pohltivosti PUR pény
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Obr. 6.5: Koeficient pohltivosti hudebni plsti
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Obr. 6.6: Koeficient pohltivosti pajené PUR pény
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Obr. 6.7: Koeficient pohltivosti akustické plsti
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7 Meéreni vzduchové nepriizvucnosti

Meéreni vzduchové nepriizvucnosti bylo provedeno podle metody prenosové matice.
Pomoci méticiho mikrofonu pripojeného ke zvukové karté byly zaznamenany sig-
naly postupné ze vSech méticich mist. Trubice byla opét buzena linearné preladova-
nym harmonickym signalem. Z téchto prubéht byl vypocitan koeficient prizvucnosti
materidlu daného vzorku. Ten byl nasledné prepocitan na vzduchovou nepriazvuc-
nost. Toto métfeni bylo provedeno pro dvé rozdilné vzajemné vzdalenosti mikrofon-
nich dvojic, tedy pro dva rizné kmitoctové rozsahy. Byl také naméren koeficient

pohltivosti anechoického zakonceni, kterym byla impedancni trubice zakoncena.

Cinitel pohltivosti anechoického zakonéeni
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Obr. 7.1: Koeficient pohltivosti anechoického zakonceni

Koeficient priuzvucnosti a vzduchova neprizvucnost byla naméfena pro rizné
vzorky materiali na UTKO.

Ze zobrazenych prubéhii vzorkl cihly a betonu je vidét stoupajici nepriizvucnost
od nizkych kmitoc¢tti, coz bylo oc¢ekavano. Od 1000 Hz je pribéh stale rostouci, ale
velmi kolisavy.

V pripadé méreni gumového tésnéni je prubéh vzduchové neprizvucnosti do 400 Hz
klesajici, na tomto kmitoc¢tu se nachazi vyrazné lokalni minimum, od tohoto kmi-
toctu je prubéh rostouci. Od 1000 Hz je prubéh kolisavy.
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V pripadech meéreni dalsich tuhych vzorkil pozorujeme rostouci pribéh na niz-
kych kmitoctech. Od urcitého lokdlntho maxima vsSak vzduchova neprizvucnost
klesa. Vyskytuje se zde také vyrazné lokalni minimum kolem kmitoctu 1000 Hz.
-y

V pripadé namétrené vzduchové neprizvucnosti poréznéjsich materiali vysla oproti
predchozim materidlim podle ocekavani radové nizsi. Jeji priubéh je v celé kmi-
toctové oblasti rostouci. Prubéhy téchto materidli jsou také velmi nevyrovnané. 7.9
-[11

U vétsiny zmétenych materialii vyslo oproti o¢ekavani vyssi nepriizvucnost na niz-
kych kmitoctech. Je jedna z pri¢in by mohla byt nedostatecna pohltivost anechoic-

kého zakoncéeni impedanéni trubice pravé na téchto kmitoctech.

vzduchova nepruzvucnost cihly, 28 mm
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Obr. 7.2: Vzduchova neprizvucnost cihly
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40

vzduchova neprizvuénost betonu, 23 mm
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7.3: Vzduchova nepriizvucnost betonu

vzduchova neprizvucnost gumového tésnéni, 2 mm
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. 7.4: Vzduchova neprizvucnost gumy
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80

vzduchova neprizvuénost drevotfisky, 11 mm
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Obr. 7.5: Vzduchova neprizvucnost drevotiisky

vzduchova neprizvucnost sadrokartonu, 13 mm
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Obr. 7.6: Vzduchova nepruzvucnost sadrokartonu
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100 vzduchova neprizvucnost preklizky, 8 mm
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Obr. 7.7: Vzduchova neprizvucnost preklizky, 8 mm
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Obr. 7.8: Vzduchova nepruzvucnost preklizky, 9 mm
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; vzduchova neprizvucnost PES, 20 mm
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Obr. 7.9: Vzduchova neprizvucénost PES, 20 mm
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Obr. 7.10: Vzduchova nepruzvucnost PES, 30 mm
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4 vzduchova nepruzvucnost akusticke plsti, 3 mm
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Obr. 7.11: Vzduchova nepruzvucnost akustické plsti
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8 Porovnani namérenych vysledkii koeficientu
pohltivosti

Pro ovéreni namérenych vysledki bylo také provedeno méreni koeficientu pohltivosti
a vzduchové nepruzvucnosti pomoci profesionalni impedancni trubice Briiel & Kjeer 4206
v laboratori CEITEC VUT.

Koeficient zvukové pohltivosti byl zmétfen ve dvou raznych vnitinich priamérech
trubice, 29 mm a 100 mm.

Naméreny koeficient pohltivosti hudebni plsti v této impedancni trubici do 1600 Hz
odpovidd méfen{ v impedanéni trubici na pro laboratorni tlohu na UTKO. Na Vys-
sich kmitoctech je vidét zakmit v oblasti nad 3000 Hz. Na téchto kmitoctech im-
pedanéni trubice na UTKO nemé&¥. V pribéhu naméFeném na impedanén{ trubici
UTKO se také objevuje zvinéni mezi 2000 a 3000 Hz. ,

Pii porovnani vysledki PUR pény si opét prubéhy do 1600 Hz zhruba odpo-
vidaji. Od tohoto kmitoc¢tu vsak pribéh koeficientu pohltivosti naméreny v impe-
dan¢ni trubici Briel & Kjeer 4206 zacne klesat. Koeficient pohltivosti zacne opét
rist od 3000 Hz. Naproti tomu v impedanéni trubici na UTKO po mirném zvInéni
prubéhu roste koeficient pohltivosti od 1600 Hz dale az k hodnotam kolem 1. Pokles
a zvlnéni prubéhu pozorujeme od 2500 Hz. [8.3]

Rozdilné pribéhy koeficientt pohltivosti namétrené v téchto dvou impedanénich
trubicich mohou byt zptisobené rozdilnymi rozmeéry trubic. Sice se jejich métici roz-
sah prekryva, bylo k nému ale dospéno riznymi vnéjsimi primeéry trubice v prvnim

pripadé, a riaznymi vzajemnymi vzdalenostmi mikrofont v pripadé druhém.
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Koeficient pohltivosti hudebni plsti 11 mm , Briiel & Kjaer 4206
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Obr. 8.1: Koeficient pohltivosti hudebni plsti, Briiel & Kjeer 4206

Cinitel pohltivosti hudebni plsti, 11 mm
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Obr. 8.2: Koeficient pohltivosti hudebni plsti
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8.3: Koeficient pohltivosti PUR pény, Briiel & Kjeer 4206
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Obr. 8.4: Koeficient pohltivosti PUR pény
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9 Porovnani namérenych vysledkii vzduchové
neprizvucnosti

Vzduchova neprizvucnost byla zmérena v laboratori CEITEC VUT na trubici s vniti-
nim pramérem 100 mm.

Priabéh vzduchové nepriizvucnosti cihly naméreny v této impedancéni trubici se
pohybuje v rozmezi do 23 dB. Vykazuje rostouci tendence, nicméné je velmi ne-
vyrovnany. Pri¢ina tohoto kolisavého pribéhu a zaroven celkové nizké vzduchové
nepruzvucnosti je pravdépodobné nedostatecné tésnici méreny vzorek. Vzduch tedy
kromé pruchodu mérenym materidlem prochazel v mezerach po obvodu vzorku.

Naproti tomu vzduchova nepriizvucnost cihly namérend v impedanc¢ni trubici
pro laboratorni tlohu na UTKO mirné roste od 22 dB po 30 dB do 1000 Hz s dvéma
strméjsimi nartsty na 200 a 500 Hz. Dale je pribéh rostouci, ale velmi kolisavy.

Pribéh vzduchové neprizvucnosti sddrokartonu naméreny v impedancéni trubici
Briiel & Kjeer 4206 je rostouci, v rozmezi od 12 do 25 dB v méfené kmitoctové oblasti.
Pozorujeme zvInéni na 300 Hz. Od 1000 Hz je pribéh velmi kolisavy. Pti¢ina byla
opét prisouzena nedokonale tésnicimu mérenému vzorku s impedancni trubici.

V piipadé méFeni v impedanéni trubici pro laboratorni tlohu na UTKO je prii-
béh vzduchové neprizvucnosti rostouci do 300 Hz kde se nachéazi vyrazné lokalni
maximum. Od této oblasti je prubéh klesajici do kmitoctu 500 Hz. Dale pozorujeme
dvé lokalni maxima kolem 700 Hz. V oblasti 1000 Hz pozorujeme lokalni minimum,

dale pak vzduchova nepruzvucnost klesa. 9.4
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Vzduchova nepriizvucnost cihly, Briiel & Kjzer 4206
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Obr. 9.1: Vzduchova nepruzvucnost cihly, Briel & Kjer 4206
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Obr. 9.2: Vzduchova neprizvucnost cihly
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Obr. 9.3: Vzduchova nepruzvucnost sadrokartonu, Briiel & Kjeer 4206
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Obr. 9.4: Vzduchova nepriazvucnost sadrokartonu
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10 Laboratorni uloha

Na zakladé poznatktl predchozich vypocetnich postupii méreni byly vyvinuty apli-
kace v prostfedi Matlab App Designer pro snadnéjsi méreni, vypocet a zobrazeni
vysledkl v rdmci laboratorni tlohy zabyvajici se pravé timto mérenim. Pred samot-
nym meéfrenim vzorkll v impedancéni trubici studenti pomoci ténového generatoru a
zvukomeéru zjisti citlivost métrictho mikrofonu. Zbytek parametri méreni je nastaven
v aplikaci konkrétné pro impedancni trubici pro laboratorni tlohu.

Studenti se v rdmci laboratorni tlohy nejprve seznami s teorii tykajici se im-
pedanc¢ni trubice a metodami pro méfeni koeficientu pohltivosti, prazvucnosti a

neprizvucnosti. Potom sestavi impedanc¢ni trubici pro pozadované méreni.

10.1 Aplikace na méreni koeficientu pohltivosti

Studenti sestavi impedanc¢ni trubici pro méfeni koeficientu pohltivosti a zapoji mé-
fici zafizeni podle navodu. Pro samotné métreni budou studenti pouzivat aplikaci
'ImpTube Pohltivost 1m.mlapp".

Po otevieni souboru "ImpTube Pohltivost Tm.mlapp'se studentiim zobrazi apli-
kace s otevienym prvnim listem s nazvem Méreni. Zde studenti postupuji podle

navodu v textovém poli na pravé strané aplikace.
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4. MATLAB App

Mé&feni Impedance Pohltivost Véesmérova pohltivost

Citlivost mikrofonu [mV/Pa] |:|

MB&fit pozici 1A |

| M&fit pozici 1B |
| Méfit pozici 2 |

| Vypocitat |

Pomoci tanového kalibratoru zmérfte
citlivost méficiho mikrofonu

Do impedanéni trubice vloZte vzorek
materialu, ktery cheete méfit

Dejte mikrofon na méfici pozici 1Aa
spustte méfeni tladitkem "METt pozici 1
A" a ostatni pozice utésnéte

Dejte mikrofon na mé&fici pozici 1B a
spustte méfeni tlacitkem "MEft pozici 1
B" a ostatni pozice utésnéte

Pfesurite mikrofon na méfici pozici 2 a
spustte mé&feni tlacitkem "MEfit pozici 2"
a pozice 1A a 1B utésnéte

Stiknutim tladitka "Vypocitat" vypocitejte
z naméfenych hodnot akustickou
impedanci a éinitel pohltivosti méfeného
vzorku

Obr. 10.1: Zalozka meéteni aplikace ImpTube Pohltivost 1m

Po zadani citlivosti métictho mikrofonu, nastaveni méreného vzorku a jeho po-
stupném zméteni se stisknutim tlacitka "vypocitat'zobrazi v dalsich listech aplikace

pribéhy normované akustické impedance, koeficientu pohltivosti a koeficient pohl-

tivosti prepocitany pro vsesmérovy dopad.

Tyto prubéhy si mohou studenti pojmenovat a tlac¢itkem exportovat si je ulozit

jako soubor PNG a MATLAB figure.
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4 MATLAB App - O o

IV&feni Impedance Pahltivost VEesmérova pohltivost

1 Koeficient pohltivosti a R ICESEN
09
08
07
06

o005+

0.4

T

03r

02r

01

I
500 1000 1500 2000 2500 3000
f[Hz)

| ‘ |  Exportovat

Obr. 10.2: Zalozka pohltivost aplikace ImpTube Pohltivost 1m

10.2 Aplikace na méreni vzduchové nepriizvucnosti

Studenti sestavi impedanéni trubici pro méfreni neprizvucnosti. Méteni vzduchové
nepruzvucnosti je realizovano aplikaci ImpTube pruzvucnost 1m. Rozlozeni této apli-
kace je obdobné jako u té pro méreni koeficientu pohltivosti. V levém hornim rohu
vSak musi studenti zadat kromeé citlivosti mikrofonu také sirku meéreného vzorku,
narozdil od méreni pohltivosti vypocet vzduchové prizvucnosti pocita s sitkou meé-

renych vzorki.

26



4 MATLAB App - O X

M&feni Impedance Prazvuénost Neprizvucnost

Pomoci ténového kalibratoru zméfte citlivost méficiho

citlivost mikrofonu (my/pa) I:l mikrofonu

Zadejte Sitku m&feného vzorku, ktery chcete méfit

Sifka vzorku (m) I:l VloZte vzorek do impedanéni trubice

— = Dejte mikrofon na mé&fici pozici 1A a spustte méfeni
MEfit pozici 1A tla&itkem "MEfit pozici 1" a ostatni pozice utdsnéte

Presunte mikrofon na mé&fici pozici 1B a spustte
MEfit pozici 1B méfeni tlacitkem "ME&fit pozici 1B" a ostatni pozice
utésnéte

MEfit pozici 2 Pfe.z_suﬁte [nikurut_nfon na m;‘aﬁ'ci poziE:i 2 a spusvt'te Enéfeni
tlaéitkem "MErit pozici 2" a ostatni pozice utésnéte

= = Presunte mikrofon na méfici pozici 3 a spustte méfeni

MEfit pozici 3 tlacitkem "MEfit pozici 3" a ostatni pozice utésnéte

Pfesufite mikrofon na méfici pozici 4A a spustte

MEit pozici 4A méfeni tlacitkem "Me&fit pozici 4A" a ostatni pozice
utésnéte

Pfesufite mikrofon na méfici pozici 4B a spustte

Mefit pozici 4B méreni tlaCitkem "Merit pozici 4B" a ostatni pozice

utésnéte

Stiknutim tladitka "Vypoditat” vypotitejte z
nameéfenych hodnot akustickou impedanci, koeficient
prizvueénosti a vzduchovou neprizvuénaost méfeného
vzorku

Vypocitat

Obr. 10.3: Zalozka méreni aplikace ImpTube Pruzvucnost 1m

Vysledky 1ze obdobneé i zde exportovat jako soubory PNG a MATLAB figure.
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4 MATLAB App - O

IMEFeni Impedance Prizvuénost Neprizvuénaost

Nepruzvuénost TL £, )@ Q }
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Obr. 10.4: Zalozka neprizvucnost aplikace ImpTube Pruzvucnost 1m
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Zavér
V této praci byla nastudovana metoda prenosové funkce pro métreni koeficientu po-
hltivosti riznych materialit pomoci impedancni trubice.

Toto méreni bylo realizovano na impedanc¢ni trubici dostupné na ustavu teleko-
munikaci VUT pro vzorky materidlit melamin a cello F800. Méteni bylo provedeno
pomoci funkce v prostfedi Matlab a mérici stanici APx525. Vysledky tohoto mé-
feni vSak byly zatizeny pohltivosti samotné impedanc¢ni trubice, jejiz kmitoctova
charakteristika byla zna¢né nevyrovnana. Pri¢ina této nevyrovnanosti jsou pravde-
podobné nezadouci rezonance vzniklé v impedancni trubici a inik zvuku z trubice.
Divodem je pravdépodobné nedostatecnd tuhost a hmotnost pouzitého materidlu
téla impedancni trubice.

Déle byly pomoci akcelerometri zméreny vibrace uvniti a vné impedancni tru-
bice za Ucelem ovéreni rezonanci v impedancni trubici. Namérené vysledky ukézaly
nevyrovnanou kmitoctovou charakteristiku. Zejména méreni vibraci uvniti impe-
danc¢ni trubice ukazalo vyrazna lokdlni maxima na urcitych kmitoctech.

Za ucelem eliminace vyse uvedenych nedostatkii pouzité impedancéni trubice byly
navrzeny jeji upravy, tykajici se hlavné pouzitého materialu, jehoz tuhost nebyla
dostatecna.

Dale byl vytvoren ndvrh impedancni trubice nejen pro meéreni koeficientu po-
hltivosti, ale také koeficientu prizvucnosti, pridanim dalsi ¢asti trubice s dvojici
meéricich mikrofont za méreny vzorek.

Byly zméreny koeficienty pohltivosti vzorkil rtiznych materiali na impedancéni
trubici uréené pro laboratorn{ tlohu dostupné na UTKO FEKT a byly porovnany
s hodnotami naméfenymi na profesionalni impedanc¢ni trubici Briiel & Kjeer 4206
dostupné v laboratori CEITEC VUT. Vysledky nebyly totozné, ale principialné od-
povidaly oc¢ekdvanym hodnotam. Méfeni koeficientu pohltivosti impedancéni trubici
lze tedy povazovat za Uspésné a prikazné.

Na impedanc¢ni trubici pro laboratorni lohu bylo rovnéz provedeno méteni vzdu-
chové neprizvucnosti. Vysledky se vyrazné lisi podle typu vzorku. Vysledky u vzorkt
cihly a betonu mély rostouci pribéh. U ostatnich tuhych vzorki byla neprizvuénost
oproti o¢ekavanim velmi vysoka s propady na urcitych kmitoctech, zejména v ob-
lasti kolem 1000 Hz nebo vyse. Obecné tyto vykyvy byly vyraznéjsi nez samotna
neprizvucénost mérenych prvki, a tedy velmi zkreslovaly méreni. U méfeni gumo-
vého tésnéni nepriizvucnost naopak klesala na pouze do urcitého lokalnitho minima,
opét proti ocekavani. Nepruzvucnost namérend u poréznich materialti méla rostouci
priubéh, byla ale vyrazné zatizena hrebenovym filtrem.

Porovnani priubéhiti s namérenymi hodnotami na impedan¢ni trubici Briiel &

Kjeer 4206 ukézalo mnohem nizsi neprizvucénost u tohoto méreni. To mohlo byt
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porovnani neni tedy natolik relevantni jako u méreni koeficientu pohltivosti.

Tyto nekonzistentni vysledky mohou byt zptisobeny tim, ze métici metoda preno-
sové matice je primarné urc¢ena pro porézni materialy. V pripadech, kdy jsou prvni a
druhé ¢ast impedancni trubice dokonale vzduchové izolované, neni méteni optimélni
a vykazuje nerealisticky vysokou nepruzvucnost. Dale muze vysledky namérené ne-
pruzvucnosti zkreslovat kmitoctové nevyrovnané anechoické zakonceni impedancéni
trubice, které nedostatecné pohlcuje na nizkych kmitocétech. Ve vysledcich je také
patrny hiebenovy filtr dany rozméry trubice.

Pro ucely laboratorni tlohy zabyvajici se mérenim koeficientu zvukové pohltivosti
a vzduchové nepruzvucnosti byly v prosttedi MATLAB App Designer vytvoreny dvé
aplikace pro usnadnéni méteni, vypocet a zobrazeni vysledku. Aplikace vyuzivaji vy-
poCty pouzité pro predchozi méreni. Prostiedi aplikace umoznuje vysledné pribéhy
ulozit a prohléhnout jako PNG nebo je zobrazit v prostiedi MATLAB. K labora-
torni iloze byl vytvoren navod obsahujici potiebny teoreticky zaklad méreni, postup

ukontu a nazorné fotografie impedancni trubice.
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Seznam symboli a zkratek

VUT
UTKO
PVC

fit

UR

Ur

N x T

~

alpha

tau

rho

Ja

Vysoké uceni technické
ustav telekomunikaci

polyvinylchlorid

rychld fourierova transformace - fast fourier transform

rychlost siteni zvuku
prima vina
cas

vzdalenost na ose x

mérna akustickd impedance

odrazena vlna

vlna prosla prostredim
koeficient odrazivosti
koeficient propustnosti
odrazivost
propustnost

intenzita

koeficient pohltivosti
pohltivost

akusticky vykon
plocha

koeficient pruzvucnosti
koeficient odrazivosti
frekvence

dolni mezni kmitocet
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Ja

Uo

Uq

TL,

horni mezni kmitocet

prumeér impedancni trubice

vzdalenost mezi mikrofony

prenosova funkce

vlnové ¢islo

imaginarni jednotka

¢initel pohltivosti pro vSesmérovy dopad

prima c¢ast stojatého vinéni v prvni ¢asti impedancni trubice
odrazend cast stojatého vinéni v prvni casti impedancéni trubice
prima cast stojatého vinéni v druhé c¢asti impedancéni trubice
odrazenda cast stojatého vinéni v druhé ¢asti impedanéni trubice
akusticky tlak na predni plose vzorku

akusticky tlak na zadni plose vzorku

akusticka rychlost na predni plose vzorku

akusticka rychlost na zadni plose vzorku

prenosova matice

Cinitel prazvucnosti

vzduchova nepruzvucnost pri kolmém dopadu

normovana impedance
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A Laboratorni uloha - Méreni Cinitele zvu-
kové pohltivosti a vzduchové nepriizvuc-
nosti v impedancni trubici

A.1 Cil alohy

Cilem tlohy je namérit ¢initel zvukové pohltivosti a vzduchovou prizvucnost vzorkt
riznych materialti podle metody prenosové funkce a metody prenosové matice po-

moci impedanc¢ni trubice.

A.2 Zadani

1. Seznamte se s mérenim cinitele zvukové pohltivosti pomoci impedancni trubice
metodou prenosové funkce a mérenim vzduchové nepriizvucnosti metodou prenosové
matice.

2. Zmeérte ¢initel odrazivosti, ¢initel pohltivosti, ¢initel pohltivosti pro vSesmé-
rovy dopad a normovanou akustickou impedanci vzorki riznych materiali, zobrazte
je a porovnejte.

3. Zmérte akustickou impedanci, ¢initel prizvucnosti a vzduchovou nepriazvuc-

nost vzorkt riznych materiall, zobrazte je a porovnejte.

A.3 Metoda prenosové funkce

Meéreni ¢initele pohltivosti metodou prenosové funkce spociva v méreni akustického
tlaku na dvou mistech v trubici pomoci dvou mikrofoni. Ze dvou mikrofonnich
signali se ur¢i komplexni akustickda prenosova funkce, kterd se pouzije pro vypo-
cet cinitele zvukové pohltivosti daného materidlu pii kolmém dopadu. Nejprve je
ze zaznamenaného casového prubéhu akustického tlaku vypocitan pomoci Fourie-
rovy transformace komplexni akusticky tlak p, ktery vypocitame pro oba mikrofony.
Podilem téchto komplexnich akustickych tlaki ziskdme prenosovou funkci z mista

mikrofonu 1 na misto 2, Hi».
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Obr. A.1: Impedanc¢ni trubice pro méreni pomoci metody prenosové funkce

Tato metoda vyuziva toho, ze v kazdém misté impedanc¢ni trubice 1ze akusticky
tlak definovat jako soucet akustického tlaku viny dopadajici, p; a vilny odrazené pg.

Tyto akustické tlaky jsou definovany jako:

pr = pre’™” (A1)

pr = Pre’™” (A.2)
kde p; a pr jsou amplitudy akustickych tlakt, ky je komplexni vinové ¢islo a x

je vzdalenost méreného mista od méreného vzorku.

V mistech mikrofonu se tedy jedna o tlaky p; a po, [2]

p1 = pre/om + preltor (A.3)

o= pAlejkoévz _’_pARejko’m (A4)

Prenosova funkce pro samotnou dopadajici vinu je

Hy = P2 = ikos (A.5)
Par

a prenosova funkce pro samotnou odrazenou vlnu je

Hp = D28 — cikos (A.6)
PiR

kde s je vzdéalenost mikrofonti od sebe.
Za predpokladu, ze pr = pr * r miuzeme vyjadrit:
Do elkor2 | peikotz

H12 = p—l = ejkoxl + rejko:ﬁ (A?)

Vyjadrenim r ziskame:

r— H12 - H] 62]"60951'
HR - H12
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Cinitel zvukové pohltivosti se potom vypodita jako:

a=1—|r (A.9)

Normovana akustickd impedance se vypocita nasledovneé:

Zlpc=(14+r)/(1—r1) (A.10)

Koeficient zvukové pohltivosti ag pro vSsesmérovy dopad pro pohlcujici obklady,
ve kterych se zvuk nesiti rovnobézné s jeho povrchem lze vypocitat z normované

impedance z :

! ! , o o Z/2 _ Z//2 "
sxIn(1+22" + 2% +2 )+m*ar0t91+z,]
(A.11)

kde 7z’ je realnd slozka normované akustické impedance a z” je slozka imaginarni.

4
Qs = 8% 22 4 2 [1

- 2/2 + Z//

A.4 Metoda prenosové matice

Tato metoda spoc¢iva v tom, ze v impedancni trubici jsou naméreny prubéhy akus-
tického tlaku na ctyrech mistech, dvé pred mérenym vzorkem a dvé za mérenym
vzorkem. Z téch jsou pomoci Fourierovy transformace ziskany komplexni akustické
tlaky. Déle jsou vypocitany prenosové funkce mezi témito tlaky a referencnim sig-
nélem, (muze to byt vstupni signél, signdl z prvniho mikrofonu nebo zvlastni méric

mikrofon, jehoz signédl bude pouzit jako referenéni).

Obr. A.2: Schéma impedanc¢ni trubice pro méreni pomoci metody prenosové matice
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A, B, Ca D jsou pifimé a odrazené ¢asti stojatého vinéni v trubici. Lze je vyjadrit

jako:
A gy g = Hy e oty (A12)
2sinkgsy
C:j*fﬁnﬁﬂ“ZZZ%ith%Wﬂ (A.14)

Pomoci téchto ¢asti vinéni jsou vyjadreny akusticky tlak a akusticka rychlost

na predni plose méreného vzorku, pg, uy a na zadni plose vzorku, pg a ug.

po=A+B (A.16)
uy=A— B/pc (A.17)

pg = Ce™hod 1 petikod (A.18)
ug = (Ce ™ — Detikod) /pe (A.19)

Pro geometricky symetrické métené vzorky a pro anechoické zakonceni impe-
dancni trubice je ddna prenosova matice T', pro jeji vzorky plati:
Pdlq + Pollo

T =—— A.20
H Polg + Palo ( )
2 .2
Ty = 20— Pd (A.21)
Pold + Patho
2 .2
Ty = —0 " Yd (A.22)
Polg + Pallo
Ug + Pol
ho — pd d pO 0 (A23)
PolUd + Pato

7 prvku této matice lze ziskat ¢initel pruzvucnosti, ¢, vzduchovou neprizvucnost

pri kolmém dopadu, T'L,, a charakteristickou impedanci materidlu z.

2eTkod (A24)
t= .24
Th1 + (Tha/pc) + pcdy + Toy
1

2 = \/Tha/Tox (A.26)
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A.5 Pruabéh méreni

A.5.1 Meéreni pohltivosti

Nejprve je potieba zjistit citlivost métrictho mikrofonu. Pomoci ténového generatoru
a zvukoméru nameéite citlivost mikrofonu.

Sestavte impedancni trubici pro méteni ¢initele pohltivosti, zapojte reproduktor
impedanc¢ni trubice do zesilovace, ten pripojte k levému vystupu zvukové karty.

Meérici mikrofon pripojte do prvniho vstupu zvukové karty, zapnéte zvukovou kartu

a fantomové napajeni.

Obr. A.3: Impedancni trubice sestavena na méreni pohltivosti

Otevtete aplikaci ImpTube Pohltivost 1m, a postupujte podle navodu v pravé
strané aplikace.

Po stisknuti tlacitka vypocitat prepnéte do karet impedance, pohltivost a vse-
smérova pohltivost na horni strané aplikace, prohlédnéte si namérené pribéhy, po-
jmenujte je a ulozte stisknutim tlacitka exportovat. Prabeéhy se ulozi do stejné slozky,
kde je ulozena aplikace jako PNG a MATLAB figure.

V prostredi MATLAB ulozené prubéhy zobrazte a porovnejte.
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4 MATLAB App - O X

IMEfeni Impedance Pohltivast Véesmérova pohltivost

Pomaoci tdnového kalibratoru zméfte
citlivost méficiho mikrofonu

Citlivost mikrofonu [mV/Pa] |:|

Do impedanéni trubice vloZte vzarek
materialu, ktery chcete mé&fit

MEfit pozici 1A : ) e -

- Dejte mikrofon na mé&fici pozici 1 Aa
spustte méfeni tlagitkem "MEfit pozici 1
A" a ostatni pozice utésnéte

Dejte mikrofon na mé&fici pozici 1B a
spustte méfeni tlagitkem "MEfit pozici 1
B" a ostatni pozice utésnéte

IMEfit pozici 1 B

MEfit pozici 2 Presuiite mikrofon na méfici pozici 2 a
spustte méfeni tlagitkem "MEfit pozici 2"
a pozice 1A a 1B utésnéte

Vypocitat

Stiknutim tlagitka "Vypocitat" vypocCitejte
z naméfenych hodnot akustickou
impedanci a €initel pohltivosti m&feného
vzorku

Obr. A.4: Zalozka méreni aplikace ImpTube Pohltivost 1m

A.5.2 Méreni neprizvucnosti

Sestavte impedancni trubici na méfeni vzduchové nepriizvucnosti. Mérici zarizeni

nechte zapojené stejné.

Obr. A.5: Impedan¢ni trubice sestavend na meéreni nepruzvucnosti
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Otevtete aplikaci ImpTube pruzvucnost 1m a postupujte podle navodu na pravé

strané aplikace.

4 MATLAB App - O X

M&reni Impedance Prizvuénost Neprizvuénost

Pomoci tdnového kalibratoru zméfte citlivost méficiho

citlivost mikrofonu (mv/pa) I:l mikrofonu

Zadejte Sifku mé&feného vzorku, ktery chcete méfit

Sifka vzorku (m) I:l VloZte vzorek do impedanéni trubice

PV —— Dejte mikrofon na méfici pozici 1A a spustte méfeni
| Méiit pozici 1A | tlagitkem "M&fit pozici 1" a ostatni pozice utdsnéte

Presurite mikrafon na méfici pozici 1B a spustte

| MEfit pozici 1B | méfeni tlagitkem "MEfit pozici 1B" a ostatni pozice
- utésnéte
| M&fit pozici 2 | Pfesurite mikrafon na méfici pozici 2 a spustte mé&feni

tlagitkem "MEfit pozici 2" a ostatni pozice utésnéte

—————— Pfesurite mikrafon na méfici pozici 3 a spustte mé&feni
| MEfit pozici 3 | tlagitkem "IME&fit pozici 3" a ostatni pozice utésnéte

Presurite mikrafon na méfici pozici 4A a spustte
| MEfit pozici 4A | mg;enrgtgacnkem IMEfit pozici 4A" a ostatni pozice

Presurite mikrafon na méfici pozici 4B a spustte

| IMEfit pozici 4B | méfeni tlagitkem "MEfit pozici 4B" a ostatni pozice
I — utésnéte
| Vypocitat | Stiknutim tlagitka "Vypoditat” vypocCitejte z

namé&fenych hodnot akustickou impedanci, koeficient
prizvuénosti a vzduchovou neprizvuénost méfeného
vzorku

Obr. A.6: Zalozka méreni aplikace ImpTube Pruzvucnost 1m

Po stisknuti tlacitka vypocitat prepnéte do karet impedance, prizvucnost a ne-
priuzvucnost, prohlédnéte si namérené prubéhy, pojmenujte je a ulozte. Soubory se
opét ulozi do stejné slozky jako aplikace jako PNG a MATLAB figure.

V prostiedi MATLAB ulozené prubéhy zobrazte a porovnejte.
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