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Abstrakt

Hlavnim cilem této diplomové prace je zmapovani akustického pole v dozvukové
komoie, na zaklad¢ kterého lze poté uréit pozice pro métici mikrofony. Prace se tedy
zabyva predevsim prostorovou akustikou. V jeji teoretické ¢asti jsou popsany zakladni
akustické pojmy, poté popsana prostorovéa akustika a nakonec zplisoby a druhy méfeni
Vv prostorové akustice. Druhd cast se vénuje jiz praktické ¢asti a to zminénému zmapovani

akustického pole v dozvukové komote na Fakulté elektrotechnické ZCU.

Klicova slova

doba dozvuku, prostorova akustika, CPB, FFT, dozvukova komora, vlastni kmity,

¢initel zvukové pohltivost
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Abstract

The main topic of this thesis is room acoustics and mapping of acoustic field in
reverbation chamber. In theoretical part are described some basic acoustic facts,
information about room acoustics and in the end of theoretical part, there are described
eigenfrequencies and typical measurement methods in acoustics. Second part deals with
practical part of the thesis, which is mapping of acoustic field in reverbation chamber of

Faculty of Electrical Engineering.

Key words

reverbation time, room acoustics, CPB, FFT, reverbation chamber, modal

frequencies, absorption coefficient
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Uvod

V dnes$ni dobé se da akustika povazovat ve svém okruhu za pomérné dualezity obor.
Na tadu prichazi naptiklad v souvislosti s hudebnimi koncerty, nebo i jen v obycejné
mistnosti, ¢i velkych poslucharnach, kde se vyuziva veskerych znalosti akustiky k dosazeni
prave lepsi kvality poslechu. Z opacného pohledu zase miizeme mluvit naptiklad o méfeni
a dodrzovani hladiny hluku dané hygienickymi piedpisy zejména v nocnich hodinach.
S timto problémem naptiklad mély v poslednich letech problémy ptfedev§im venkovni
hudebni festivaly. Plivodni limity pro venkovni prostory totiz byly nastaveny hodné pfisné,
dalo by se ftici az nesmysIné, kdy limit hluku v no¢nich hodinach pro chranény vnitini
prostor byl nastaven tak, ze poruSeni toho limitu zplsobi napiiklad i padajici listi, coz
odpovida ptiblizné 30 dB. S timto zakonem bojoval piedevsim festival Mighty Sounds,
ktery také mél hlavni iniciativu a zasluhu na Gpravé zdkona, ktery nyni dava obcim
udélovat kratkodobou vyjimku na hlukové limity. Tyto véci byly piedev§im jednim

Z hlavnich diivoda, pro¢ mé zaujalo pravé toto téma diplomové prace.

Tato diplomova préace se da rozdélit na dveé hlavni ¢asti. Tou prvni je teoreticky uvod
do dané problematiky nezbytny pravé pro zméfeni rozlozeni akustického pole. V jeho
prvni kapitole jsou popsany zékladni pojmy a definice tykajici se zvuku. Druha kapitola se
uz vénuje konkrétnéjsi Casti akustiky, kterou je prostorova akustika. Je zde popsano, jak je
rozdéleno akustické pole v uzavieném prostoru, jaké druhy kmiti tyto prostory mohou
obsahovat, co znamend doba dozvuku a zpiisoby jejiho vypoctu a v posledni fadé bylo
vysvétleno, co znamena Cinitel zvukové pohltivosti. V dalsi Casti teoretického tivodu jsou
popsané metody, jakymi lze vyhodnocovat akusticka pole a zpusoby jejich méfeni. Prvné
jsou zde porovnany rozdily mezi CPB analyzou a FFT analyzou. Poté jsou zde vysvétleny
dva zplsoby, kterymi se méfi doba dozvuku a ptredevSim zplisob méfeni rozlozeni
akustického pole, ktery je hlavnim cilem této prace. Druha &ast, prakticka cast, se uz
zaobira praktickym splnénim této prace. Jejim tUkolem bylo zmapovani rozlozeni
akustického pole v dozvukové komote, kterd je umisténa na Fakulté elektrotechnické
Zapadoceské univerzity. Nejdiive jsou zde provedeny veskeré vypocty, které jsou potiebné
k realizovani samotného méfeni. Na jejich zaklad¢ je dale znazornéno, jaké body byly v
dozvukové komote zvyraznény K provedeni nasledného zmapovani. Nakonec je zminéno,

jak probihalo samotné méfeni a jaké zaveéry se z n¢j daji vyvodit.
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Seznam symboli a zkratek

(RS rychlost zvuku

o frekvence

o délka

O TR akusticky tlak

PO veeerreeenieeeninens referenéni hodnota akustického tlaku
| SURTRTRTRR realné slozka akustické impedance

Z0 weeireeneee e vlnovy odpor vzduchu
Lo intenzita zvuku

10 o referencni hodnota intenzity zvuku
Lo hladina intenzity, nebo akustického tlaku
S plocha

T30 e, doba dozvuku pro pokles o0 30 dB

T60 ceeeriirrieeerirenens doba dozvuku pro pokles o0 60 dB

TE i doba dozvuku podle Eyringa

LY doba dozvuku podle Millingtona
LI doba dozvuku podle Sabina
Vi objem

Wa ..o zvukova energie pohlcena plochou
Wi zvukova energie dopadajici na plochu
WE zvukova energie odrazend od plochy
[0 SRR ¢initel zvukové pohltivosti

O i Eyringiiv €initel zvukové pohltivosti
(01(0) IR C¢initel zvukové pohltivosti zavisly na thlu
[0 TR hustota prosttedi

10
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1 Zakladni pojmy akustiky

Stejné jako u kazdého jiného védniho oboru, tak i u akustiky je potteba na zacatku
definovat urcité pojmy, které tento obor definuji. Podle jednoho ze zakladnich rozdéleni,
by se dala akustika rozd€lit do péti skupin: fyzikélni akustika, hudebni akustika,
fyziologicka akustika, stavebni akustika a elektroakustika. Fyzikalni akustika popisuje
zpusoby vzniku a $ifeni zvuku, jeho odrazem a pohlcovanim okolnimi materialy. Druha
skupina, tedy hudebni akustika, se veénuje napiiklad zvukim a jejich kombinaci,
vytvafenim a modulaci tonid a dal$imi zavislostmi potfebnymi pro hudbu. Dalsi skupinou
je fyziologicka akustika. Ta se zabyva vznikem zvuku pomoci lidského téla a jeho
vnimdnim. Jsou zde popsany sluchové organy, jejich citlivost a zkresleni v nich, teorie
slySeni, maskovani zvuki a naptiklad jesté akustika hlasu a feci. Pfedposledni skupinou je
stavebni fyzika zkoumajici pfenosy hluku mezi dvéma prostory, nebo prostorovou
akustikou, ktera zas vyhodnocuje podminky kvality poslechu hudby, nebo feéi
v mistnostech. Tato skupina obsahuje pro predstavu predpisové a normativni pozadavky na
prostory, nebo zvukové izolani vlastnosti a materidly. Posledni vySe zminénou
podskupinou je elektroakustika. Elektroakustika se zabyva zkoumanim §ifeni, zaznamu a
reprodukci zvuku za pouziti elektrického signalu, potazmo elektrickych pfistroji. Jedna se
predev§im o ménice, kterymi jsou mikrofony a reproduktory. Jedna se teda o propojeni
obort akustiky a elektroniky. V této diplomové praci ovSem nebudou popsany vesSkeré
zakladni pojmy, ale v nésledujicich podkapitolach jen ty nezbytné, které jsou potiebné pro

tuto praci. [1, 3, 10]

1.1 zvuk

Zvukem se rozumi kterékoliv chvéni pevného, kapalného, nebo plynného prostredi
v rozsahu slysitelnych frekvenci. SlySitelny rozsah se pohybuje v rozmezi od 16 Hz do
20 kHz. Jestlize mé zvuk niZsi frekvenci, nez 16 Hz, jedna se o infrazvuk. Naproti tomu pfi
zvuku o frekvenci piesahujici 20 kHz jiz mluvime o ultrazvuku. V plynném prostiedi se
zvuk $ifi pomoci podélného vinéni. Zvuk je pienaSen Casticemi vzduchu, které kmitaji
okolo své rovnovazné polohy ve sméru Sifeni zvukovych vin. Takovéto Sifeni poté

V prostoru zpusobuje stiidavé zhusténi a ndsledné zfedéni vzduchu, které se ve vysledku

11
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projevi jako casové a prostorové zmeény tlaku. Tyto zmény mohou probihat jak periodicky,
tak 1 neperiodicky. Ptikladem periodického $ifeni je naptiklad sinusovy pribéh s urCitou
frekvenci. Kazdy zvuk je charakterizovany svoji frekvenci a intenzitou. Frekvence zvuku

by se pro ¢loveéka dala popsat jako vyska tonu a intenzita jako jeho hlasitost.

1.2 Hladina intenzity a akustického tlaku

Jak bylo zminéno v ptfedchozi kapitole, kazdy zvuk je definovany frekvenci a
intenzitou. Podle Fechnerova — Wereberova zakona, hlasitost sluchového vjemu stoupa
s logaritmem intenzity zvuku. V disledku tohoto zakona se definovaly vztahy pro pievody
intenzity a akustického tlaku do hladin, které jsou vyjadieny v decibelech. Pro ptevod
intenzity na hladinu intenzity se pouziva vztah (1.1) a pro vyjadieni hladiny akustického
tlaku vztah (1.2). V tabulce 1 jsou pro piedstavu uvedeny zdroje zvuku pro rizné hladiny a

k nim odpovidajici akusticka intenzita a akusticky tlak. [1]

I

L =10log— (1.1)
Iy

L =20log X (1.2)
bo

L hladina intenzity, nebo akustického tlaku [dB],

I intenzita zvuku [W/m?],

lo referen¢ni hodnota intenzity zvuku [10'12 W/ mz],
p akusticky tlak [Pa],

Po referenéni hodnota akustického tlaku [2-10 Pal.

12
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Tabulka 1 Priklady zdroju pro hladiny zvuku [prevzato z 1, 11]

Akusticka | Akusticky | Hladina
intenzita tlak zvuku
[W/m?] [Pa] [dB] Slovni vyjadieni Priklad zdroje
10 prah slySeni
10™° 0,0002 20 hluboké ticho bezvétfi
30 padajici listi
10°® 0,002 40 ticho lednice
50 klid vétrak
10° 0,02 60 bé&Zny hovor
70 mirny hluk televize
10* 0,2 80 vysavac
90 silny hluk sekacka na travu
102 2 100 motocykl
110 velmi silny hluk fetézova pila
extrémneé silny hluk (hranice
120 zakazu pobytu osob) pneumaticka nytovacka
10 60 130 prah bolesti
140 vznik akustického traumatu | start tryskového letadla

2 Prostorova akustika

Prostorova akustika je obor =zabyvajici se navrhem, realizaci a rozloZenim

akustického pole v uzavieném prostoru. K tomu je dilezité znat veskeré zdkony Sifeni

zvuku, jako jakym smérem se zvuk S§ifi, k jaké dojde zméné Sifeni pfi dopadu na né&jakou

prekazku, nebo jak dochazi k jeho tlumeni.

2.1 Pole pfimych a odrazenych vin

Na tom, jak bude akustické pole vypadat, ma vliv nckolik Cinitelt. Jednd se

predevsim o tyto Cinitele: [1, 2]

Umisténi zdroje
Rozméry prostoru

Pohltivost v prostoru

13
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Akustické pole v prostoru se da rozdé€lit na dvé casti, pole piimych vin a pole
odrazenych vin. V bezprosttedni blizkosti okolo zdroje je vytvafeno pole pfimych vin.
Okoli, ve kterém vznika, neboli vzdalenost od zdroje, odpovida piiblizn¢ vinové délce
zdroje zvuku a jeho rozméram. Velikost blizkého pole je ale také ovlivnéna kmitoctem a
rozméry zdroje a fazovymi posuny. Toto pole je ale pomérné obtizné vypocitavat, a tak se

urcuje predevsim experimentalné. [2]

S pfibyvajici vzdalenosti se vSak toto pole méni na pole odrazenych vin.
V odrazeném poli, nebo také dozvukovém, se dohromady skladaji odrazené viny od stén
S vlnami jdoucimi od zdroje. V tomto poli uz vSak akusticky tlak skoro viibec nezavisi na
vzdélenosti od zdroje. Vzdalenost, v jaké se méni pole ptimych vin na pole odrazenych, se

nazyva kriticka vzdalenost ry a je uréena jako: [1, 2]

ov (2.1)
Tk Ts
kde:
rg kriticka vzdalenost [m]
Q Cinitel smérovosti zdroje [-],
\Y celkovy objem mistnosti [m],
Ts doba dozvuku mistnosti [s].

Cinitel smérovosti Q nam popisuje smérové vlastnosti zdroje. Je uréen jako pomér
intenzity zvuku, kterou v né&jaké vzdalenosti zdroj vyvolava a intenzitou ve stejné
vzdélenosti, kterou by vyvolal zdroj s kulovou charakteristikou. Dale je také ovlivnéna
vlnovou délkou zdroje, jeho rozméry a umisténi v prostiedi. Na obr. 1 jsou znazornény

n&které hodnoty Q. [1] ;

14
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Obrazek 1 Vliv razného prostorového usporadani bodového zdroje na jeho Cinitel smérovosti
[pfevzato z 1]

2.2 Frekvenéni pasma v mistnosti

Spektrum slySitelného zvuku z pohledu vinové délky je velmi Siroké. KdyZ vezmeme
v uvahu bézné uvazovany rozsah slySeni, ktery ma frekvenéni rozpéti 16 Hz az 20 kHz,
dostaneme rozmezi vlnovych délek 17m — 17 mm. Chovani zvuku je tedy znacné
ovlivnéno pravé vinovou délkou. V tomto rozsahu frekvenci dochéazi ke znacnym zménam
principu Sifeni zvuku, a proto je pro jejich popis nutné vyuzit rizné nastroje. Z tohoto
divodu se tento frekvencni rozsah rozdéli do nasledujicich ¢tyi oblasti naznacenych na
obr. 2. [4]

15
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16 Hz 20 kHz

fy f f3

Obrazek 2 Zobrazeni rozdéleni rozsahut frekvenci do pasem [pfevzato z 3]

Jednotlivé rozdeleni pasem zavisi na rozmérech zkoumané mistnosti, jak je vidét na
rovnicich rozdélujici jednotliva pasma. Prvni oblast, oznac¢ena pismenem A, je oblast velmi
nizkych frekvenci. Jeji Sitka je ddna minimalni slySitelnou frekvenci, tedy 16 Hz a na

maximalni hodnot¢ dana vztahem pro prvni modalni frekvenci: [4]

- (2.2)
=391
kde:
f prvni modalni frekvence [Hz],
c rychlost zvuku [340 m/s],
L rozmér nejdelsi strany mistnosti [m].

Tato frekvence f; je také zaroven prvnim axialnim modem. Pod touto frekvenci

nejsou zadné resonanc¢ni frekvence mistnosti. [4]

»V dalsim pasmu, pasmu B, je vinova délka srovnatelna s rozmeéry mistnosti. Ta je

ohranicena frekvenci prvniho axialniho modu f1 a kritickou frekvenci fo, ktera je dana

rovnici:* [4]
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(2.3)
£, = 2000

<|.3

kde:
f, kriticka frekvence [Hz],
Ts doba dozvuku v mistnosti [s],

Vv celkovy objem mistnosti [m?].

Oblast C je pouze ptechodovou oblasti mezi pasmy B a D. Je ohrani€ena kritickou
frekvenci na spodni strané a na horni hranici frekvenci, ktera je rovna ¢tyfnasobku praveé
také kritické frekvence, f3 = 4f,. Posledni pasmo D je tedy definovano frekvencemi od
Ctyinasobku kritické frekvence f3 az do nejvyssi slySitelné frekvence. V tomto pasmu uz
jsou vlnové délky mnohem kratS$i nez rozméry mistnosti, ale potfad slysitelné. V tento

okamzik jiz ptichazi na fadu podobor prostorové akustiky, kterym je akustika statisticka.

2.3 Vlastni kmity

Kazdy uzavieny prostor je z pohledu akustiky definovan a ovlivnén uréitym poctem
vlastnich kmitli, které urcuji jeho vlastnosti. Ty jsou vybuzeny vlastnim zdrojem, kdyz
dochazi ke shodé budici frekvence s frekvenci vlastnich kmitl mistnosti. Pfi této shode
dochazi k rezonanci, béhem které jsou amplitudy vzdy vyssi nez pii ostatnich frekvenci.
Aby byl pienos zvuku dostatecné kvalitni, musi byt splnéna podminka co nejvyssiho
hluboko pod uvazovanym frekvenénim pasmem, toho je ale mozno docilit jen u mistnosti

s objemem alespoii 200 m>. [1, 2]

Vlastni kmity kromé kvality pfenosu zvuku ovliviji také prechodné jevy. Pfi Siteni
zvuku dochdazi k utlumeni, nebo zesileni zvukové energie vlivem odrazli od stén, piipadné
jejim pohlcovanim. Toto zesileni, nebo zeslabeni zavisi na tom, na jaké frekvenci je zvuk

pfenasen a jakému vlastnimu kmitu tato frekvence odpovida, nebot’ kazdy je jinak tlumen.
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Pro kvalitni pfenos zvuku je ukolem dosdhnout co nejvétsi hustoty vlastnich kmith v celém

pasmu. Frekvence vlastnich kmitl se vypocitaji podle rovnice: [2, 4]

(2.4)

kde:
fa frekvence n-t¢ho médu [Hz],
c rychlost zvuku [340 m/s],
Ny, Ny, N, kombinace celych cisel [-],
I 1y, I, rozmé&ry mistnosti [m].

Podle kombinaci celych ¢isel ny, ny, N, se vypoctené vlastni frekvence rozdéluji do tii
druhtt modi: [3, 5]:

e axidlni — neboli osové, vzniknou, kdyz dvé z téchto Cisel jsou rovna nule a maji
poté smér podél jedné ze zdi mistnosti,

e tangencidlni — ty vznikaji pouze pfi jedné nule v kombinaci celych ¢isel. Tato vina
je kolma na jednu ze stén mistnosti, nebo jinak feceno se vlna §ifi odrazem od ctyf
zdi. Oproti axidlnim modim maji polovi¢ni energii,

e Sikmé — ani jedno z kombinacnich ¢isel neni rovné nule a nasledna vlna se odrazi
od vsech stén mistnosti. V porovnani s axialnimi mody maji 4x mensi energii, nebo

polovi¢ni energii tangencidlnich modu.

Pribéh $iteni a odraztl téchto tii druhit modu vlastnich frekvenci je znazornén na obr.
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a)

Obrazek 3 Priabéh jednotlivych moda a) axialni, b) tangencialni, c) Sikmé
[pfevzato z 4]

Celkovy pocet vlastnich kmitl v mistnosti neni zavisly na tvaru mistnosti, tj. na
jednotlivych rozmérech mistnosti, ale jen na jejim celkovém objemu. To je patrné ze
zjednoduSené¢ho vztahu pro pfiblizny pocet vlastnich kmitd do urcité frekvence,
viz. rovnice (2.5), ktera vyjadiuje pfiblizny pocet vlastnich kmitt. Protoze pro nizsi
frekvence dochazi k nepfesnostem pii vypoctu poctu vlastnich kmitii, pro piesn€jsi vypocet
jejich poctu slouzi poupravena rovnice (2.6). Co je ovSem ovlivnéno tvarem mistnosti, je
pouze vzajemné posunuti vlastnich kmitli v celém spektru. Z toho vyplyva, ze tedy neni ani

moc podstatny konkrétni tvar dané mistnosti. [2, 4]:

4 f3 (2.5)
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4V TS l (2.6)
_ ATV s o, b
N= 3 c3f +4sz +8cf
S = 2(lly + L1, + LL,) 2.7)
=40+ 1, +1,) (2.8)

kde:
N ptiblizny pocet vlastnich kmitd [-]
objem mistnosti [m],
rychlost zvuku [340 m/s],
S celkova plocha stén [m?],
I celkova délka hran pravouhlého prostoru [m],
I 1y, I, rozméry mistnosti [m].

U mistnosti, u kterych je pozadavek na dobré akustické vlastnosti, je dilezité pti
navrhu pocitat s tim, Ze nevhodné zvolené rozméry mistnosti ovliviiuji kvalitu zvuku.
Naptiklad by se mélo vyvarovat vzajemnych nasobkt rozméri stén, jako napiiklad poméru
1:2:4. Naopak pro mens$i mistnosti je vhodny pomér délky, Sitky a vysky 2,5:1,5:1. U

vétSich prostort je zase lepsi pomér 3:2:1. [2]

Jak jiz bylo zminéno vyse u rozdéleni modi, jednotlivé druhy maji oproti sobé rizné
energie. Tangencialni mody maji polovicéni energii oproti axialnim. To je odivodnéno
podle rovnic (2.9) a (2.10). Sikmé médy maji dokonce &tvrtinovou energii axialnich mod,
viz rovnice (2.11). [5]

(2.9)

Ix
1 , (MT
Waxial =—fcos ( x)dxz 1/2
0
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(2.10)

Iy

_1 f
Wtan - lxly

0

kde:
W energie jednotlivych modi,
I Iy, 1, rozmé&ry mistnosti [m],
Ny, Ny, N, kombinace celych cisel [-].

2.4 Doba dozvuku

Dozvukem se rozumi postupné ubyvani akustické energie po vypnuti zdroje, ke
kterému dochazi vlivem pohltivosti stén a pohltivosti zvuku ve vzduchu. K pohltivosti
zvuku ve vzduchu dochazi predev§im ve velkych prostorech. Doba dozvuku tedy udava
rychlost poklesu zvuku, kdy hustota energie, nebo intenzita zvuku klesne ze své ptvodni
hodnoty o 60 dB, neboli na jednu miliontinu. Doba dozvuku se znaci pismeny Ts, Tg, nebo
Twm a je udavana v sekundach. Indexy u znaceni doby dozvuku fikaji, podle které rovnice se
dany dozvuk poéital. Jde o vzorce podle Sabina - Ts, nebo podle Eyringa - Tg, pfipadné
podle Millingtona - Tyw. [5]

2.4.1 Doba dozvuku podle Sabina

Jedna se 0 nejCastéji pouzivany vzorec pro vypocet doby dozvuku. Jeho vyhoda
spoc¢iva v jednoduchosti vyrazu, i pfesto, ze muize byt trochu nepfesny. PiedevSim je
vhodny pro méné tlumené prostory, do Cinitele zvukové pohltivosti a = 0,25, protoze P. E.
Sabin predpokladal, Ze pokles energie je v uzavieném prostoru plynuly. Sabintiv vztah je

dan rovnici: [4, 5]
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T, = 0,161% (2.12)
kde:
Ts doba dozvuku podle Sabina [s],
\Y objem mistnosti [m*],
o Cinitel pohltivosti zvukové pohltivost[-],
S soucet ploch viech stén [m?],

0,161 konstanta pii teploté vzduchu 20 °C.

V ptipadé, ze stény obklopujici uzavieny prostor nemaji stejny Cinitel zvukové
pohltivosti, musi se nejdiive spocitat jeho primérna hodnota z jednotlivych zdi vztahem

[2]:

q = a151 + a252+...+an5n (213)
S
kde:
a prumérna pohltivost stén [-]
0 Cinitel zvukové pohltivosti jednotlivych stén [-],
Si jednotlivé plochy stén [m?],
S celkova plocha vSech stén v mistnosti [mz].
4P
" as

t

Obrazek 4 Pokles intenzity zvuku v uzavieném prostoru po vypnuti zdroje [ pfevzato z 1]
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Postupem casu vsak bylo experimentalné zjisténo, Ze presnéjsi vztah pro Sabinovu

rovnici doby dozvuku je [2]:

T, = 0,164% (2.14)
kde:
Ts doba dozvuku podle Sabina [s]
\Y objem mistnosti [m”?],
a Cinitel zvukové pohltivosti [-],
S celkova plocha stén [m?].

Jak jiz bylo na zac¢éatku kapitoly zminéno, Sabinliv vztah neni ipln€ idedlni a plati pro
mistnosti s malym Cinitelem zvukové pohltivosti. Naptiklad pro €initel zvukové pohltivosti
a = 0, tedy dokonale odrazné povrchy, by vysla doba dozvuku nekone¢na. Naopak pfi
¢initeli zvukové pohltivosti a = 1, coz jsou dokonale pohltivé plochy, by méla vyjit doba
dozvuku nulova. Jak je vSak patrné z rovnice (2.14), doba dozvuku vyjde rovna hodnot¢
0,164 VI/S. [2]

2.4.2 Dobadozvuku podle Eyringa

Sabinliv vztah predpokladal, ze utlum energie je plynuly. Na rozdil od néj Eyring
pocital s tim, Ze Gtlum po odrazu uz je skokovy. To v praxi znamena, Ze stény mistnosti uz
maji vy$$i stfedni koeficient Cinitele zvukové pohltivosti. Pfi maximdalnim Ciniteli
pohltivosti, tedy a” = 1, vyjde, ze doba dozvuku T = 0. Doba dozvuku podle Eyringa je
tedy dana vztahem [2]:

4 v (2.15)
Tg = 0,164 ————— = 0,164 —
£ =016 —-SIn(1 - a) 16
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kde:
Te doba dozvuku podle Eyringa [s]
\Y objem mistnosti [m?],
a koeficient utlumu [-],
S plocha stén [m?],
o Eyringiv koeficient atlumu a” = In(1 — a) [-].

Stejné jako u Sabinova vztahu, pokud jednotlivé stény nemaji stejny koeficient
utlumu, jeho hodnota se vypoéte pomoci vySe zminéné rovnice, rov. (2.13). Na obr. 5 je
znazornéna graficka zavislost koeficientu pohltivosti mezi Sabinovo a Eyrignovo vztahem.
[1, 2]

0.7
0,6
05 —

0.2 -
0,1 -

o 01 020304 0506 0708 09 1

o

Obrazek 5 Zavislost a na a” [pfevzato z 2]

2.4.3 Doba dozvuku podle Millingtona

Stejné jako Sabintv vztah byl omezen pro urcité pouziti, tak i Eyringova rovnice
doby dozvuku je pfesna jen pro urCité parametry. Tim parametrem je opét koeficient
zvukové pohltivosti a to jeho hrani¢ni hodnota 0,8. Jakmile je vétsi nez tato hodnota, je
lepsi pouzit tieti vztah pro dobu dozvuku, a to vztah podle Millingtona. Prvni dva vztahy
predpokladaly, Ze utlumy po kazdém odrazu je bud’ plynuly, nebo skokovy. Millington uz
zohlediiuje jednotlivé odrazy a tedy utlumy jednotlivé. Millingtonova doba dozvuku se

vypocte pomoci rovnice [2]:
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v (2.16)

Ty = 0,164
" - 3L, In(1 - a)

kde:
Ts doba dozvuku podle Millingtona [s]
\Y objem mistnosti [m],
Qo ¢initel zvukové pohltivosti jednotlivych ploch [-],
Si jednotlivé povrchy stén [mz].

2.5 Cinitel zvukové pohltivosti

Cinitel zvukové pohltivosti vyjadiuje schopnost materidlu utlumovat zvukovou vlnu
pfi nirazu na n&j. Cinitel zvukové pohltivosti se zna¢i feckym pismenem a a jde o
bezrozmérmé ¢islo. Miize nabyvat pouze hodnot v intervalu od 0 do 1. To znamena, ze
plochy s ¢initel zvukové pohltivosti o = 0 jsou dokonale odrazné plochy a nedochazi u nich
k zadnému Utlumu. Naopak oproti tomu pii Ciniteli zvukové pohltivosti o = 1 dochazi
k aplnému pohlceni zvuku a jde tedy o dokonale pohltivé plochy. Cinitel zvukové
pohltivosti I1ze vypocitat podle vztahu (2.17). V tabulce 2 jsou pro ptfedstavu uvedeny

hodnoty €initele zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci pro nékteré materialy. [1,2,5]

Wa (2.17)
a=—
w;
W, = W, — W, (2.18)
kde:
a ¢initel zvukové pohltivosti [-],

W, zvukova energie pohlcend plochou [W],
Wi zvukova energie dopadajici na plochu [W],

W, zvukova energie odrazena od plochy [W].

25



Mapovani akustického pole v dozvukové komore Bc. Marek Svamberg 2016

Obrazek 6 Znazornéni sméru energii pfi dopadu na pohltivou plochu

Tabulka 2 Priklady hodnot cinitele zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci [8]

Material ] Frekvence f [HZz]
Cinitel zvukové pohltivost a [-]

125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Beton hutny 0,01 | 0,016 | 0,019 | 0,023 | 0,035 | 0,05
Drevotfiskova deska 0,3 0,25 0,1 0,8 0,05 0,04
Koberec plySovy 0,13 0,11 0,15 0,3 0,63 0,9
Linoleum 0,02 | 0,025 [ 0,03 | 0,035 | 0,04 0,04
Okno zasklené 0,3 0,02 0,15 0,1 0,06 0,04
Sadrokartonova deska 0,11 0,13 0,05 0,02 0,02 0,03
Zdivo cihelné rezné 0,024 | 0,025 | 0,032 | 0,042 | 0,049 | 0,07

Vztah (2.17) ptedpokladal kolmy dopad zvukové viny na sténu. Ve skute¢nosti vsak
zvukova vlna $ifici se prostorem mize dopadnout na sténu pod jakymkoliv tthlem. Z toho
vyplyva, ze Cinitel zvukové pohltivosti je zavisly na thlu zvukové viny. Vezmeme-li
v uvahu, Ze pohltivé plochy stén jsou v difuznim poli, to znamena, ze zvukové viny jsou
rovnomérné rozprostteny do vSech smért §ifeni, pak je Cinitel zvukové pohltivosti pro

vSesmérovy dopad zvuku uréen rovnici: [2]

n/2 (2.19)
a = f a(9) sin 29 d9
0

4rzy cosd (2.20)

«(®) = (r cos?9 + z;)?
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Zg = QC (2.21)

kde:
o Cinitel zvukové pohltivosti [-],
a(v) Cinitel zvukové pohltivosti zavisly na uhlu [-],
r akusticky odpor,
Zo vlnovy odpor vzduchu [kg.m?.s?]
p hustota prostiedi [kg.m™],
c rychlost zvuku [340 m/s].

Jak bylo zminéno, ¢initel zvukové pohltivosti je zavisly na thlu dopadajici zvukové
viny. Pfi kolmém dopadu je koeficient zvukové pohltivosti vétsi nez pro Sikmy dopad.

Z toho vyplyva, ze axialni médy jsou vice tlumeny nez ostatni. [3]

3 Meérici metody pouzivané v prostorové akustice

3.1 Spektralni analyzy
3.1.1 CPB analyza

CPB analyza je frekvencni analyza. Je zaloZena na rozdéleni méfeného signalu na
pasma o konstantni procentudlni Sifce. Odtud je odvozen jeji nazev z anglického constant
percentage band, zkracené CPB. K analyze se pouzivaji jednotlivé filtry, které jsou
definovany jejich stifednimi kmitoCty. VSechny pouzivané filtry maji stejnou smeérnici
utlumu. To znamend, Ze pii srovnani dvou filtri o riiznych stfednich frekvencich, tak ten
s vyssi frekvenci zabird vétsi frekvenéni pasmo, pro které je pouzivan. Z téhle vlastnosti
tedy vyplyva, ze pii dvojnasobné frekvenci se pokryvané pasmo zveétsi také 2x. Pii
zobrazovani frekvencnich spekter se tedy pouziva logaritmickd osa, pravé proto, aby
jednotliva pasma méla stejnou Sitku. Mé&fici filtry 1ze rozdélit do nékolika skupin podle
toho, jak moc velké pasmo maji pokryvat vzhledem k zakladnimu. Zakladnimi filtry jsou
jednooktavoveé. Oktava je definovana jako interval mezi dvéma tony, jejichz pomér
kmitoctt je 2:1. Dal§imi skupinami pouzivanych filtrii jsou zlomkooktavové filtry, které

zajistuji jemngjsi déleni. Nejpouzivanéj$imi zlomkooktavovymi filtry jsou 1/3 oktavové,
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ale také pouzivané jsou naptiklad 1/12, 1/24 a 1/48 oktavové. V tabulce 3 jsou zobrazeny

pouzivané stiedni kmitocCty pro jedno a tfetinooktavové filtry.[6, 7]

Tabulka 3 Pouzivané stiedni fiekvence pro 1/1 a 1/3 filtry [7]

Stiedni Stiedni Stiedni
kmitocet 1/1 1/3 kmitocet 1/1 1/3 kmitocet 1/1 1/3
Vv pasmu | oktavovy | oktavovy | vV pasmu | oktavovy | oktivovy | vV pasmu | oktavovy | oktavovy
[Hz] [Hz] [Hz]
25 X 250 X X 2 500 X
31,5 X X 315 X 3150 X
40 X 400 X 4 000 X X
50 X 500 X X 5 000 X
63 X X 630 X 6 300 X
80 X 800 X 8 000 X X
100 X 1000 X X 10 000 X
125 X X 1 250 X 12 500 X
160 X 1 600 X 16 000 X X
200 X 2 000 X X 20 000 X

Rozsahy pasem pro jednotlivé filtry se vypocitaji podle nasledujicich vztahii. Pro
jednooktavové filtry je spodni hranice dana rovnici (3.1) a horni frekvence rovnici (3.2).
Pro tfetinooktavové filtry jsou jejich rozsahy dany vztahy (3.3) a (3.4). Na obr. 7 je

znazornéna Sitka pasma pro oktdvovy a tretinooktavovy filrt se stiedni frekvenci 1000 Hz.

[6]

_ ks (3.1)
fo=2
V2
fu=fiN2 (3.2)
f; (3.3)
fo = %
fu=f:\2 (3.4)
kde:
fs stiedni frekvence filtru [Hz],
o minimalni frekvence filtru [Hz],
fr maximalni frekvence filtru [Hz].
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v

Obrazek 7 Zobrazeni Sitky pasma pro oktavovy a 1/3 oktavovy filtr 1000 Hz [prevzato z 7]

3.1.2 Fourierova transformace (DFT, FFT)

Druhou metodou jak zpracovavat frekvenéni analyzu je pomoci Fourierovy
transformace. Fourierova transformace slouzi k pfevodu ¢asového prubéhu funkce X(t) do
jeji spektralni funkce. Transformaci lze provést jak pro periodické, tak i neperiodické
funkce. Takto prevedené spektrum je vyjadieno spojitou funkei frekvence. Fourierova
transformace funkce je dana vztahem (3.5) a inverzni transformace vztahem (3.6). [3, 12,
13]

e (3.5)
X(w) = F{x(t)} = f x(t)e 7t dt

—00

L | (3.6)
x(t) = FH{X(w)} = 7 f X(w)el“t dw

kde:
X(t)  casovy prubéeh funkce,

X(w) frekvenéni spektrum funkce.

Jednodussim zptisobem pievodu funkce mezi Casovym a frekvencnim zobrazenim je
pouziti diskrétni Fourierovy transformace. Ta se pouzivd z divodu pomérné slozitého
vypoctu pii pouziti predchozich vztahti, ke kterym je potieba znat priibéh funkce. Diskrétni
Fourierova transformace (DFT) pracuje s nespojitym signalem, ktery se sklada ze sekvenci

N diskrétnich, periodicky se opakujicich c¢isel. Stejné jako u normalni Fourierovy
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transformace, tak i u diskrétni je pievod vyjadien pfimou transformaci (3.7), a zpétnou
(3.8). [3, 6]

et —2mikn (37)
F(ky=) f(me W

n=0

N-—1
1 mikn (38)
)=y FH)e T
k=0

kde:
f(n)  casovy pribéh funkce,

F(k) frekven¢ni spektrum funkce,

k 0,12, .., N-1.

Jelikoz diskrétni Fourierova transformace je znacné Casoveé naro¢na, pouziva se
Vv dnes$ni dobé¢ rychlejsi algoritmus, a to rychla Fourierova transformace (FFT). Ta uz
nepracuje s N vzorky, ale pouze s N/2 vzorkd. Pro ukazku porovnani ¢asové narocnosti je
ve zdroji [12] uveden ptiklad. Je dana posloupnost N = 10° a pocitac s cyklem dlouhym 1
us. Rychld Fourierova transformace by potfebovala k vypoctu 30 sekund, kdeZto oproti

tomu diskrétni dva tydny Casu. To je tedy ptiblizn€ 40 000x delsi ¢as. [12]

3.2 Meéreni doby dozvuku

Jak jiZ bylo popsano vyse, doby dozvuku lze spocitat podle teoretickych vztahii podle
Sabina, Eyringa, nebo Millingtona. Ovsem pokud budeme chtit zjistit onu dobu dozvuku
v prostfedi, kde napiiklad nezndme veSkeré parametry, nebo si jen ovéfit spravnost
vypoctenych hodnot, budeme muset ptistoupit na praktické méeteni této doby. Jako veskeré
pfesnéjsi metody pro méfeni, kterym mizeme dat n€jakou védhu vyznamu, tak i tato je
popsana normami. Primarné se méfenim doby dozvuku zabyva norma CSN EN ISO 3382-
1, nebo CSN EN ISO 3382-2, ale je také zminéna v normé CSN EN ISO 354 Akustika —

Me¢fteni zvukové pohltivosti v dozvukové mistnosti. Jsou v ni popsany dvé metody pro

30



Mapovani akustického pole v dozvukové komore Bc. Marek Svamberg 2016

meéfeni — metoda preruSovaného Sumu a metoda integrované impulsové odezvy. Jak bude
dokazano dale v praktické ¢asti, ¢im bude vétsi rozsah frekvence signalu, tim bude i vétsi

pocet vybuzenych vlastnich kmitd.

3.2.1 Metoda prerusovaného Sumu

Metoda pterusovaného Sumu probihd v tietinooktdvovych pasmech v rozmezi 100 —
5 000 Hz. Pti méteni se ziskdvaji dozvukové kiivky, které znazornuji pokles akustického
tlaku po vypnuti zdroje. Tyto kiivky museji byt zméfend vicekrat pii stejném rozestaveni
meéficich zafizeni v mistnosti a nasledné vyhodnocena zprimérovanim. To =zajisti

opakovatelnost méteni. [1, 9]

Schéma pro méfeni doby dozvuku je znazornéno na obr. 8. Na vysilaci strané je
slozeno z generatoru signalu (G), zesilovace (Z) a reproduktoru (R) s vSesmérovou
charakteristikou, které¢ maji ¢initel smérovosti do 6 dB. Zaznamenavajici strana je sloZena

ze vS§esmérovych mikrofont (M), filtrti (F), zesilovace (Z) a zaznamendavajiciho zafizeni.

[1]

F —! Z fPpl 7 4702

v

G ||z R O

Obrazek 8 Blokoveé schéma pro mérfeni doby dozvuku

Jako zdroj zvuku vyuzivany pro méfeni doby dozvuku se pouzije vSesmérovy zdroj.
MEéii se pro rizna umisténi zdroje zvuku v mistnosti, ale jejich vzdalenost musi byt od sebe
miniméln€ 3 m. Pro méfeni se pouzivaji vSesmérové mikrofony. Mikrofony by mély byt
rozmisténé tak, aby rovnomérné vyplilovaly méfeny prostor. AvSak minimdlni pocet
nezavislych pozic umisténi mikrofoni a zdroji musi byt 12. Umisténi jednotlivych

mikrofonii v méfené mistnosti by mély mit od sebe minimaln¢ tyto vzdalenosti [9]:
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e 15 m vzijemné mezi sebou,
e 2 m od zdroju zvuku,

¢ 1 m od kteréhokoliv povrchu mistnosti.

V prvnim kroku méfeni je nejdiiv nutné nastavit akusticky vykon zdroje takovy, aby
hladina akustického tlaku byla minimalné 45 dB nad hladinou hluku pozadi. Poté se zapne
buzeni mistnosti, které musi byt dostatecné dlouhé, aby se vytvofila ustidlena hladina
akustického tlaku ve vSech uvazovanych frekvencnich pasmech. Tato doba zilezi na
velikosti méfeného prostoru a jeho pohltivosti a neméla by byt mensi nez polovina doby
dozvuku. Po vypnuti zdroje se sleduje poklesova kiivka. Z ni je patrna rychlost upadku
akustického tlaku. Doba dozvuku se zjisti z ¢asu poklesu akustického tlaku od -5 dB do
-35 dB oproti ustdlené hodnoté, viz obr. 9. Jak je patrné z rozmezi, sleduje se zde upadek
pouze 0 30 dB. Doba dozvuku je ovSem definovédna jako zména o 60 dB a je tedy nutné

zjisténou hodnotu piepocitat podle vztahu (3.9). [2]

T60 = 2 - T3O (39)

kde:
Teo  doba dozvuku pro pokles o 60 dB [s],
T3  doba dozvuku pro pokles o 30 dB [s].

ustalend hladina
0 44— Cas vypnuti zdroje
A -5dB

-35dB

A
\ 4

stfedni hladina Sumu

t [si

Obrazek 9 Urceni doby dozvuku z dovzukové krivky [pfevzato z 1]
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3.2.2 Metoda integrované impulsové odezvy

Druhou metodou jak zméfit dobu dozvuku je metodou integrované impulsové
odezvy. Ta vyuziva jako zdroj signalu tfeba Sumové impulzy, vystiel z pistole, prasknuti
balonku, jiskrovy vyboj, sekvence pseudonahodného Sumu, nebo specialni signaly, které je
mozné pouzit 1 ve vice hlasitéjSim prostfedi. Pfi zpracovavani zdrojového signdlu se
vyuzije metody, kterou vynalezl némecky fyzik Manfred R. Schroeder, tedy Schroederovy
metody. Tato metoda mé oproti predchozi metod¢, metodé pierusovaného Sumu jednu
vyhodu a to — tusporu c¢asu. U prvni metody bylo potieba vétsiho poctu méieni a
nasledného primérovani, abychom dostali vyhlazeny pribéh bez jakychkoliv odchylek.
Tento vysledny pribéh 1ze pravé pomoci Schroederovy metody ziskat ihned, pravé bez
vétsiho poétu méfeni. Jde tedy o deterministickou funkci. Tato metoda vychazi z rovnice
(3.10), ktera ovsem plati za podminky, ze spektralni slozeni impulsu a Sumového signalu je

stejné. [1, 2]

o w : (3.10)
W(t)~j p?(x)dx = J pz(x)dx—JpZ(x)dx
¢ 0 0

kde:
W(t) pramérny pribéh poklesu energie,

pz(t) impulsova odezva.

Tato rovnice popisuje vztah mezi primérnym priabéhem poklesu energie ze vSech
naméfenych pribéhli a k tomu odpovidajici impulsovou odezvou. ,.Druhy integral
S mezemi (©, () se rovnd celkové energii impulsové odezvy umeérné hustoté staciondrniho
pole. Treti integral s mezemi (t; 0) popisuje casovy pritbéh naristu zvukové energie.*
Vysledny rozdil téchto integralli je poté ekvivalentem prave zjiStovanému dozvukovému
poklesu. Dalsi vyhodou pro tuto metodu by mohlo byt, ze z integrované impulsové odezvy
je mozné odvodit dal§i parametry pro popsani prostoru. Jde napiiklad o pocatecni dobu

dozvuku, miru jasnosti, nebo miru zietelnosti. [1, 2]

Stejné jako prvni metoda, tak i tato je definovana v normé CSN EN ISO 354. Jsou
zde popsany dvé metody — pifima a nepfima. Pfima metoda mize byt vyhodnocena ihned

po pouziti zdroje. U nepifimé metody lze pouzivat specialni zvukové signaly. Ty mohou
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mit naptiklad lepsi odstup signalu od Sumu. Dal§imi zdrojem, ktery je mozné pouzit, mize
byt klouzavy ton, nebo pseudondhodny Sum. OvSem pouziti téchto zdroji je omezeno
podminkou na spektralni charakteristiku zdroje. Pfi synchronizovaném primeérovani je
nutné zajistit, aby v priabéhu celého méfeni byla impulzovd odezva nezménéna. Dalsi
podminkou této metody je, Ze Sitka pasma signalu musi byt vétsi nez tietina oktavy. Méfici
fetézec je stejny jako u metody prerusovaného Sumu, tedy obsahuje mikrofony, zesilovace
a vhodny vyhodnocovaci piistroj. Pozadavky na tyto Casti byly popsany v pfedchozi

kapitole. [9]

3.3 Méfeni rozlozeni akustického pole

Cilem méfeni rozlozeni akustického pole je, na zaklad¢ jeho vysledkl rozhodnout o
optimalnich pozicich méficich mikrofont. Pro jakykoliv tento bod je totiz vysledna
hodnota akustického tlaku déna superpozici rizného poctu tlumenych vlastnich kmitd. To
jak bude vysledny akusticky tlak v daném bod¢ velky, zavisi na umisténi reproduktoru
budici mistnost. Pro zdrojovy reproduktor je nejlepsi, kdyz je umistény v misté, kde je
akusticky tlak nejvétsi. Takové misto je u pravouhlych mistnosti vzdy v jejich rozich a
zajisti, ze bude vybuzen maximalni pocet vlastnich kmitd. Jak bude dokazéano dale
Vv praktické ¢asti, viz tabulka 5, ¢im se budeme zabyvat filtrem s vétsi stfedni frekvenci,
tim bude dany filtr obsahovat vétsi pocet vlastnich kmitli. Méteni rozlozeni akustického
pole by ovSem mélo byt omezeno jen do hodnoty kritické frekvence dané vztahem (2.3).
Od této frekvence jiz totiz dochédzi ke zhusSténi vlastnich kmitli a rozlozeni akustického

tlaku 1ze povazovat za rovnomérné. Takovéto rozlozeni je mozné popsat uz jen statisticky.

[2]

K meéteni rozlozeni akustického pole v uzavieném prostoru nejsou potieba zadné jiné
specialni pfistroje, nez napiiklad k méteni doby dozvuku. Je tedy potifeba mit generator
zdrojového signalu. Dale reproduktor, ktery bude tento signél vysilat do prostoru. Jak jiz
bylo feceno, nejlepSim mistem pro umisténi reproduktoru jsou rohy mistnosti. K méfeni
jsou potieba jesté mikrofony, pomoci kterych se méii akusticky tlak v danych bodech. A
jako posledni ¢ast méficich pristrojii je samoziejmé mit n¢jaky vyhodnocovaci pftistroj,

V dnesni dobé pocitac s ptisluSnym akustickym softwarem. Pied méfenim je nejdiive dobré
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vymyslet, v jakych bodech bude méteni probihat, tedy vytvoftit sit’ méficich bodu. Tato sit’
by méla pokryvat cely méteny prostor. Poté pomoci mikrofoni prométfime celou tuto
vymyslenou méfici sit. Takto naméiené hodnoty Ize pak pro lepsi piehlednost
interpretovat jako 2-D mapu rozloZeni akustického tlaku (obr. 10a), a nebo jako 3-D graf
prostoru(obr. 10b).[2]

[

1 A
i -
N

Obrazek 10 Graf rozloZeni akustického pole a) mapa b) 3-D graf

4 Mapovani akustického pole dozvukové komory

Jak je patrné jiz z ndzvu této diplomové prace, jejim hlavnim cilem je zmapovani
akustického pole v dozvukové komote. PoZzadavky na dovzukové komory jsou popsany
napiiklad v normé& CSN EN ISO 354 v podkapitole 6.1 ,,dozuvkova mistnost a dosazeni
difuzniho zvukového pole®“. Tato norma ftikd, Ze objem dozvukové komory musi byt
minimalng 150 m® a pro nové stavby se doporuCuje dokonce jiz minimalné¢ 200 m?.
Naproti tomu maximalni objem nesmi byt v&tsi nez piiblizng 500 m®, protoze poté jiz
nejde zméeftit zvukovou pohltivost na vysokych frekvencich ptfesné v disledku pohltivosti
ve vzduchu. Dalsi podminka pro dozvukové komory urcuje jeji tvar. Je dana vtahem (4.1),
ktery urcuje nejdelsi vzdalenost v porovnani s objemem mistnosti. Tato podminka zajist'uje
rovnomérné rozloZeni vlastnich kmit, pfedevSim u nizkych kmitoctd. Zmapovani
akustického pole bylo provedeno v dozvukové komote ve sklepeni Fakulty

elektrotechnické na Zapadoceské univerzité v Plzni. Jeji ptidorys je zndzornén na obr. 11.

[9]

Ly < 1,9V1/3 (4.1)
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kde:
Inax  nejdelsi vzdalenost dvou bodti na hranici mistnosti [m],
Y% objem dozvukové komory [m°].
4000

-

>

5300
4126

q ﬁ

[ 5720 .

Obrazek 11 Pudorys dozvukové komory

4.1 Vypocéet kritické frekvence

Hodnota kritické frekvence byla vypoctena podle vztahu (2.3). Jak je zrovnice
patrné, je potieba dosadit hodnotu doby dozvuku v méfené dozuvkové komote. Ta byla
vypoctena jako primérnd hodnota na zakladé¢ dodanych, jiz dfive zméfenych, hodnot.
Primérna hodnota doby dozvuku Ts se vypocetla z hodnot uvedenych v tabulce 4.
Primérna hodnota doby dozvuku vysla Ts = 9,10 s a nésledna kriticka frekvence se rovna
406,5 Hz. Pro vypocet objemu dozvukové komory byly pouzity nasledujici zjednodusené
rozméry:

e délka: 6,88 m,
e Sifka: 5,28 m,

o vyska: 6,06 m.
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Tabulka 4 Doby dozvuku dozvukové komory pro jednotlivé frekvence

flHz] | Ts] | f[Hz] | T.[s] | f[Hz] | TIs]
100 11,68 400 11,08 | 1600 6,91
125 11,85 500 10,12 | 2000 6,21
160 15,40 630 9,37 2500 5,42
200 14,66 800 8,82 3150 4,69
250 12,98 | 1000 8,29 4000 3,74
315 11,90 | 1250 7,64 5000 2,95

V=a-b c=6880-5280"6,060=220,1m3

= 2000 T _ 2000 2095 _ 406,5 H
fe = v 220138 >0 HF

4.2 Vypoéet vlastnich kmitl a jejich vinové délky

V piedchozi kapitole byla vypocitdna kritickd frekvence. Ta nam urcila, do jaké
frekvence bude stacit vypocitat vlastni kmity, protoze pravé od kritické frekvence se
predpoklada, Ze jsou vlastni kmity jiZ rovhomérné rozprostieny. Nejdiiv byl vypocten
predbézny pocet vlastnich kmiti. Podle vztahu (2.6) bylo vypoéteno, Ze by v dozvukové
komote mélo byt ptiblizné 1834 vlastnich kmitd pod frekvenci 406,5 Hz. Tato hodnota ale
nemusi vyjit stejn€ jako redlny soucet vlastnich kmitl, protoze tento vypocet zavisi na
dosazené¢ rychlosti zvuku, respektive dosazené teploté. Poté byly vypocteny jednotlivé
vlastni frekvence podle rovnice (2.4), dokud posledni vlastni mod neptekro¢il hodnotu
kritické frekvence, tj. do 406,5 Hz. Z jednotlivych frekvenci vlastnich modu byly jesté

vypocteny jejich vinové délky, podle kterych se pozdé€ji urci vlastnosti métend.

N 4nv N ns N [ 4m-220,138 206.522% 4.7 220,032 1065222 +
_303f 4c2f 8cf_3 3403 ' 4 - 3402 ’
72,880 406,522 = 1834,1 ~ 1834
8-340 7% T o

S = 2(Ll, + L,L, + L,1,) = 2(6,880 - 5,280 + 5,280 - 6,060 + 6,880 - 6,060 = 220 m?

1 =4(l, + 1, +1,) = 4(6,880 + 5,280 + 6,060) = 72,9 m
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_c (nx>2+ ny2 (nz)2_340 (1>2+<1)2+< )2—493H
farny =3 L, Ly I,/ 2 {\688 5,28 606/ —
LS 340 oo

~F T a9337 oM

Na vySe zminénych rovnicich jsou zndzornény piiklady vypoctu pro jednu frekvenci
vlastniho kmitu, konkrétné pro tangencialni mod fi11), @ Knému pfislusnou vinovou
délku. V tabulce 5 je pro ukdzku vypsano prvnich 10 vlastnich frekvenci, které jsou
v dozvukové komote a jejich vlnova délka a ptifazeni druhu médu. Veskeré ostatni vlastni
frekvence jsou vypocteny na 1. listu v pfilozeném souboru diplomka.xls. VSechny
vypoctené vlastni frekvence, az do kritické frekvence, byly vyneseny do grafi na obrazku
12, ktery zobrazuje hustotu vlastnich kmiti s ptibyvajici frekvenci. Jak je z grafi patrné,
od frekvence ptiblizné 180 Hz uz dochdzi k pomérné hustému piibytku méda. Pro jeste
lepsi piehlednost narastu vlastnich frekvenci je v tabulce 6 zobrazen pocet vlastnich modu

Vv jednotlivych tfetinooktavovych pasmech.

Tabulka 5 Prvnich 10 viastnich frekvenci a jejich vinové délky

ny | ny | n,| fo[Hz] axialni tangencialni Sikmé A[m]
1. |1]0|0] 24,71 X 13,76
2. |00 |1/ 28,05 X 12,12
3. |0[1]0] 32,20 X 10,56
4, |10 |1 37,38 X 9,10
5. (1(1]|0] 40,59 X 8,38
6. |[0|1]|1] 42,70 X 7,96
7. {1|1]1]49,337 X 6,89
8 (200 49,42 X 6,88
9. |0]0]2] 56,11 X 6,06
10. | 2|0 | 1| 56,83 X 5,98
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Obrazek 12 Graf zhusSténi vlastnich frekvenci
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Tabulka 6 Cetnost viastnich médii v 1/3 oktavovych pasmech

fai [Hz] | Cetnost | f.y[Hz] | Cetnost | f.:[Hz] | Cetnost
25 2 80 13 200 151
31,5 1 100 24 250 301
40 3 125 43 315 572
50 3 160 94 400 518
63 9

4.3 P¥iprava dozvukové komory pro méreni

Jak jiz bylo napsano v piedchazejici kapitole, méteni probihalo v dozvukové komote
na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity. V kapitole 3.3, ve které bylo popséano
meéfeni rozlozeni akustického pole, bylo napsano, ze je dilezité vymyslet méfici sit’. Méfici
sit’ by méla byt idedln¢ rozprostiena po celé dozvukové komote. To znamena, Zze by méla
mit rovhomérné rozestupy mezi jednotlivymi méficimi body a také by méla byt zméfena
mista v okoli pfilehlych stén a roh. Ke spocteni kroku meéfeni bylo potieba zjistit
maximalni frekvenci. Tou byla vybrana frekvence, pii které dochazi k zahu$tovani
vlastnich frekvenci, tedy 180 Hz. Jelikoz bude ale mapovani akustické pole provedeno
pomoci CPB analyzy, byla jako maximalni frekvence brana frekvence tietinooktavového
filtru. Poté pomoci tabulky 3, kterd ukazovala ptehled pouzivanych tfetinooktavovych
filtr a vztahd (3.3) a (3.4) pro vypocet rozsahi téchto filtri, bylo potieba zjistit, do
kterého tfetinooktavového filtru patii 180 Hz. Z vypocti vyplynulo, ze frekvence 180 Hz
spada do filtru se sttednim kmitoctem 200 Hz. Tento tetionooktavovy filtr méd maximalni
frekvenci 224,5 Hz. Z této frekvence bylo uz jen potieba zjistit, po jakém kroku je vhodné
provadét mapovani akustického pole. To se vypocetla jako Ctvrtina z vinové délky
odpovidajici frekvenci 224,5 Hz. Z vypocta tedy vyslo, Ze by se méfeni mélo provadét po
0,38 m. V dozvukové komote byla jiz dfive vytvofena sit’ bodd s rozestupem 20 cm.
Z tohoto divodu byla vysledna hodnotu kroku méfeni zaokrouhlena na 40 cm a byla
vyuZita jiz vyrobena sit’ bodl. Vysledné vybrané body a pozice méteni jsou nakresleny na
nasledujicim obrazku, obr. 13. Na obrdzku jsou jiZz vyznaceny i pozice obou reproduktorti

oznacené jako R1 a R2.

f, 200
V2

178,2 Hz
V2

f200min =

40



Mapovani akustického pole v dozvukové komore Bc. Marek Svamberg 2016

Fooomar = fi¥2 = 200%/2 = 224,5 Hz

£223409

4,4

l=£=T=O,4m

12 345 6 7 & 9 10111213 14 15 16 17
38

2 * ¥ K K K K X K K ¥
) XK K K K K K K K K X
4 « ¥ K K K K K K ¥ K K ¥ X ¥
5 EFE EIE S T T T T 2 T
6 1% v x x xR
- L
8 X K X K K K K K K K X X X K K K K
9 X K K K K K K K K K K K K K K K X
10 A S T S T TR S S S I I S SR S
11 ¥ O ¥ K K K K XK K ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
12 N
15

Obrazek 13 Méfici sit' bodu a umisténi reproduktort

4.4 Pouzité méfici pFistroje

Meéfici sestava potiebnd ke zmapovani akustického pole se sestavala z néasledujicich
pfistroji:  zvukového analyzatoru, mikrofonti (mikrofonnich vlozek a jejich
predzesilovacl)), vykonového zesilovace, reproduktoru a vyhodnocovaciho zvukového
softwaru. Pouzité pristrojové vybaveni, které bylo pouzito pii méfeni, je prevazné¢ od
danské firmy Briiel & Kjaer. Tato spolecnost svice jak sedmdesatiletou historii je
nejvetsSim vyrobcem méficich zafizeni pro méfeni hluku a vibraci. Velikost a postaveni na
trhu Briiel & Kjaer dokazuje naptiklad jejich spoluprace se Sikorsky Aircraft Corporation,
kterym dodavaji technologie pro armédni vrtulniky MH-60R Seahawk, nebo testovani
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jejich vibrac¢nich systémi na vozitku Curiosity od Nérodniho ufadu pro letectvi a

kosmonautiku NASA a mnoho dalSich spolupraci se svétoveé znamymi spolecnostmi. [14]

Prvnim pfistrojem v méfici sestavé byl analyzator zvuku, pfesn€ji model 3560C.
Tento analyzator umi vyhodnocovat frekvencni analyzy do rozsahu az 25 kHz. Déle ma
Ctyfi vstupni kandly pro méteni signalii a dva generatory, taktéz o rozsahu frekvence do

25 kHz. Pro komunikaci s PC slouzi klasicky Ethernetovy port. [15]

Obrazek 14 Analyzator Bjier & Kjaer 3560C [16]

DalSimi pfistroji v méfici sestavé byly mikrofonni vloZzky oznacené jako typ 4943.
Tyto mikrofony jsou urcené ptedev§im pro méfeni difiznich poli a méfeni uvnitt aut.
Primér téchto mikrofoni uddvany vyrobcem je 0,5 palce, coz je 1,27 cm. DalSim
dilezitym parametrem jsou jejich frekvencni a dynamické rozsahy. Dynamicky rozsah je
dan v rozmezi 15,5 — 148 dB. Co se tyce frekvencni rozsahu, ten je definovan hodnotami

3,15 — 10 000 Hz. Citlivost téchto mikrofonti je 50 mV/Pa a polariza¢ni napéti 200 V. [17]

N

Obrazek 15 Mikrofon Briiel & Kjaer 4943 [17]

Ke kazdé mikrofonni vloZce byly pouzity jejich vlastni predzesilovace. Briiel &
Kjaer ma pro n€ typové oznaceni 2669C. Piedzesilovace maji stejny pramér jako pouzité

mikrofony, tedy 0,5 palce, s moznosti pouziti adaptérti pro jiné dal$i priméry at’ jiz vétsi,
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nebo mensi. Jejich frekvencni rozsah je v rozmezi 3 — 200 000 Hz. Maximalni vystupni
napéti je dano hodnotou 55 V a proud 20 mA. Také maji podporu polarizaéniho napéti.
[18]

Type 2669 C 00\ , —h

Obrazek 16 Predzesilovac Briiel & Kjaer 2669C [18]

Dilezitou soucasti méficich sestav je vzdy také néjaky vyhodnocovaci software.
V tomto piipadé¢ bylo méfeni provedeno pomoci programu PULSE LabShop ve verzi
19.0.0.128. PULSE LabShop umozZiuje sbirani dat v redlném case, takze jsme schopni
ihned uvidét naméfené hodnoty a priubéhy a zjistit, jestli neobsahuji néjaky fatalni chyby.
Standardné tento software v sobé obsahuje nckolik nastroji, které provadéji
vyhodnocovani méfeni naptiklad nasledujicimi zpisoby: FFT analyzou, zlomko oktdvovou
CPB analyzou, obalkovou analyzou, nebo cepstrum analyzou. V piipad¢ potteby dalSich
nastrojii je mozné PULSE LabShop rozsitit o dalsi potfebné moduly. Vyhodou tohoto
softwaru je, Ze umi zpracovavat v jednom okamziku i vice analyz. Tuto vlastnost
predevSim ocenime v piipad¢ vétSich méteni, ktera zaberou spoustu ¢asu. Nemusime tedy
nejdiiv provést jedno méteni a az poté dalsi, ale staci pfed méfenim vhodné nastavit
software a vSechny analyzy se provedou jiz soucasné pii jednom méfeni. DalSim plusem
tohoto programu miizeme také oznacit, Ze naméfend data umi vyexportovat naptiklad ve
formatech pro Microsoft Excel nebo pro textovy editor, tedy v souborech s piiponami .xls
a .txt. Pro zpracovavani vysledkl tedy neni nutné mit tento program a vysledky mize uz
upravovat kdokoliv a kdekoliv. V tabulce 7 jsou uvedeny veskeré piistroje pouzité pro

méfeni této diplomové prace, véetné jejich sériovych Cisel. [19]

43



Mapovani akustického pole v dozvukové komore Bc. Marek Svamberg 2016

[E] Broe & Kjer - PULSE LabShop Beta Version 16.1.035 - 2011-10-15 - Projectl
Fle Edt View Organser Task Messurement Configuration Workbook Report Tools Vindow Help
DEd BESRTR(R BEHIRBBR BTl S xowEHoan |FFA4F/ 7A@ EBRL " & Q@ (MU
i T TToERE e STETET
£ Lce R iten O =EE
@ r T —— u Ifudmﬁmw| Funchon Ivdum&m| Linit Tyge. I Compsve Type IMv-mel| Offset Ivmvm
S
E 1| Woking rput e AutospeciuméSig| ke U Fired Nomal
fw
. 8 Io ] Tolerance Check:1
—_— £ mhwsewce | @ Fmix | @ Lowd o [e—— Autospectrum(Signal 1) - Input (Real) | CP8 Anclyzer | Cursor values
I &) Usersetings | W CuveSmocting | Al Merkess %
| = i Tolerance (Real) X: 630,000 H
- R Options | W) Xags | A) vais | W) Zaws | & Gumor | == Functons AB(A)/20u Po] 'Y: 34,269 dB(A)/20u
2 B Temcetne | @Agesk | b owakx ioh i
i e e
Taoh oemce 2] X Nore) ] Y (@2l : B
£ Tolrance Curve: 40 Hi
E [ Freeze 500 ol .-
- ¥ Show Grppers %) 1] =
gl A o
| _tovTo | 125 250 50 1k 2k 4k 8k 16k
’— (k2] A
weref Settigs... i

Obrézek 17 Ukéazka prostredi PULSE LabShop [19]

Tabulka 7 PouZité mérici pristroje

PFistroj Vyrobce Typ seriové Cislo
audio analyzator | Briel and Kjaer 3560C 2241811
4943 2479538
mikrofonni vlozka | Briel and Kjaer 4943 2479537
4943 2479496
4943 2527729
2669c 2488025
predzesilovac Briiel and Kjaer 2669¢ 2488024
2669c 2498150
2669c 2444011

méfici software Briiel and Kjaer | Pulse Labshop | ver. 19.0.0.128

pasivni reproduktor Yamaha S115V 74146449

vykonnovy zesilovac QscC PLX2 1804 111252935
kalibrator Briiel and Kjaer 4231 3006028
vlhkomér, teplomér Omegaette HH311 50202152

4.5 Nastaveni PULSE LabShop

Jak jiz bylo napsano, k méfeni byl pouzit software PULSE Labshop. Tento program
je zalozen na principu projekti. To znamend, Ze pro kazdé nové méfeni je nutné vytvofit
novy projekt, v kterém se provedou veskera potiebna nastaveni. Vyhodou téchto projektii

je, ze projekty miizeme opakované pouzit pro dal§i métfeni se stejnym nastavenim.

Kazdy projekt v sobé obsahuje nékolik casti, které¢ ho definuji, tzv. organizéri.
Prvnim znich je ,,Configuration Organiser”. V tomto organizéru se nastavuji vstupni
signaly. V tomto pfipad¢ se pfifadili vSechny c¢tyfi mikrofony a generator. VSechny

mikrofony byly poté dany do jedné skupiny. Druhou casti je nastaveni méfeni v
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»Measurement Organiser”. Tato ¢ast slouzi k nastaveni méfeni konkrétnim zptsobem.
V piedchozi kapitole bylo zminéno, ze PULSE LabShop umoziuje provadét vice druht
méfeni v jeden okamzik. Toho bylo vyuZzito a neméfilo se jen rozlozeni akustického pole
pomoci CPB analyzy, ale nastavilo se 1 méfeni pomoci FFT analyzy a doba dozvuku
vyuzitim CPB pro pfipadnd dal$i analyzovani akustického pole v dozvukové komofte.

Jednotlivé zplisoby méteni byly nastaveny nasledovné:

CPB spektrum:
o 1/3 oktadvova analyza

. frekvenéni rozsah 20 Hz — 20 kHz

. linearni primérovani

J doba pramérovani 10 s

o délka multibufferu 31 s
FFT spektrum:

. 3200 spektralnich ¢ar
° frekvenéni rozsah 0 — 3,2 kHz

o prekryti 0%

o linedrni primérovani

o 10 pramért

o doba primeérovani 10 s
J delka multibufferu 31 s

CPB doba dozvuku:
. 1/3 oktavova analyza

° frekvenéni rozsah 20 Hz — 20 kHz

. exponencialni primérovani

. doba primeérovani 1/16 s

. multibuffer se zapisem po 0,1 S
. délka multibufferu 31 s

Poslednim dulezitym parametrem bylo nastaveni budiciho signalu. Zde byl nastaven

a pouzit rizovy Sum. Pro akustickd méfeni je nejcastéji pouzivanym Sumem praveé rizovy
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Sum. Rizovy Sum ma v kazdé oktave, nebo pii tietinooktavoveé Sifce pasma, stejné velkou
prumérnou hodnotu energie. Z toho vyplyva, ze v nizsich frekvencich je energii vyssi a
s piibyvajici frekvenci klesa. Presnéji klesa rychlosti o 3 dB za oktavu. Diky pfedchozi

vlastnosti je téZ riizovy Sum znam jako 1/f Sum. [4]

4.6 Prubéh méfeni

Kompletni prométeni rozlozeni akustického pole v dozvukové komote probehlo 15.
bfezna 2016. Prvnim krokem pied samotnym métfenim bylo oznaceni bodit méfici sité v jiz
predkreslené siti. Toto bylo provedeno z diivodu omezeni chyby piehlédnuti se ve vybrani
spravné pozice mikrofonli a zméteni akustického pole ve Spatném bod¢. Jako u kazdého
meéteni bylo nejdiiv nutné zapojit veskeré pfistroje uvedené jiz v tabulce 7. Piistroje byly
zapojeny podle nésledujiciho schématu na obrazku 18. VSechny mikrofony byly nastaveny
na vysku 120 cm. Tato vyska byla vybrana z divodu, aby se ve vSech mistech dozvukové
komory vesly mikrofony pod instalované odrazné desky a zaroven byla splnéna podminka

na vzdalenost minimalné 1 m.

PC A —O M2

“—O m4

Obrazek 18 Schéma mérfeni rozloZeni akustického pole (A — analyzator, R — reproduktor,
Z- zesilova¢, Mx — mikrofony s predzesilovaci)

Po zapojeni pfistrojii a nastaveném softwaru PULSE LabShop se mohlo ptejit jiz
k samotnému méfeni akustického pole. Pii jednom cyklu méfeni bylo vyuzito naraz vSech
¢tyt mikrofont, tedy byly prométeny zaroven ctyii body méfici sité. Jeden méfici cyklus
trval pfiblizn¢ dobu jedné minuty. Po zapnuti generatoru signalu se dozvukova komora
budila 10 sekund budicim signalem. Tato hodnota ma byt vétsi nez polovina doby dozvuku
komory, coz podle tabulky 4, ve které jsou uvedeny Casy doby dozvuku, odpovida. Po
uplynuti této doby dojde k ustdleni akustického pole a mlze se piejit k méfeni hodnot.

Na tuto chvili bylo nastaveno spusténi méfeni frekvencnich spekter pomoci FFT a CPB
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analyzy. Po zméfeni spekter byl v case 21 sekund od zapnuti generator vypnut.
V okamziku vypnuti generatoru pfislo na fadu méteni poklesovych kiivek pro urceni doby
dozvuku. Jakmile doslo k celému vykresleni poklesovych kiivek, cyklus mohl byt
ukoncen. Poté byla ¢tvefice mikrofonli posunuta na dalsi ¢tyfi dosud nezméfené body a
méfici cyklus mohl byt zopakovan. Takto se zméftily veskeré body v méfici siti vyznacené
na obrazku 13. Nejdfive byla dozvukovéd komora zméfena pro reproduktor vyznaceny na
pozici R1. Az bylo méteni dokonceno, celé méteni se jesté jednou zopakovalo pro druhou

pozici reproduktoru R2. V tabulce 8 jsou zapsany klimatické podminky uvnité dozvukové

komory v pribéhu celého méfeni.

Obrazek 19 Prabéh méreni

Tabulka 8 Kiimatické podminky v dozvukové komore v pribéhu méreni

Vlhkost
Teplota [°C] vzduchu[%]
zacatek 22,7 31,5
1. hodina 22,8 29,5
3. hodina 23,7 29,1
4. hodina 23,6 30,2
5. hodina 23,4 30,8
primér 23,2 30,2
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Na pftilozeném CD jsou ulozeny veskeré soubory, které vznikly béhem méfeni.
Projekty nameétenych hodnot v programu PULSE LabShop jsou ulozeny pod nazvy
,»CPB+FFT+dozvukR1.pls* a ,,CPB+FFT+dozvukR2.pls*“. Jak je znazvii patrné prvni
soubor patii k méfeni s pozici reproduktoru R1 a druhy v pozici R2. V obou téchto
souborech jsou ulozeny jednotlivé méfeni pro vSechny body méfici sité, oznacené jako
jako ,Mel - Mel00“. Jelikoz kazdé meéteni obsahuje data ze Ctyf mikrofont, je zde
ptiloZen jesté soubory ,,DPmereni.xlsx®, ktery obsahuje informace o pozicich jednotlivych

mikrofonii pti kazdém méieni vzhledem k méfici siti.
4.7 Vysledky méfieni

V kapitole 3.3, ve které bylo popsano méfeni rozlozeni akustického pole, bylo
napsano, jakymi zptsoby lze vyhodnocovat naméfena data. Vysledky zmapovaného
akustického pole dozvukové komory byly zpracovany jako 2D mapy. V prvni fad¢ vSak
bylo potieba nejdiive vyexportovat naméfené hodnoty z jednotlivych pozic mikrofond. Pfi
exportovani CPB analyzy poslouZil jako vystupni format Microsoft Excel. Takovyto
soubor v sob¢ obsahuje hlavicku s informacemi, ale pfedevsim jsou zde pod sebou vypsany
jednotlivé namétené hodnoty ke vSem stiednim frekvencim v rozsahu od 20 Hz do 20 kHz
pouzitych v CPB analyze. VSechny tyto vyexportované Excel soubory jsou samoziejmée
uloZeny také na CD. Pojmenovani je souhlasné s nazvy vSech méteni v projektech PULSE
Labshop, tedy ,,Mel.xlsx — Mel00.xlsx*“. Problémem téchto souborii je, zZe obsahuji
informace pouze o jedné métfené pozici. Proto bylo potieba ze souborti vzit samostatné
hodnoty jednotlivych frekvenci a z nich vytvofit matice pro kazdou méfenou frekvenci
zvIast. Z matic poté byly vykresleny vySe zminéné druhy grafi. V této kapitole, a vlastné
v celém hodnoceni prace, jsou vyobrazeny pouze grafy pro filtry se stfedni frekvenci do
200 Hz, tedy do frekvence, pii které dochazi k pomérné velkému zahus$tovani vlastnich
kmith. Ostatni zbylé grafy, pro filtry s vétsi frekvenci, jsou pro zajimavost umistény taktéz
na pfilozeném CD. Stejné tak CD obsahuje 1 3D grafy pro veskeré méfené frekvence. Na
nasledujicich grafech do konce této kapitoly jsou vykresleny rozlozeni akustickych poli

v dozvukové komote pro tietinooktavové filtry od 20 Hz do 200 Hz.
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Obrazek 20 Rozlozeni akustického pole pfi 20 Hz pfi umisténi reproduktoru a) R1 b) R2
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Obrazek 21 RozlozZeni akustického pole pfi 25 Hz pfi umisténi reproduktoru a) R1 b) R2
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Obrazek 22 RozlozZeni akustického pole pfi 31,5 Hz pfi umisténi reproduktoru a) R1 b) R2

40 HzproR1 40 Hz pro R2
poBe v métci st v ose [ ® pazice v métici st v ose x ] ®

10 1 1 13 1 2 3 4 5 5 7 [} I} 10 1t 1 | 14 (LI

pozice v matici sib v ose (]
pozicev mafici sit v ose (]

Obrazek 23 RozloZeni akustického pole pfi 40 Hz pfi umiéténi reproduktoru a) R1 b) R2
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Obrézek 24 Rozlozeni akustického pole pfi 50 Hz pfi umisténi reproduktoru a) R1 b) R2
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Obrazek 25 RozlozZeni akustického pole pfi 63 Hz pfi umisténi reproduktoru a) R1 b) R2
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Obrazek 26 RozloZeni akustického pole pii 80 Hz pii umisténi reproduktoru a) R1 b) R2
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Obrézek 28 Rozlozeni akustického pole pii
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Obrézek 29 Rbuz./béeni akustického péle pfi i60 Hz br’i umisténi reproduktoru a) R1 b) R2
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Obrazek 30 RozloZeni akustického pole pri 200 Hz br’i umisténi reproduktoru a) R1 b) R2

4.8 Zhodnoceni méfeni

Na obrazcich 20 — 30 v pfedchozi kapitole byly zobrazeny vysledné mapy rozloZeni

akustického pole na jednotlivych filtrech pro obé pozice zdrojovych reproduktorti.

Rozlozeni akustického pole pro prvni méteny filtr se stfedni frekvenci 20 Hz je vidét na

obr. 20. Z nich je patrné, Ze akustické pole ma naznak Sifeni axialnimu modu v ose X. To

dokazuje i to, ze frekvence 20 Hz je pomérné blizko frekvenci pravé prvniho axialniho

modu, ktera 24,7 Hz. Pti méfeni na soufadnicich [8;8] pro reproduktor v pozici R2 muselo

dojit k néjakému ruseni z okolniho prostiedi, nebot’ je z grafu patny néhly a ojedinély

mistni nartst hladiny akustického tlaku. Z obou grafi je také na prvni pohled patrné, kde

zrovna byli umistény zdrojové reproduktory, protoze v jejich okoli je nejvétsi hladina
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akustického tlaku. Dal$i méteny filtr m¢l stfedni frekvenci 25 Hz. Rozlozeni zobrazuje obr.
21. Tento filtr uz celkem pfesné odpovida frekvenci onoho prvniho axiadlniho modu.
Z obou grafli je ziejmy sinusovy prub¢h Sifeni ve sméru osy X, kdy u pocatecnich a
koncovych stén jsou namétené nejvyssi hodnoty, kdezto uprostted dozvukové komory jsou
maximalni hodnoty vétsi nejvyse o 3 dB. Dalsi nasledujici filtr se svoji stfedni frekvenci
31,5 Hz opét odpovida frekvenci dalSiho axidlniho médu. Tentokrat se vSak uz jednd o
axialni mod $itici se podél osy y. Opét je zde ziejmy sinusovy prubéh Sifeni. Pfi porovnani
obou pozic reproduktorti je z grafli patrné, ze pii reproduktoru V pozici R2 byl naméten
vetsi rozsah hodnot akustického tlaku. Jsou zde tedy jak vyssi maximalni hodnoty, tak i
niz$i minimalni hodnoty. Akustické pole pii pouziti tohoto filtru je vidét na obr. 22. Pokud
porovname rozlozeni akustickych poli téchto tii filtrd, s axialnimi mddy zjistime, Ze s vEtsi

hodnotou frekvence dochdzi k narustu minimalni 1 maximalnich hodnot akustického tlaku.

Ctvrtym filtrem, pro ktery se zjistovalo rozlozeni akustického pole, byl filtr se stiedni
frekvenci 40 Hz. Rozsah tohoto filtru v sobé obsahuje tii tangencialni mody. Na obrazku
23 je poznat praveé prubéh tangencidlniho modu a jak se odrazi od vSech Ctyt zdi. Opét je tu
vidét 1 sinusovy prubéh, kdy po obvodech jsou nejvyssi hodnoty a smérem ke stiedu
dozvukové komory dochazi k poklesu az na minimalni hodnotu, tedy toto pole ma tvar
Htrychtyfe®. Z grafu je jasné€ viditelné Ze reproduktor svym zdrojovym signalem vybudil

predevsim v rozich mistnosti vyssi akusticky tlak.

Od nasledujicich filtri uz je z grafi poznat jak v jejich rozsazich vzrista pocet
vlastnich méda. Ty rozloZeni akustickych poli ovlivni tak, Ze uZ nejsou moc poznat
sinusové prubéhy, ale budou zacinat vynikat lokalni Spicky a propady hodnoty akustického
tlaku. Nejsou zde jiz jen axidlni, ¢i tangencidlni mody, ale za¢nou piibyvat 1 Sikmé. Na
akustickém poli pro filtr s 50 Hz, obr. 24, jiz dvé mista s lokalnimi minimy. Naproti tomu
podle teoreticky predpokladii jsou nejvyssi hodnoty na okrajich, pfedev§im v rozich kde se
potkavaji 3 stény. U tietinooktavového filtru s 63 Hz doslo k dal§imu ptibytku lokalnich
minim. Podle obr. 25 jiz pro tuto frekvenci vidime Ctyfi lokalni propady k minimalnim
hodnotam, kterd jsou rozmisténa témet soumérné v dozvukové komote. Pti pohledu na tvar
akustického pole pro 80 Hz, obr. 26, vidime opét soumérné usporadané lokalni minima.
Tentokrat vSak piibyly dalsi dvé a celkem je jich jiz Sest. Na zbylych grafech, tedy pro
100 Hz (obr. 27), 125 Hz (obr. 28), 160 Hz (obr. 29) a 200 Hz (obr. 30), je vidét, jak jsou
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maximalni hodnoty vytlacovany na okraj komory a hlavné do rohti. Uprostied dozvukové
komory dochazi s pribyvajici frekvenci ke stale vét§imu pocétu propadi k minimalnim

hodnotam v dané frekvenci.

Z rozlozeni akustického pole u vsech filtrii se tedy potvrdilo, ze nejvétsi hodnoty
akustického tlaku jsou na okrajich mistnosti, ptredev§sim v jejich rozich. Uprostied
dozvukové komory S piibyvajici hodnotou frekvence pro dané filtry dochdzelo k naristu
minimalnich a maximalnich hodnot akustického tlaku. Pro nejnizsi filtr s frekvenci 20 Hz
bylo naméteno rozpéti 36,6 — 73,1 dB. Pro nejvyssi filtr 200 Hz doslo k nartstu hodnot
rozsahu na 96,4 — 104,9 dB. Tento nardst je dalSim dikazem, jak roste pocet vlastnich
kmitd v jednotlivych filtrech, ve kterych toto zhusténi zplisobi zmenSovani propadd.

K tomuto dochdazi tim, ze se vlastni kmity ptekryvaji.

Z tohoto méfeni se poté vychazi pii ur€eni vhodnych pozic mikrofonii. Nejdiive se
ur¢i vhodné pozice pro kazdy filtr zvlast. Tyto pozice by mély byt zvoleny tak, aby mezi
jednotlivymi pozicemi mikrofonti byly co nejmensi rozdily hodnot akustického tlaku. Poté
se porovnaji veskeré vybrané pozice napti¢ vSemi filtry a vyberou se takové, které jsou
nejvhodnéjsi pro vSechna frekvenéni pasma. Jako piiklad je zde uveden vybér vhodnych
pozic pro filtr 200 Hz s pozici reproduktoru R1. Z naméfenych hodnot uvedenych na obr.
31 byly uvazovany zvyraznéné pozice s hodnotami v intervalu 98,6 dB — 99 dB. Ze

zvyraznénych bodil poté bylo vybrano naptiklad téchto 12 pozic zobrazenych na obr. 32.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1 100,4 101,2 101,0 100,7 102,0 101,7 1016 102,0 101,0 100,3 99,5 101,2

2 96,9 97,6 97,0 97,2 97,8 98,4 97,8 97,8 97,1 97,9 97,3 96,9

3 99,9 98,5 98,0 98,3 99,1 98,9 98,7 98,6 100,5 100,0 98,7 98,6 96,7 101,1
4 98,5 99,0 98,7 98,6 99,0 99,2 98,6 98,7 98,8 99,2 99,2 99,8 96,6 98,8
5| 101,3 97,8 97,5 98,6 99,1 98,3 98,9 98,6 98,4 97,7 97,3 98,0 100,1 99,2 96,5 98,8
6| 99,5 97,2 99,7 97,5 96,9 97,5 98,9 99,0 98,8 93,8 98,5 97,9 99,2 98,2 98,9 97,3 99,8
7| 1004 98,1 100,6 100,0 98,5 98,8 99,5 99,5 98,7 99,5 98,3 98,8 99,3 97,9 99,2 98,1 101,0
8| 1014 98,2 99,8 99,5 98,7 98,6 100,2 98,7 98,8 100,0 93,4 98,0 98,4 98,5 100,6 97.8 101,5
9| 100,6 97,7 98,1 98,5 98,4 98,6 99,5 99,4 99,4 100,7 99,0 97,7 98,4 99,6 100,5 98,9 101,2
10( 1015 98,6 98,5 98,6 99,4 98,2 98,7 99,2 99,2 98,8 97,7 971 98,2 97,5 100,0 98,2 100,3
11 104,3 99,6 99,7 99,6 99,0 93,8 99,1 98,5 97,8 98,3 98,6 98,3 97,9 98,1 100,5 98,2 98,9
12 98,1 98,0 97,6 97,9 97,8 97,1 97,9 98,4 97,2 96,6 96,5 97,7 97,1 100,4
13 101,2 101,8 101,2 100,5 101,2 101,0 101,4 101,4 100,9 101,7 101,2 100,0 102,2 104,9

Obrazek 31 Hodnoty akustického tlaku pro filtr 200 Hz pfi buzenireproduktorem R1 se
zvyraznénymi hodnotami v intervalu 98,6 dB — 99 dB

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1 1004  101,2 10,0  100,7 1020 1017 101,6 1020 101,0 1003 99,5 101,2

2 96,9 97,6 97,0 97,2 97,8 98,4 97,8 97,8 57,1 57,9 97,3 96,9

3 99,9 98,5 98,0 98,3 99,1 98,9 98,7 98,6 100,5  100,0 98,7 98,6 96,7 101,1
4 98,5 99,0 98,7 98,6 99,0 99,2 98,6 98,7 98,8 99,2 99,2 99,8 96,6 98,8
5| 1013 97,8 97,5 98,6 99,1 98,3 98,9 98,6 98,4 97,7 97,3 98,0 100,1 99,2 9,5 98,8
6| 99,5 97,2 99,7 97,5 96,9 97,5 98,9 99,0 98,8 98,8 98,5 97,9 99,2 98,2 98,9 97,3 95,8
7| 1004 98,1 1006  100,0 98,5 98,8 99,5 99,5 98,7 99,5 98,3 98,8 99,3 57,9 99,2 98,1 101,0
101,4 98,2 99,8 99,5 98,7 98,6 100,2 98,7 98,8 100,0 99,4 98,0 98,4 98,5 100,6 97,8 101,5
9| 1006 97,7 98,1 98,5 98,4 98,6 99,5 99,4 99,4 100,7 99,0 97,7 98,4 99,6 100,5 98,9 101,2
10| 1015 98,6 98,5 98,6 99,4 98,2 98,7 99,2 99,2 98,8 97,7 97,1 98,2 97,5 100,0 98,2 1003
11| 1043 95,6 99,7 99,6 99,0 98,8 99,1 98,5 97,8 98,3 98,6 98,3 97,9 98,1 100,5 98,2 98,9
12 98,1 98,0 97,6 97,9 97,8 97,1 97,9 98,4 57,2 96,6 96,5 57,7 97,1 100,4
13 1012 101,8 1012 = 1005 10,2 10,0  10L,4 1014 1009  101,7 1012 1000 1022 1049

Obrazek 32 Vybrané pozice mikrofon(
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo zmapovat akustické pole v dozvukové komofte.
V jeji prvni ¢asti byli popsany teoretické zalezitosti, které se tykaji prostorové akustiky a
zptisoby méfeni a vyhodnocovani pfi analyzovéani akustickych poli. Tim byl splnén prvni
bod zadani, ktery daval za ukol pravé prostudovani problematiky rozlozeni akustického
pole v uzavieném prostoru. Druhym ukolem zadani bylo pfipravit vhodnou metodu, kterou
lze nasledné provést ono zmapovani pole v dozvukové komote. Tomuto bodu se vénovaly

vvvvvv

pozadavkem této prace bylo toto méteni provést podle predchozi vymyslené metody.

V podkapitole 4.7 byly vyobrazeny veskeré naméfené grafy pro filtry se stfedni
frekvenci nizsi, nez zacalo dochazet k rychlému zahustovani vlastnimi kmity. U prvnich
tiech filtrt, pro frekvence 20, 25 a 31,5 Hz byly vidét pribéhy axidlnich modii. Na dalSim
grafu pro filtr se 40 Hz byl pro zménu vyobrazen tangencialni mod. Od nasledujiciho filtru,
tedy pro 50 Hz, jiz bylo zrozlozeni akustickych poli poznat, jak zac¢ina dochazet k
narlstu propadiim lokalnich minim. Naptiklad pro filtr 50 Hz byly tyto propady jen dva,
poté u filtru 63 Hz jiz byli ¢tyfi a u filtru 80 Hz bylo téchto propadi Sest. U zbylych filtrl
s vyssi frekvenci se potvrdily teoretické pfedpoklady. A to ty Ze nejsilnéjsi akustické pole
je na okrajich mistnosti a pfedevs§im v jejich rozich. Uprostied komory poté dochazi ke
sttiddni maximalnich a minimélnich hodnot. Také bylo zméfeno, Ze na grafu pro filtr
s nejnizsi frekvenci byly nejmensi hladiny akustického tlaku, které se postupné zvySovaly
s ptibyvajici frekvenci. Jak jiZ bylo napséano, v této diplomové praci jsou obsazeny grafy
jen pro filtry do frekvence 200 Hz. Veskeré ostatni grafy jsou pfilozeny na CD. Na zakladé
naméfenych vysledkd bylo poté naznaceno, jak probiha vhodny vybér pozic méficich

mikrofonu.
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