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Abstrakt

Tato bakalarska prace popisuje navrh a konstrukci akustického pohltivého prvku na principu
kmitajici membrany. V uvodu prace jsou probrany teoretické znalosti z prostorové akustiky
a zpusoby meéfeni Cinitele zvukové pohltivosti akustickych prvk. Druhd kapitola je
vénovana prehledu pouzivanych akustickych prvki a jejich fyzikalnimu principu funkce.
Nasledujici kapitoly se zabyvaji moznostmi méfeni vibraci a zvukové pohltivosti material.
Dalsi ¢ast prace popisuje navrh a konstrukci méfici metody pro ovéreni kmitani celni plochy
membrany. Bylo zkonstruovano nékolik variant kmitajicich membran z riznych materiala,

s riznym obvodovym ulozenim a velikosti vzduchové dutiny za membranou. Také byl

zkouman vliv velikosti plochy membrany.

Klicova slova

kmitajici membrana, doba dozvuku, rezonancni frekvence, akustické prvky, bezodrazova

komora, akcelerometry
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Abstract

This bachelor thesis describes the design and construction of an acoustic absorbing element
based on the principle of oscillating membranes. The introduction discusses theoretical
knowledge of spatial acoustics and methods of measuring the sound absorption factor of
acoustic elements. The second chapter is devoted to an overview of the used acoustic
elements and their physical principle of function. The following chapters deal with the
possibility of measuring vibrations and sound absorption of materials. The next part of the
work describes the design and construction measuring methods for controlling the vibration
of the front surface of the membrane. Several variants of oscillating membranes were
constructed from different materials, with different circumferential arrangements and air

sizes behind the membrane. The effect of membrane surface size was also investigated.

Key words

vibrating membrane, reverberating time, resonant frequency, acoustic element, anechoic

chambre, accelerometers
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Uvod

Z pohledu akustiky je dulezitd srozumitelnost hudby a feci. Pro zajisténi kvalitniho
poslechového vjemu v uzavienych prostorech je nutné mit kromé kvalitniho zdroje zvuku
i dobré akustické parametry prostoru. Touto problematikou se zabyva obor prostorové
akustiky, ktery popisuje Sifeni zvuku a vlastnosti akustického pole v uzavienych prostorech.
Bez spravné vyiesené prostorové akustiky neplati pravidlo, ze ¢im drazsi reprosoustava, tim

lepsi zvukovy projev.

Pti navrhu akustického prostoru je dilezité spravné rozmisténi reproduktorii. Je nutné
mit na paméti, ze umisténi reproduktoru v ptili§ malé vzdéalenosti od stény nebo od rohu,
dochéazi k ndrustu nizkych frekvenci. Kazdy objekt v prostoru jako naptiklad néabytek,
obrazy nebo koberec mohou pohlcovat urcité frekvencni pasmo zvukové energie. Muze se
pak stat, ze se zvyrazni nebo potlaci urcité frekvencni pasmo, coz mé za nasledek zhorseni
poslechového viemu. V takovém piipadé je potieba zvyraznéné pasmo utlumit premisténim
objektu nebo piidanim vhodného akustického prvku, ktery mé v potfebném frekvencnim
pasmu dostatecné vysokou hodnotu ¢initele zvukové pohltivosti. Opaénym piipadem je,
kdyz v prostoru je nedostatek ploch pohltivych materialti, ¢imz se prodlouzi doba dozvuku,

ktera mize mit za nasledek horsi srozumitelnost.

Cisté teoreticky navrh akustickych prvki podle dohledatelnych rovnic, miize byt znaéné
nepfesny. Zjednodusené rovnice zanedbavaji nékteré vlastnosti materidlii, které vysledek
znateln¢ méni. Dulezité je tedy vlastnosti realizovanych prvkii ovétrit metodou méfeni
ginitele zvukové pohltivosti v dozvukové komoie o minimalni plose vzorku 10 m?. Toto
meéieni by ovSem bylo velmi ¢asove a finann€ naroc¢né, a proto byla navrzena mensi méfici
konstrukce pro experimentdlni ovéfeni vlastnosti kmitani akustickych membran. V této
konstrukci bylo provedeno méfeni n€kolika membran z bézné¢ dostupnych materiald.

Vysledky méfeni jsou uvedeny v zavéru prace.
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Seznam symboll a zkratek

7 Cinitel zvukové pohltivosti.

OS «oveeee e Cinitel zvukové pohltivosti pro viesmérovy dopad.
4 Dopadajici energie na prekazku.

Wi oo Odrazena energie od piekazky.

Wi oo, Pohlcena energie prekazkou.
B Cinitel zvukové odrazivosti.

Te oo Doba dozvuku podle Eirynga.

T et Cinitel Gtlumu ve vzduchu.

Is o Stfedni volna dréaha.
I Vlastni kmity prostoru.
P, Kritické frekvence prostoru.
o Rezonan¢ni frekvence.

C ot Rychlost §ifeni zvuku ve vzduchu 340 m/s.

Ms oo Mérna plosna hmotnost.

d ... Vyska vzduchového polstare.

D Hustota vzduchu 1,276 kg/m?.

E. ... ... ... Modul pruznosti.

W0 « o vvee e Mezni kmitocet.

O e Poissonova elastické konstanta.

)7 Modova cisla prislusného vlastniho kmitu.
O Cinitel jakosti.

MDF deska........... Medium density fibreboard. Polotvrda dievovlaknita deska.
FFT.............. ... Fast Fourier Transform. Rychla Fourierova transformace.
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1 Prostorova akustika

Akustickou kvalitou uzavienych prostori se zabyva obor prostorové akustiky. Hlavnim
cilem je zajistit akustické podminky odpovidajici zamyslenému pouziti prostoru. Jednim z
hlavnich sledovanych parametrti uzavienych prostorii je doba dozvuku, ktera je dana
poklesem zvukové energie po vypnuti zdroje o 60 dB (neboli na jednu miliontinu pivodni
energie) [1]. Ke zkraceni doby dozvuku se pouzivaji akustické tlumici obklady. Volba
vhodného akustického obkladu zavisi na akustickych pozadavcich daného prostoru.
Naptiklad v divadle se nejvétsi diraz klade na srozumitelnost a slySitelnost a podle toho se
nasledné voli vhodné materidly a jejich rozmisténi v celém prostoru. K potlaceni Sirokého
pasma stiednich a vysSich kmitoctl 1ze pouzit obklady tvofené poréznimi materialy. Kdyz
je potieba potlacit uzké kmitoctové pasmo, voli se obklady zaloZené na principu rezonance

[1,2].
1.1 Pohlcovani akustické energie

Pti pohlcovani akustické energie dochazi k nevratné preméné zvukové energie na energii
vznikajici tfenim, vznikajici poklesem akustického tlaku, vznikajici nepruznou deformaci

téles [1, 3].

Pfemény zvukové energie vznikajici tfenim se objevuji u poréznich materidla. Tyto
absorbujici porovité materidly jsou tvoren vlakny, kanaly nebo dutinami, aby zvukové viny
byly pohlceny uvniti materialu. Pory jsou vzajemné propojené, aby dochazelo k lepsSimu
Siteni zvuku [4]. Pohlcujici vlastnosti se reguluji pouzitou tloustkou materidlu nebo
odsazenim porovitého materidlu od pevného povrchu. Pti dopadu zvukové viny na porézni
material se Cast energie odrazi do prostoru a zbytek energie projde a pii zpétném odrazu se
v materidlu pohlti [3]. Pro dostate¢nou pfeménu akustické energie musi byt tfeci plocha
porovité latky co nejvetsi. Kinetickd energie se v pérech pfeméni na tepelnou [1].
Nejpouzivangj$imi poréznimi materidly jsou desky z minerdlnich nebo organickych vlaken.
Pokud je akusticky obklad tvofen tuhou deskou, kterd je schopna mechanickych kmiti,
rozkmitd se vlivem dopadajicich vin. Pti dopadu akustické viny se ¢ast energie odrazi, a
zbytek pfeméni v energii tepelnou vlivem vnitiniho tfeni v kmitajici desce nebo jejim

ulozeni. [1].

11
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K poklesu akustického tlaku v disledku stlaceni dochazi v mistech, kde se zhust'uji ¢astice
a stoupd zaroven celkovy tlak. Nariistd i teplota a nasledné dojde k vymeéné tepla
s kostrou konstrukce. Pfi zmenSeni neboli relaxaci akustického tlaku, zmensi se celkova
potencialni energie a tim se snizi i energie zvukové viny [1, 2]. K relaxaci tlaku nastava pti
Sifeni zvuku pevnymi latkami nebo pevnou kostrou porézni latky [4]. Pokud se u vlaknité
latky méni prifez kostry, dochdzi v mistech malého prifezu k narustu teploty. Pokud je
zaroven vlaknita latka dobrym vodi¢em tepla, dojde k vyrovnani tepla s okolim a tim
k relaxaci tlaku. K relaxaci tlaku dochazi také pti Sifeni pticného vinéni tepeln¢ vodivymi
kovovymi deskami. Dochazi k ¢astecnému vyrovnani teplot mezi stlaCenou a zahtatou

stranou a stranou roztaZzenou a ochlazenou [1].

Pfeména zvukové energie vlivem nepruzné deformace téles dochazi u latek, které nevykazuji
pruznou hysterezi. Stla¢ime-li tuto latku dostatecnou silou, 1 po skonceni pusobeni se latka
nevrati do ptivodniho stavu. Vynalozena prace na deformaci je vétsi nez ziskand pruznosti
latky pti zpétném pohybu do plivodni polohy. Rozdil pfedstavuje tibytek zvukové energie

vlivem nedokonalé pruznosti [1-4].
1.2 Cinitel zvukové pohltivosti

Cinitel zvukové pohltivosti a je bezrozmérmé &islo pohybujici se v intervalu od 0 do 1. U
piekazky, kterd vSechnu dopadajici energii zvukové viny odrazi je Cinitel rovny 0, naopak
dokonale zvuk pohlcujici prekazka mé &initel rovny 1. Cinitel zvukové pohltivosti udava

pomer pohlcené energie k energii dopadajici na piekazku a je dan rovnici (1.1) [5].

W, Wi-Ws

W= W =1-1p1> [-]. (1.1

a

W4 — Pohlcena energie.
W — Energie odraZena.
W1 — Dopadajici energie.

J — Cinitel zvukové odrazivosti.

Pti dopadu akustické energie na prekazku se Cast energie odrazi a ¢ast se pohlti. Pohlcena
energie se rozdéli na dvé casti. Prvni ¢ast se pfeméni na teplo a druhd cast projde skrz

prekazku a prochézi do prostoru za ni.

12
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W1

Obrazek 1-1: Dopad energie na pfekazku |Prekleseno z [6]].

1.3 Doba dozvuku

Doba dozvuku je hlavnim kritériem pro hodnoceni kvality subjektivniho vnimani zvuku
v uzavieném prostoru a udava cas potiebny k poklesu hladiny akustického tlaku o 60 dB [1].
Dozvuk je definovan jako dokmitavani stojatych vin raznych frekvenci (tzv. modi), které
byly pfedtim v prostoru néjakym zpusobem vybuzeny. Po vypnuti zdroje zvuku, zvuk
v uzavieném prostoru jesté po urcitou dobu dozniva a az po néjaké dob¢ je vesSkera akusticka
energie absorbovana povrchy prostoru a vzduchem. Pokud je v uzavieném prostoru prilis
dlouha doba dozvuku, fe¢ se stava nesrozumitelnou nasledkem pfiliSného sméSovani
signalt, naopak pokud je doba dozvuku kratka, pfimy zvuk neni doplnén o odrazy
a subjektivné zni jako ve volném prostoru [2]. Existuji tfi moZnosti vypoc¢tu doby dozvuku:

podle Sabina, podle Millingtona, podle Eyringa [1].

Pro prostory z materiali s malym c¢initelem zvukové pohltivosti stén se pouziva Sabinelv
vzorec, ve vice tlumenych prostordch vznikem chyb uz pouZit nelze. Pro vypocet doby
dozvuku v prostorech s velkym €initelem zvukové pohltivosti stén (aZ do a = 0,8) se pouziva

vypocet podle Eyringa z nasledujiciho vztahu (1.2) [5].
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4
Te = 0164 —spm— sy 5] (1.2)

V — Objem mistnosti v m®.

S — Plocha ohraniujicich stén v m?.
as — Stredni Cinitel zvukové pohltivosti v prostoru.
m; — Cinitel Gtlumu ve vzduchu v m™' (miiZe se zanedbat v auditoriich s objemem

mensim nez 2000 m?).

Tento vztah respektuje sttedni volnou dréhu zahrnutim plochy stén v prostoru.
1.4 Stredni volna draha

Volna draha je draha zvukového paprsku, kterou paprsek urazi mezi jednotlivymi odrazy od

stén mistnosti. Stfedni volna draha je primérna dréha mezi odrazy [5].

l,=— [ml (1.3)

V — Objem mistnosti v m®.

S — Povrch stén v m>.

1.5 Vlastni kmity

Uzavieny prostor, stejn¢ jako kazdé mechanické téleso, ma vlastni kmity a ty jsou vybuzeny
v ptipadé€ rovnosti budiciho kmitoc¢tu s vlastnim kmitoctem prostoru. K dobrému pienosu
zvuku je nutné zajistit co nejveétsi mnozstvi vlastnich kmitl ve slySitelném pasmu. Vlastni

kmity jsou z&vislé na rozmérech mistnosti a Ize je vypocitat z nsledujiciho vztahu (1.4).

2

e N i R i R P (1.4)

a

¢ — Rychlost §ifeni zvuku ve vzduchu v m/s.
nq, np, np — Libovolné zvolend kombinace celych ¢isel 0, 1, 2, ...

a, b, c — Rozméry uvazovaného prostoru v m.
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Pro kazdou zvolenou kombinace celych ¢isel vypocitame jeden vlastni kmit prostoru,
ziskame tak nekonecnou fadu kmitoctd, ktera je smérem k vyssim frekvencim stale hustsi.

Kazdy takto vypocteny kmitocet miiZze rezonovat a tim zdiraznovat prenaseny signal [5].

Na nizkych frekvencich je pocet vlastnich kmiti nizky, a to mé za nasledek nerovhomérné
rozlozeni akustického pole v prostoru, tedy stfidani minim a maxim akustického tlaku. Proto
se uvadi kriticky kmitocet definovan vztahem (1.5), od kterého uz Ize povazovat rozlozeni

vlastnich kmitl za rovnomeérné rozlozené [1].

£, = 2000 (;) 1z, (15)

T — Primérna doba dozvuku v s.

V — Objem mistnosti v m®.
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2 Akustické pohltivé prvky zalozené na rezonan¢nim
principu

Porézni tlumici materidly v bézn¢ pouzivanych tloustkach (jednotky centimetri) pohlcuji
zvuk prevazné ve vysokych frekvencnich oblastech. V ptipad¢, kdy je potfebné tlumit zvuk
o nizsich frekvencich, pouziji se akustické tlumici prvky zalozeny na principu rezonance.
Nejvyssi amplituda kmitl vznika pii dosazeni rezonan¢ni frekvence dané konstrukce. Dobu
dozvuku zvuku v uzavieném prostoru zkracujeme tlumicimi rezonatory, kdy dochazi
k pfeméné zvukové energie v jinou [1]. Doba doznivani je, kdy zvuk piestane dopadat na
soustavu a ta po n¢jakou dobu kmita vlastnim kmitoctem. Aby byla soustava co nejucinné;si,
musi byt dostatecné tlumena tak, aby co nejvice zvukové energie nashroméazdéné
v rezonatoru, bylo pfeménéno v teplo. Obklady zaloZené na rezonan¢nim principu miizeme

rozdeélit do tfi skupin.
2.1 Helmholtzliv rezonator a dérované desky

Helmholtzliv rezonator je tvofen dutinou o ur€itém objemu, kterd je s okolnim prostiedim
spojena hrdlem. a je opatfen hrdlem. Vzduch v otvoru se chova jako nestlacitelny pist (tuhé
téleso) a vzduchovy polstar v dutiné za otvorem jako pruzina. K tlumeni dochazi vlivem
odporu tienim pii pohybu akustické viny v dutin€ [1, 7]. Pouzivaly se i ve starovéku, jak

o tom sv&d¢i nalezy amfor zabudovanych ve sténach antickych chramu a amfiteatrt [2].

Dérované desky jsou desky tvorené kombinaci jednoduchych Helmholtzovych rezonatort
a jsou pripevnéné na pevné konstrukci. Kazdému otvoru patii pfislusna dutina, ktera tvori
dil¢i rezonator. Rezonan¢ni kmitocet se reguluje plochou a hloubkou otvoru a objemem

dutiny.

Pro vypocet rezonan¢niho kmito¢tu, pii kterém dochazi k maximalnimu pohlcovani

akustické energie plati vztah (2.1) [6].

[Hz]. (2.1
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¢ — Rychlost zvuku ve vzduchu v m/s.

D — Priimér otvoru v mm.

d — Tloustka vzduchového polstate v mm.
[ — Tloustka desky v mm.

S1 — Plocha dutiny piipadajici na jeden rezonator v mm?.

D

! AL —

\| “\\\\ 1

Y 4

Obrazek 2-1: konstrukce dérované desky |Prevzato z [8]|.

1

d

2.2 Princip kmitajicich panelt

Kmitajici panel je pevna deska na okrajich pruzné upevnénd na nosné konstrukci, takze
kmita jako pist v celé své ploSe stejnou vychylkou. Panel miize byt vyroben z libovolného
materidlu, avSak musi splilovat urcitou tuhost, aby ptrevladalo pistové kmitani nad
ohybovym. DostateCnou tuhost musi mit i materidl pouzity v ramu soustavy. Pokud neni
v soustave splnéna dostatecna tuhost materialli, snizuje se pak celkova uc¢innost. Pohybujici
se deska rozkmita vzduch v dutin€¢ za ni a tato energie je tlumena poréznimi materialy
umisténymi mezi deskou a dnem kazety. Potiebné tlumici vlastnosti se obvykle dosahuji
vyplnénim dutiny mezi deskou a dnem poréznimi materidly. U kmitajicich paneli je
maximalni zvukové pohltivosti dosazeno pii nizkych frekvencich. Kmitajici panely se
nejcastéji pouzivaji pro pasmo 50 az 300 Hz. Rezonan¢ni kmitocet kmitajictho panelu

stanovime pomoci vzorce (2.2) [6].

c |pS 60

ﬂ:_

o % = Msd [HZ] (22)
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¢ — Rychlost zvuku ve vzduchu v m/s.

p — Hustota vzduchu v kg/m’>.

M — Mérna plo$na hmotnost desky v kg/m?.
S — Plocha membrany v m?.

m — Hmotnost membrany v kg.

d — Vyska vzduchového polstare za deskou v m.

7B

Obréazek 2-2: Nacrt kmitajiciho panelu se vzduchovym polstarem.

2.3 Princip kmitajicich membran

Membranou je definovana tenka deska nebo folie, jejiz tuhost v ohybu je velmi malé a je
umisténa v ramu v urCité vzdalenosti od pevné stény. Mezi membranou a sténou je
vzduchovy polstar, ktery vytvaii pruzinu o vlastni tuhosti [9]. Membrana se rozvibruje, kdyz
na ni dopadd zvuk. Do dutiny za membranou se opét vklada porézni material. Vzduch je
vlivem rozkmiténi ¢elni desky uveden do pohybu a pronika pohltivym poréznim materidlem,
kde dojde ke pfeméné energie. (kineticka energie se v porech porézniho materialu pfeméni
na tepelnou) [7]. Mohou se objevit rezonance na vysSich kmito¢tech dané poddajnosti
materidlu a rozméry membrany. Membrana je nejcastéji zhotovena z tenkych desek riznych
materidli nebo umeélé textilie, kozenky, folie. V literatufe se nejcastéji uvadi vzorec pro

zakladni rezonan¢ni kmitocet (2.3) [1]. Tento vzorec ale neuvazuje vyssi ohybové kmity.

¢ p 60 H
fr=5- M—Sd_m [Hz]. (2.3)
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¢ — Rychlost zvuku ve vzduchu v m/s.
p — Hustota vzduchu v kg/m’>.
d — Vyska vzduchového polstare v m.

M — Mérna plo$na hmotnost desky v kg/m?.

Pro presnéjsi vypocet rezonancni frekvence lze uvést rovnici (2.4), kterd nezanedbava

ohybové kmitdni membrany zavislé na materidlovych vlastnostech a rozmérech [10].

1 [pc? 4m2[,p\2  ,q\21° Eh3
sy - N = 2.4
Jr 2w | Myd + M (a) + (b) ] 12(1 - 62) [Hz]. (2.4)

E —Modul pruznosti v Pa.

p — Hustota vzduchu v kg/m’>.

o — Poissonova elasticka konstanta.

d — Vyska vzduchového polstare v m.

M — Mérna plo$na hmotnost desky v kg/m?.

p, ¢ —Modova ¢isla ptislusného vlastniho kmitu.
a, b — Rozmeér stran obdélnikové membrany v m.

h — Tloustka membrany v m.

Pro spravnou funkci membrany je nutné vyplnit vzduchovou mezeru za membranou
poréznim materidlem, protoze samotny vzduch zajiStuje pouze malé tlumeni, navic jen
v uzkém frekvencnim pasmu. Prostor vyplnén pohltivym materidlem ma nizsi zvukovou
pohltivost pii rezonanc¢ni frekvenci, ale SirSi pasmo pohltivosti [4]. Toto mizeme pozorovat
na obrazku 2-4. MnozZstvi a typ pouzitého porézniho materidlu ma pak vliv na Cinitel jakosti

=
7777777

Obrazek 2-3: Nacrt kmitajici membrany se vzduchovym polstarem.
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bez v{piné

s vyplni

f f[Hz]

Obrazek 2-4: Graf pohlcovani akustické energie |Prevzato z [2]].
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3 Metody méreni zvukové pohltivosti materiala

Akustickd pohltivost je schopnost materidlu pohltit ¢ast dopadajici energie. Mlze byt

métena pro kolmy dopad nebo pro vSesmérovy dopad akustické energie.
3.1 Metoda méreni v impedanéni (Kundtové) trubici [11]

Impedanc¢ni trubice je specidlni valcovy zvukovod s tuhymi a hladkymi sténami, kde na
jednom konci je zdroj zvukovych vin a na druhém méteny vzorek. Trubice miize mit jeden
¢1 dva mikrofony. S jednim mikrofonem se pouziva k méteni poméru stojaté viny a s dvéma
mikrofony k métfeni pfenosové funkce. Metoda se pouziva pro kolmy dopad akustického
vInéni. Méfeni probihé na velmi malém vzorku (primér 100 mm) s vysokou presnosti. Tato
metoda ale neni pouzitelnd pro méfeni rezonancnich akustickych prvki, protoze jejich

parametry Casto zavisi na jejich rozmérech a konstrukei.

Vystupem méfeni jsou hodnoty Cinitele zvukové pohltivosti, povrchovd impedance

a odrazivost vzorku [12].

Mikrofon 1 Mikrofon 2
LS /A LSS )

N

Zdroj
signilu

-

Reproduktor

| /)
IS INSIYY,

NN

Obrazek 3-1: Blokové schéma méreni metodou pfenosové funkce |Prekresleno z [13]).

3.2 Metoda méreni v dozvukové mistnosti [1, 12]

Cinitel zvukové pohltivosti daného materialu je uréen z méfeni doby dozvuku v dozvukové
mistnosti. Stény a vSechny povrchy dozvukové mistnosti jsou provedeny tak, aby mély co

nejmensi hodnotou Cinitele zvukové pohltivosti (byly co nejvice odrazivé). Diftzni
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akustické pole a ndhodny a vSesmérovy dopad akustickych vin na méteny vzorek jsou

zajistény pouzitim difuzord.

Mg¢teni se provadi ve dvou fazich. V prvni je zméfena doba dozvuku pro prazdnou mistnost,
ktera ma objem minimaln& 150 m>. Ve druhé f4zi se do mistnosti umisti vzorek o minimalni
plose 10 m? a je opét zm&fena doba dozvuku. Poté lze stanovit stiedni akustickou pohltivost
materialu ve frekven¢nim pasmu 100 Hz az 5 kHz. Postup a podminky métfeni urc¢uje norma
ISO 354 (CSN EN ISO 354 Akustika — Méfeni zvukové pohltivosti v dozvukové mistnosti.)
Nevyhoda této metody je potieba velkého mnozstvi zkoumaného materidlu a jeho nasledna
montdz a upevnéni v dozvukové mistnosti. Vyhoda je, ze touto metodou vysledky vice
odpovidaji skutecnosti, nez metodou popsanou v predchozim odstavci (3.1), protoze diky
difuznimu poli v komoie se jednd o méfeni zahrnujici vsesmérovy dopad akustickych vin na

méfeny vzorek.

Obréazek 3-2: Foto dozvukové komory na fakulté ZCU

3.3 Metoda méreni v alfa kabiné

Alfa kabina je zmenSenym modelem dozvukové mistnosti, ktera odstrafiuje nevyhodu

potieby vzorku o velkych rozmérech. Metoda nedosahuje takové piesnosti jako méteni
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v dozvukové mistnosti. Zvuk uvnitt mistnosti vytvaii vice reproduktort umisténé v rozich

kabiny. Vystupem je Cinitel zvukové pohltivosti a; uréeny z doby dozvuku [14].

Obrazek 3-3: Foto dvou alfa kabin vyrobené od firmy Novosim |Prevzato z [15]|.
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4 Metody méreni vibraci

Kmitani jakékoliv plochy muze byt snimano kontaktné pomoci vhodné umisténych
akcelerometri nebo bezkontaktné skenovano laserovym vibrometrem. Bezkontaktni
snimace nezatézuji svou hmotnosti méfeny objekt, jsou ale vyrazn¢ drazsi. Pevné uchycené
snimace mohou byt pfipevnéné lepidlem, oboustrannou lepici paskou, véelim voskem nebo

magnetem.
4.1 Analyzatory

Analyzatory jsou obecné zafizeni pro zdznam a vyhodnoceni méfenych signalt.
K analyzatoru se pfipojuji snimace podle poZadované métené veliciny a analyzator pievadi
jejich vystup na elektricky signal. Analogovy signdl ze snimace prochéazi vstupnim
zesilovacem, antialisingovym filtrem a A/D pievodnikem. Signéal v pfevodniku je
digitalizovan a uklada se do zasobniku dat (buffer). Z bufferu Ize signal zobrazit jako ¢asovy
zéznam, anebo dale zpracovat — napt. Fourierovou transformaci a ziskat frekven¢ni spektrum

[16].
4.2 Snimace vibraci

Frekvencni a dynamicky rozsah se u jednotlivych typa snimact lisi. Dynamicky rozsah je
rozsah métitelnych amplitud métené veli¢iny. Vybér vhodného snimace zavisi na konkrétni

aplikaci a na frekven¢nim rozsahu, ktery nas zajima.

Dle méfené veliciny se snimace d¢€li [16]:
e Snimace vychylky
e Snimace rychlosti (velometry)

e Snimace zrychleni (akcelerometry)
Snimace vychylky pouzivaji nejCastéji bezkontaktni snimac¢ pracujici na bazi vitivych

proudd. Z jinych typl miZeme zminit jeS$té laserové a kapacitni snimace. VyuZivaji se

pfevazné pro méfeni vibraci hiidele viici statorové casti.
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Snimace rychlosti pracuji na principu elektromagnetické indukce. Snima¢ ma dvé hlavni
soucdsti: permanentni magnet a civku. Pouzitelny frekvencni rozsah snimace byva od 10 do

1000 Hz [16].

Snimaci zrychleni jsou akcelerometry, které byly pouzité pii praktickém méfeni kmitajici
membrany. Protoze byl predpokladan pohyb membrany hlavné v na ni kolmém sméru, byla
vyuzita jednoosa varianta akcelerometri. Pro méteni, kde se predpoklada pohyb ve vice
osach, se vyuzivaji tfiosé akcelerometry. Akcelerometr méfi absolutni vibrace (referenci je
nehybna hmota), na rozdil od snimact vychylky, kterd méfi relativni vibrace. Akcelerometry

jsou popsany v kapitole (4.3)
4.3 Akcelerometry [17]

Akcelerometr je senzor pro méfeni dynamického nebo statického zrychleni. Dynamické
zrychleni zplsobuje silu pfi zméné rychlosti objektu. Statické zrychleni zplsobuje sila

vznikla pisobenim zemské gravitace.

Déle se akcelerometry méii absolutni a relativni zrychleni. Absolutni zrychleni je zrychleni
vuci zemi (gravitani sila). Relativni zrychleni je zrychleni vac¢i jinému piedmétu.

Akcelerometry mohou byt jednoosé, dvouosé nebo tiiosé.

-----

az do 30 kHz. V moderni elektronice se pouzivaji k detekci orientace (v mobilnich
telefonech), k detekci padu (ochrana HDD) nebo k detekci narazu (airbagy). Jejich
frekvencni rozsah shora omezuje jejich vlastni rezonan¢ni frekvence, ale také rezonanc¢ni

frekvence pouzitého uchyceni k méfenému objektu.

Podle principu se akcelerometry déli:
e Piezoelektrické
e Piezorezistivni

e Kapacitni
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4.4 Piezoelektrické akcelerometry

Piezoelektrické akcelerometry funguji na principu piezoelektrického jevu. Vlivem ptisobici
sily dojde k deformaci krystalu a k vzniku elektrického naboje. Podminkou pro méteni
zrychleni kmitani je velka rezonanc¢ni frekvence wo az 250 kHz [18]. Pokud frekvence
métfeného vzorku je mensi nez rezonanéni frekvence snimace, pak vznikly elektricky néboj

pti frekvencni stalosti je imérny zrychleni métenému vzorku.
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5 Navrh mérici metody pro ovéreni kmitajicich membran

K méfeni zvukové pohltivosti u kmitajicich membran v dozvukové komoie by musela byt
splnéna podminka normy [19], udavajici plochu méfeného prvku minimaln& 10 m?. Vyroba
prototypti kmitajicich membran v této plose by byla casové i finan¢n€ narocnd. Proto se
hledala varianta, kterd by umoznila urceni rezonancni frekvence na pouze jednom kusu
vzorku. Protoze se prakticky jednd o jednoduchy mechanicky rezonancni systém, je mozné
meétit mechanické kmitani membrany. Membrana madle teoretickych predpokladl nejvetsi

akustickou pohltivost pii své rezonan¢ni frekvenci.
5.1 Mérici konstrukce

Me¢tené vzorky membran budou umistény do multifunkéni konstrukce, kterd dfive slouZzila
k métfeni pistového kmitani desek (viz [20]) tato konstrukce se adaptovala k vlozeni
kmitajicich membréan. Aby se jesté vice omezilo kmitani zadni desky konstrukce spole¢né
s kmitdnim predni membrany, byla zadni deska zdvojena dal§i 18mm MDF deskou.
Konstrukce umozZiuje jednoduchou vyménu tlumiciho prvku a 2 varianty hloubky

vzduchové mezery za membranou. Rozméry zkoumanych membran jsou 600x600 mm.
Dle rovnice (4.1) se vypocetly objemy vzduchovych mezer za membranou.
V=a-b-c [m3]. 4.1)

a — Sitka mezery v m.

b — Délka mezery v m.

¢ — Hloubka kazety v m.
Rozmeéry vzduchové mezery za membréanou jsou @ = 584 mm, b = 584 mm.

e Pro hloubkuc=112mmje V;=38,2 L.

e Pro hloubku c=55mmje V>=18,8 1.

Dle rovnice (2.3) 1ze zmé&nou hloubky vzduchového polstaie za kmitajici membranou ménit

rezonan¢ni frekvenci membrany.
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Konstrukce je tvofena z pevné hlavni ¢asti, odnimatelné boc¢ni stény (umoziujici vlozeni
prepazky pro zménu objemu a tlumiciho materidlu) a odnimatelného pfedniho ramu, kde
bylo pozadovéano uchyceni membran s riznou tloustkou. Pfedni ram je uchycen metrickymi
Srouby, které jsou zasroubovany do vlepenych narazejicich matic. Uchyceni je rovhomérné
rozmisténo po celém obvodu. Bo¢ni sténa je uchycena také metrickymi Srouby a navic
kovovymi zamky. Na vrchni ¢asti konstrukce jsou ichyty k zavéseni v bezodrazové komote.
Cela konstrukce je vyrobena z 18-mm MDF desek. Zadni a bo¢ni stény jsou dodatecné
vyztuzeny dalsi vrstvou MDF desky pro omezeni vlastnich kmitl konstrukce. Prifez vnittku
modelu je na obrazku 5-1, kde Zlutou barvou je zobrazena kmitajici membrana a ¢ervenou
barvou dodatecné vyztuzeni. Ke grafickému zndzornéni méfici konstrukce byl pouzit 3D

modelovaci program SketchUP. Cely model je znazornén na obrazku 5-2.

Obrazek 5-1: Prarez mériciho modelu bez vnitiniho tlumiciho porézniho materialu.
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Obrazek 5-2: Znazornéni modelu bez hornich uchyti k zavéseni.

5.2 Méreni kmitani membrany

Predpoklada se, ze pouzité vzorky tenkych membran nebudou kmitat pouze stejnomérné
v celé své ploSe (pistove), ale také svymi ohybovymi kmity na vyssich frekvencich. Proto
neni mozné méfit jednim snimaem pouze stfed membrany, ale bude nutné pouzit vice
snimact. Na obrazku 5-3 jsou graficky zndzornény vlastni ohybové kmity tenké ctvercoveé

desky. Méfici body jsou vybrany tak, aby bylo mozné identifikovat 1 vyssi ohybové kmity.
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151 Mode 2Ind Mode 3rd Mode 41 Mode

Obrazek 5-3: Grafické znazornéni prvnich 12 ohybovych kmitt piné upnuté Etvercové desky
|Prevzato z [21]).

Pro méfeni rezonan¢nich kmito¢ti kmitajici membrany byla zvolena metoda vyuzivajici
univerzalni analyzator znacky Briiel & Kjaer typ LAN-Xi13160 A 042 a akcelerometry Briiel
& Kjaer 4507 B 004 s frekvenénim rozsahem 0,3 az 6000 Hz a citlivosti 10 mV/ms™ [22].

konektor

zesilovaé

pfedepinaci Sroub
slidovy izolaéni platek referen&ni hmota
vodivy platek

BRe o piezoelektricky keramicky prvek

elektricka

izolace

zakladna ———
snimace

hmota spojena se skfini stroje
skfin stroje

montazni
Sroub

Obrazek 5-4: Piezoelektricky akcelometr |Prevzato z [17] .

Na povrch méfeného vzorku pomoci tavné pistole nebo oboustranné lepici pasky byly
umistény montazni desti¢ky pro uchyceni akcelerometri. Snimace byly umistény od stfedu
po thlopfi¢ce smérem k rohu membrany. Rozmisténi akcelerometrii na kmitajici membrané
je vidét na obrazku 5-5. Tato konfigurace snimaci umoznuje identifikaci ptipadného
pistového kmitdni. Snimac (A1) uprostfed membrany snimd zakladni ohybovy kmit a jeho
liché nasobky. Snimac (A2) je umistén v kmitn¢ ¢tvrtého ohybového kmitu a jeho nasobkii.
Na rohu membrany je umistén snimac (A3), ktery by mél teoreticky frekvencné identifikovat

vSechny kmity desky, ale amplitudy neodpovidaji. Snimac¢ (A2) je od pravého rohu ve
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vzdalenosti 150x150 mm a tfeti snimac (A3) je od vedlejsiho rohu ve vzdalenosti 55x55

mm.

“
i g 3\

ézek 5-5: Rozmisténi akcelerometr( na kmitajici mb.

K buzeni byl pouzit reproduktor Yamaha S115V s frekven¢nim rozsahem 55 az 16000 Hz.
Reproduktor byl buzen pielad’ovanym sinusovym signalem od frekvence 50 Hz do 500 Hz
s amplitudou 1 V. K omezeni nezadoucich vlivii okoli, probihalo méteni v bezodrazové
mistnosti. Méfici konstrukce byla pruzné zavésena nad pochozi siti komory, aby se zabranilo
ruSivym vibracim z budovy a od budiciho reproduktoru. Reproduktor byl umistén v ose
membrany a také podlozen materidlem tlumicim vibrace. M¢étici konstrukce byla umisténa
ve vzdalenosti 1,6 m od reproduktoru. Tlumicim prvkem uvniti konstrukce byla zvolena
akusticka melaminova péna Basotect o rozmérech 584x584x40. Byla vloZena na zadni sténu

u méfeni velké hloubky, anebo na stfedni pfi¢ce pii méfeni malé hloubky vzduchového

polstafe za kmitajici membranou.
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Obrézek 5-6: Rozmisténi mérici techniky v bezodrazové mistnosti.

V programu Pulse LabShop byly analyzou FFT vyhodnoceny snimané vibrace, a nasledné
integraci pfevedeny z akcelerometru méfen¢ho zrychleni na rychlost kmitani. Program
vykresloval a ukladal hodnoty rychlosti kmitani ziskané z kazdého akcelerometru. U méteni
amplitudy byla zapnuta funkce ,,max hold*, diky které¢ byly zaznamenany maximalni
naméfené hodnoty. Pomoci pieladovani budiciho signdlu byla ziskana frekvencni
charakteristika kmitani membrany. Blokové schéma zapojeni méfeni je zobrazeno na

obrazku 5-7.
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PC ANALYZATOR ZESILOVAC REPRODUKTOR

AKCELEROMETR AKCELEROMETR AKCELEROMETR
1 2 3

Obrazek 5-7: Blokové schéma zapojeni méreni v bezodrazové mistnosti

5.3 Mérené vzorky kmitajicich membran

Pro teoreticky odhad frekven¢niho prabéhu bylo zapottebi vypocitat ploSnou hmotnost

membrany z rovnice (4.1).

m 2
Mg = S [kg/m?]. 4.1)
m — Hmotnost membrany v kg.

S — Plocha membrany v m?.

Nize uvedené vzorky jsou vybrany z bézn¢ pouzivanych a dostupnych plosnych materiala a
jejich rozdilna plosna hmotnost umozni rizné naladéni rezonancni frekvence membrany. Pro
vypocet teoretické rezonan¢ni frekvence byl pouzit vzorec (2.3). Nize uvedené rezonan¢ni
frekvence jsou pro vzduchovou mezeru 112 mm a 55 mm za membranou. Pfi montazi
membrany byl vzdy kladen diraz na spravné mechanické provedeni, které zajistilo

vzduchotésnost dutiny za membranou.

Tabulka 5-1: Prehled mérenych vzorkii kmitajicich membran a jejich teoreticka rezonancni frekvence.

Tloudtka Plosna Rezonan¢ni Rezonan¢ni

Material [mm] hmotnost frekvence, frekvence,
[kg/m2] (d=112 mm) [Hz] (d=55 mm) [Hz]
MDF deska 10 6,6 69 99
Sololit 3 3,3 98 140
Plexisklo 2 2,5 113 161
Pertinax 1,5 2,2 120 172
Ocelovy 1 6,2 72 102
pozinkovany plech
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6 Meéreni dil€ich vzorkl kmitajicich membran

6.1 MDF

Prvni méteni probéhlo na 10mm MDF desce. U této desky se projevuje pouze kmitani na
zakladni frekvenci a pak v pasmu odpovidajicimu nejspise rozméru desky. Zvinéni v grafech
od 200 Hz vys neni zptisobeno mechanickym kmitanim, ale nastavenim pouzité analyzy a

budiciho signalu.
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f [Hz]
Akcelometr 1, velky objem Akcelometr 2, velky objem Akcelometr 3, velky objem

Obrazek 6-1: Zavislost kmitani MDF desky na frekvenci, velky objem.

Rozdil ve zméné objemu vzduchového polstaie se nejvyraznéji projevil na akcelerometru 2,
kde se posunula frekvence zakladniho kmitu z 88 na 96 Hz. Amplituda rychlosti na frekvenci
zakladniho kmitu se zmensila piiblizné o polovinu u pouziti s malym objemem. Zavislosti
kmitani MDF desky u malého objemu na zbylych akcelerometrech velmi podobné¢ kopiruji

rychlosti kmitani u velkého objemu.
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Obréazek 6-2: Porovnani zavislosti kmitani MDF desky z akcelerometru 2, velky a maly objem

6.2 Sololit

Sololit vykazuje velmi tizkopasmové rezonance pii frekvencich 64, 172, 236 a 310 Hz.
Zékladniho kmit je pi1 frekvenci 106 Hz. To ale neplati pii pouziti mensiho objemu

vzduchového polstate, kde rezonance v této frekvenci zcela vymizi a nejvyraznéjsi je

rezonance na frekvenci 238 Hz.
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Obrazek 6-3: Zavislost kmitani sololitu na frekvenci, velky objem.
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Obrazek 6-4: Zavislost kmitani sololitu na frekvenci — porovnani priubéht na akcelerometru 1, velky
a maly objem.

6.3 Plexisklo

Rezonancni frekvence malého objemu s plexisklem dle vzorce (2.3) je 161 Hz, tomu se blizi

1 naméfend hodnota 182 Hz. Dale se objevuji slabsi rezonance na frekvenci 100 Hz a 298 Hz.
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0,001
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——— Akcelometr 1, velky objem —— Akcelometr 1, maly objem

Obrazek 6-5: Zavislost kmitani plexiskla na frekvenci — porovnani prubéhi na akcelerometru 1,
velky a maly objem.
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Pti pouziti plexiskla v konstrukci s velkym objemem vzduchové mezery, dfive viditelna

vyrazna rezonance na 182 Hz mizi a objevuje se rezonance s rychlosti kmitani 0,005 m/s pfi

frekvenci 94 Hz. Vypocitand hodnota rezonance méla byt 113 Hz.
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Akcelometr 2, velky objem Akcelometr 2, maly objem
Obrazek 6-6: Zavislost kmitani plexiskla na frekvenci — porovnani priubéhi na akcelerometru 2,

velky a maly objem.
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6.4 Pertinax
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Akcelometr 1, velky objem —— Akcelometr 1, maly objem

Obrazek 6-7: Zavislost kmitani laminatu na frekvenci z akcelerometru 1, velky a maly objem.

Pertinax je izolacni a konstrukcni materidl pouzivany v elektrotechnice. Jedna se o material,
kde je papir pouzit jako vyztuz a fenolformaldehydova pryskyfice jako pojivo
[23]. U pertinaxu se projevila vyrazna rezonance az u velkého objemu, kde pfi frekvenci
104 Hz byla rychlost kmitani 0,013 m/s. Pertinax v konstrukci s malym objemem
vzduchového polstare by se dal pouzit k tlumeni Sir§iho frekvencniho pasma s vyraznym

tlumenim ve frekvencich 148 — 240 Hz.
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Obrazek 6-8: Zavislost kmitani pertinaxu na frekvenci, maly objem.
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Obrazek 6-9: Zavislost kmitani pertinaxu na frekvenci, velky objem.
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6.5 Ocelovy pozinkovany plech

Rezonance zelezného plechu u malého objemu ma pfiblizn¢ polovi¢ni amplitudy a jsou
frekvencné posunuty o 2 — 4 Hz oproti zavislosti kmitani u velkého objemu. Plech by se dal
aplikovat v ptipadech, kde chceme vyrazn¢ utlumit pouze konkrétni tizkou frekvenéni

oblast.

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
f [Hz]

Akcelometr 1, velky objem ——— Akcelometr 2, velky objem Akcelometr 3, velky objem

Obrazek 6-10: Zavislost kmitani ocelového pozinkovaného plechu na frekvenci, velky objem.
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Obrazek 6-11: Zavislost kmitani ocelového pozinkovaného plechu na frekvenci, maly objem.
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7 Porovnani ulozeni membrany v méfici konstrukci

Vyse provedend méteni ukézala, ze pevné vetknuti membrany do ramu ma v nékolika
pripadech za nasledek velmi ostré a vyrazné rezonance (s vysokym cCinitelem jakosti Q).
Dale byl proto zkouman také vliv jiného obvodového uchyceni membrany. Vzorky plechu,

laminéatu a sololitu byly do ramu uchyceny pruzné do okenniho té€snéni.
7.1 Ocelovy pozinkovany plech

U pevného ulozeni se vyskytuji 3 vyrazné kmity na frekvencich 80, 160, 284 Hz. Diky
pruznému ulozeni nedoslo k vybuzeni vyssich rezonanci jako u pevného vetknuti do ramu.

Vyraznéjsi rezonance je pouze na frekvenci 70 Hz, ale celkova amplituda je vyrazné niZsi.
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Obrazek 7-1: Zavislost kmitani ocelového pozinkovaného plechu na frekvenci sledovana u
akcelerometru 1 u pruzné upevnéné a pevné vetknuté membrany ke konstrukci, velky objem.
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7.2 Pertinax

Na 98 Hz pertinax v pruzném uloZeni pistové kmité a pak rychlost tohoto kmitani postupné
klesa. Kmitani na vyssich frekvencich viditelné u varianty s pevnym uchycenim je vlivem

pruzného ulozeni zcela zatlumeno.
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Obrazek 7-2: Zavislost kmitani pertinaxu na frekvenci sledovana u akcelerometru 1 u pruzné
upevnéné a pevné vetknuté membrany ke konstrukci, velky objem.
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Obrazek 7-3: Zavislost kmitani pertinaxu na frekvenci sledovana u akcelerometru 2 u pruzné
upevnéné a pevné vetknuté membrany ke konstrukci, velky objem.
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7.3 Sololit

Sololit podobné¢ jako pertinax pistové kmita ve frekvenci 100 Hz a pak rychlost kmitani klesa
s narustajici frekvenci. U pruzného ulozeni se amplituda rychlosti kmitani snizila o polovinu

oproti konstrukci s pevné vetknutou sololitovou membréanou.
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Obrazek 7-4: Zavislost kmitani sololitu na frekvenci u akcelerometru 1 pro pruzné uloZenou a pro
pevné vetknutou membranu v konstrukci, velky objem.

0,008
0,007
0,006
0,005

0,004

v [m/s]

0,003

0,002

0,001

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
f [Hz]

—— Akcelometr 2, velky objem, pruzné uloZeni ——— Akcelometr 2, velky objem

Obrazek 7-5: Zavislost kmitani sololitu na frekvenci u akcelerometrti 2 pro pruzné uloZzenou a
pevné vetknutou membrénu v konstrukci, velky objem.

43



Konstrukce tlumicich akustickych prvkit na principu kmitajicich membran Martin Landgraf 2021

7.4 Zjisténé vysledky u pruzného ulozeni membrany

Frekvence rezonanci zjisténé pifi pruzném uloZzeni membrany odpovidaji vypocitanym

hodnotam dle vzorce (2.3).

Tabulka 7-1: Porovnani rezonancni frekvence teoretické a namerené.

., Rezonan¢ni frekvence Rezonan¢ni frekvence
Material . 1. vy x
teoreticka namérena
Ocelovy pozinkovany plech 72 70
Laminat 120 100
Sololit 98 100
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8 Méreni pouzitych vzorkli v rozmérové mensi
konstrukci

Nasledujici métfeni prob&hlo v méfici ozvuénici, ktera je ptivodné urc¢ena k méfeni parametri
reproduktorti. Pro nase méfeni byla vyuzita kvili variabilit¢ nastaveni rtiznych objemd.
Celni rozmér je 285x250 mm a objem lze nastavit umisténim pepazky. Pro nase méfeni byla
vyuzita ptepazka ve vzdalenosti 100 a 240 mm od méfené membrany. Do této konstrukce se
vkladaly vzorky 275x245 mm s volnou kmitajici plochou o rozmérech 220x220 mm, které¢
byly pevné vetknuty. Akcelerometr se vzhledem k malym rozmérim umistil pouze
doprostfed membrany. Foto méfici konstrukce je na obrazku 8-1, vyuzita byla prava strana

méfici ozvucnice

Obrazek 8-1: Foto menSiho modelu mérici ozvucnice.
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8.1 Ocelovy pozinkovany plech

Meéteni zelezného plechu vykazuje stejny pribéh naméfené rychlosti kmitani pii hloubce
100 i 240 mm vzduchového polstate. V grafu 8-2 je vidét rozdil v zavislostech kmitani na
frekvenci ve velké a malé konstrukci. Zakladni kmit plechu méteného v malé konstrukci

nastava pti 102 Hz a s rostouci frekvenci zadny vyrazny kmit nenastane.
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Obrazek 8-2: Zavislost kmitani ocelového pozinkovaného plechu na frekvenci v malé a velké mérici
konstrukci.
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8.2 Plexisklo

U velkého objemu plexisklo rezonuje pti frekvenci 82 Hz. U malého objemu se rezonance

presouva na frekvenci 102 Hz a zaroven rezonance ma vyssi rychlost kmitu nez u velkého

objemu.
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Obrazek 8-3: Zavislost kmitani plexiskla na frekvenci v malé a velké mérici konstrukci.
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8.3 Sololit

Zakladni kmit sololitu u velkého objemu nastava pti 132 Hz. U malého objemu vzduchové
mezery je zékladni kmit slabsi a frekvenéné posunuty na 136 Hz. S rostouci frekvenci

rychlost kmitani slabne.
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Obrazek 8-4: Zavislost kmitani sololitu na frekvenci v malé a velké mérici konstrukci.
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9 Zaver

Zadanim prace byla konstrukce tlumicich akustickych prvki na principu kmitajicich
membran. V prvnich kapitolach jsou popsany zékladni pojmy prostorové akustiky a
akustické pohltivé prvky zalozené na rezonancnim principu. Nasledujici kapitoly popisuji

metody méfeni akustické pohltivosti materiali a metody méfeni kmitani membrany.

Na zékladé ziskanych teoretickych znalosti bylo mozné navrhnout métici metodu pro
ovefeni vlastnich kmitli vybranych vzorki. Metoda byla realizovana pomoci tfi snimaca
vibraci, analyzatoru a budiciho reproduktoru. Navrzena metoda dosahuje dostate¢né
pfesnosti méfeni a jednoduchosti pii vymeéné meéfenych vzorkh membran z riznych
materidlii. Méfici konstrukce byla navrZena tak, aby bylo moZzné ménit vysku vzduchového
polState s moznosti vlozeni porézniho tlumiciho prvku. Pfi méfeni byly pouzity tyto
materidly: MDF deska, sololit, plexisklo, pertinax a ocelovy pozinkovany plech. K

praktickému sestaveni kmitajicich membran a jejich méfeni byly vyuzity prostory ZCU.

Prvni méteni probéhlo se vzorky o velikosti 600x600 mm. Kazdy material byl pevné
vetknut do méfici konstrukce a proméien s velkym a malym objemem vzduchové mezery.
Jako porézni tlumici prvek byla pouzita akusticka melaminova péna. Dle vysledki méteni
bylo ovéieno, Ze se zménou vyiky vzduchového mezery méni frekvence rezonance. Cim je
niz$i vyska mezery, tim vyssi je rezonanc¢ni frekvence. Doslo se k zavéru, Ze pevné vetknuta
membrana kmitd s vyraznymi vychylkami a jednotlivé rezonance jsou ostfejsi (vysoky
Cinitel jakosti Q). Dalsi dvé série provedenych méteni ukazuji vliv konstrukéniho provedeni
membrany — byl zkouman také vliv ulozeni membrany a velikost kmitajici plochy membrany

na rezonan¢ni frekvenci.

Druhé méfeni probéhlo s po obvodu pruzné¢ ulozenymi vzorky ve stejné méfici
konstrukci. Vysledky tohoto méteni ukazuji, Ze mechanické rezonance volné ulozenych
membran jsou vyrazn€ mensi. Zakladni rezonance nastava pii témet shodné frekvenci a diive
viditelné rezonance na vyssich frekvencich se oproti métfeni s membranou pevné uchycenou
po obvodu vyrazné zatlumi. Doslo se k zavéru, Ze volné uchycena membrana kmita pouze

na zakladni rezonanci s vyrazné niz8im Cinitele jakosti Q.

Posledni méteni probéhlo se vzorky o velikosti 220x220 mm. Na grafech uvedenych
v kapitole 8 je vidét porovndni se vzorky o rozmérech 600x600 mm, kde vzdy doslo

k posunuti zdkladni rezonance a k utlumeni kmitd na vyssich frekvencich.
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Vysledkem méfeni jsou frekvencni pribchy kmitdni riznych materiald, jejich znalost
muze byt zédkladem pro ndvrh membran kmitajicich na pozadované frekvenci, protoze byl
ovéten vliv hloubky vzduchové dutiny na rezonan¢ni frekvenci systému. Pro nckteré
zkoumané materialy je pfi rozméru 600x600 mm opravdu mozné spocitat zakladni rezonanci

dle vzorce (2.3) pokud se dodrzi vzduchotésnost dutiny.
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Obrazek 0-1: Zavislost kmitani MDF desky na frekvenci, velky objem.
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Obrazek 0-2: Zavislost kmitani MDF desky na frekvenci, maly objem.
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Obrazek 0-3: Zavislost kmitani sololitu na frekvenci, velky objem.
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Obrazek 0-4: Zavislost kmitani sololitu na frekvenci, maly objem.
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Obrazek 0-5: Zavislost kmitani plexiskla na frekvenci, velky objem.
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Obrazek 0-6: Zavislost kmitani plexiskla na frekvenci, maly objem.
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Obrazek 0-7: Zavislost kmitani pertinaxu na frekvenci, velky objem.
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Obrazek 0-8: Zavislost kmitani pertinaxu na frekvenci,maly objem.
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Obrazek 0-9: Zavislost kmitani ocelového pozinkovaného plechu na frekvenci, velky objem.
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Obrazek 0-10: Zavislost kmitani ocelového pozinkovaného plechu na frekvenci, maly objem.
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Obréazek 0-11: Zavislost kmitani ocelového pozinkovaného plechu na frekvenci, pruzné upevnéna

membrana, velky objem.
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Obrazek 0-12: Zavislost kmitani ocelového pozinkovaného plechu na frekvenci, pruzné upevnéna

membrana, maly objem.
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Obréazek 0-13: Zavislost kmitani pertinaxu na frekvenci, pruzné upevnéna membrana, velky objem.
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Obrézek 0-14:

Zavislost kmitani sololitu na frekvenci, pruzné upevnéna membrana, velky objem.
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Obrazek 0-15: Zavislost kmitani ocelového pozinkovaného plechu na frekvenci v malé mérici
konstrukci, velky a maly objem.
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Obrazek 0-16: Zavislost kmitani plexiskla na frekvenci v malé mérici konstrukci, velky a maly
objem.
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Obrazek 0-17: Zavislost kmitani sololitu na frekvenci v malé méfici konstrukci, velky a maly objem.



