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Abstrakt

Tato bakalarska prace popisuje navrh a konstrukci nizkofrekvencéniho tlumiciho akustic-
kého prvku na principu kmitajiciho panelu. Prvni tii kapitoly pojednavaji o teoretickych
znalostech z oboru prostorové akustiky, zptisobu méreni ¢initele pohltivosti akustickych
prvki a fyzikdlnim principu funkce kmitajictho panelu. Nasledujici kapitoly popisuji na-
vrh méfici metody pro ovéreni kmitani ¢elni plochy panelu a ovéfeni vlivu konstrukéniho
provedeni na rezonancni frekvenci. Bylo zkonstruovano nékolik variant kmitajicich paneli
s riznym tlumenim, ulozenim a velikosti vzduchové mezery. Jejich parametry byly ovéreny

meérenim v bezodrazové komore. Vysledky méreni jsou uvedeny v zavéru prace.

Klicdova slova
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Abstract

Lucak, Martin. Construction of low-frequency acoustic elements based on vibrating plate
principle [Konstrukce nizkofrekvencnich tlumicich akustickych prvki na principu kmitaji-
cich paneli]. Pilsen, 2020. Bachelor thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty
of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and Telecommunications.

Supervisor: Stanislav Bouzek

This bachelor thesis describes the design and construction of a low-frequency acoustic
element based on the vibrating panel principle. The first three chapters describe theoretical
knowledge in the field of room acoustics, the method of measuring the absorption factor of
acoustic elements and the physical principle of the vibrating panel. The following chapters
describe the design of a measuring method for verifying the vibration of the front surface
of the panel and verifying the influence of the design on the resonant frequency. Several
variants of vibrating panels with different damping, mounting and size of the air gap were
constructed. Their parameters were verified by measurements in an anechoic chamber.

The results of the measurements are in the conclusion of this thesis.

Keywords

vibrating panel, resonant frequency, acoustic element, quality factor
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1
Uvod

V uzavienych prostorech je z hlediska akustiky dilezitd srozumitelnost feci ¢i hudby.
Touto problematikou se zabyva obor prostorové akustiky, ktery popisuje Sifeni zvuku
a vlastnosti akustického pole v uzavienych prostorech. Zabyva se také celkovou akustickou
kvalitou prostoru a pfredepisuje kritéria v zavislosti na tcelu jeho pouziti. K dosazeni
pozadovanych parametri je ¢asto nutné vyuzit pohltivych nebo rozptylovych akustickych
prvk.

Problematikou akustickych prvkt se jiz v minulosti zabyvalo mnoho autorti, ktefi
popsali chovani a konstrukéni provedeni rtiznych variant obkladi v prostoru a definovali
zékladni vzorce pro jejich navrh. Hlavnimi zdroji informaci byly knihy od pana Krnékal[l],
Kolmera a Kyncla[2] a Vaverky[4].

Navrh akustického prvku miize byt cisté teoreticky za pouziti bézné dohledatelnych
rovnic. Tyto rovnice jsou ovSem do jisté miry nepiesné. Zanedbavaji nekteré vlastnosti
materiali nebo konstrukei, které ovlivni vysledek. Proto je nutné ovérit finalni konstrukei
akustickych prvki méfenim k zjisténi redlnych vlastnosti a chovani prvku. Standardni
ovéfeni je méfenim vzorku o plose minimalné 10 m? v dozvukové komore. Podminky
a postup meéreni urcuje norma. Detailnéji je tento postup popsan v kapitole 4. Méteni
¢initele zvukové pohltivosti nékolika variant kmitajicich panelt touto metodou by bylo
casové velmi narocné. Proto v ramci této prace byla navrzena nova meétici metoda pro
experimentalni ovéfeni kmiténi panelu (viz kapitola 6). S jeji pomoci poté bylo otestovano
nékolik konstrukénich variant kmitajicich paneli. Zhodnoceni vysledki téchto méfeni je

uvedeno v zavéru prace.
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Prostorova akustika

Prostorova akustika popisuje Sifeni zvuku v uzavienych prostorech. Pii navrhu takového
prostou se vychazi ze zakladt akustiky, diky jejichz znalosti je mozné nasledné zvolit
vhodné materialy a konstrukce pfimo pro dany prostor. Parametry jako jsou doba dozvuku
a rozlozeni akustického pole je potieba splnit pro dosazeni maximalni akustické kvality

daného prostoru. Pouze tak dojde k zajisténi idealni srozumitelnosti a slysitelnosti.

2.1 Mechanika pohlcovani

Pohlcovani zvuku je jev, kdy dojde k nevratné preméné zvukové energie na energii jiného
typu. Pii pohlcovani zvukové energie nejcastéji dochazi k preméné na energii tepelnou.
Energie je pohlcovana tfenim pii pohybu latkou a prestupem mezi riznymi prostiedimi.
Aby bylo mnozstvi pohlcené energie dostatecné veliké, musi byt plocha, na které nastava
tfeni, co nejvétsi. Toho lze docilit pouzitim poréznich materialid, ve kterych se zvuk $iri
pory a celkova plocha téchto péra je velika. Viskézni ztraty zvukové energie vznikaji na
sténach pori, otvorti, na povrchu vlaken nebo kanalkii.

Akustické obklady zalozené na rezonan¢nim principu jsou desky nebo celé stény schopné
kmitani ve zvukovém spektru. Cést mechanické energie se preméni v teplo vlivem vniti-
niho tfeni v kmitajici desce nebo sténé. Zaroven se ale ¢ast mechanické energie méni zpét
na energii akustickou. Ta se siti dal v prostoru za deskou nebo sténou a je nutné ji pohl-
tit (napf. opét poréznim materidlem). U nékterych konstrukei je tedy mozné vyuzit oba
zminované zptisoby premény akustické energie na teplo. Poté, co se ¢ast zvukového vinéni
preméni v teplo vlivem tfeni v rozkmitané desce nebo sténé a zbytek energie se preméni

na teplo v pérech materialu za deskou.

2.2 Vlastni kmity

Vybuzené akustické pole v uzavieném prostoru je dano jeho vlastnimi kmity. Ty vznikaji

v pripadé, Ze se rovna budici kmitocet a vlastni kmitocet prostoru.
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Vlastni kmity prostoru jsou dany jeho rozméry a pro jednoduché kvadrové prostory je

muzeme ziskat vypoctem podle rovnice 2.1 |Prevzatoz [4]|.

Pr= GNP+ (2 (P2 2.)

kde:
¢ — rychlost sifeni zvuku ve vzduchu (340 m/s)
lz, ly, I, — rozméry uvazovaného prostoru v m

Ng, Ny, N, — 0, 1, 2,.. . celd ¢isla a jejich kombinace

Zakladni kmity prostoru na nizkych frekvencich odpovidaji vzdéalenosti stén prostoru.
Jejich pocet je velmi maly a rozloZzeni ve frekvencéni ose velmi nerovnomeérné. To ma za
néasledek zna¢né nerovnomérné rozlozeni akustického pole v prostoru (stfiddni maxim
a minim akustického tlaku). Dostateény pocet a rovnomérné rozlozeni vlastnich kmitt je

az od tzv. kritického kmitoctu f, ktery je definovan rovnici 2.2 |Prevzatoz [4]|.

fr = 20004/ Vlm [Hz] (2.2)
kde:

T — doba dozvuku mistnosti v s

V,n — objem mistnosti v m?

2.3 Doba dozvuku

Pokud je v uzavieném prostoru zapnut zdroj zvuku, je jeho akusticka energie pohlcovana
povrchy prostoru a Sifenim ve vzduchu. Po urc¢ité dobé dojde k ustéaleni hladiny akustic-
kého tlaku v prostoru, protoze se dodavana a pohlcovana energie vyrovnaji. Po vypnuti
zdroje bude akustickd energie v mistnosti ubyvat dokud nebude tuplné pohlcena. Doba,
po kterou se zvuk Sifi prostorem i po vypnuti zdroje zvuku, se nazyva doba dozvuku.
Udava cas potfebny k poklesnu hladiny akustické energie v mistnosti o 60 dB. Doba do-
zvuku zahrnuje zvuk od zdroje, odrazy a okolni zvuky (hluk). Doba dozvuku je jednim ze
zékladnich parametri prostorové akustiky a pfi znalosti vlastnosti prostoru je ji mozné
vypocitat. Naptiklad Eyringtiv vzorec 2.3 |Prevzatoz[4]|, ktery lze uplatnit i pro prostory
s velkym ¢initelem zvukové pohltivosti stén dle CSN 73 0525.

0,164V

T pum—
g =S, In(1 — ag) +4m;V,,

[s] (2.3)
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kde:

V,n — objem mistnosti v m?

S, — celkova plocha ohrani¢ujicich stén v m?

ag — stfedni ¢initel pohltivosti
«g; — Cinitel pohltivosti dil¢iho materialu
S; — plocha dil¢iho materidlu v m?

m; — ¢initel utlumu ve vzduchu v m™ (u kmitoétd nad 2000 Hz a pro velké prostory)

Pro prostory s malym ¢initelem zvukové pohltivosti stén se pouziva Sabinetv vzorec

2.4 |Ptevzatoz[4]|.

[s] (2.4)

kde:

A, — celkova pohltivost v m
3

2

V,n — objem mistnosti v m

m; — ¢initel Gtlumu ve vzduchu v m™

2.4 Cinitel zvukové pohltivosti

Tento parametr udava schopnost télesa pohlcovat zvuk. Jednad se o bezrozmeérné dislo,
znaci se symbolem o a nabyva hodnot od 0 do 1.

Cinitel zvukové pohltivosti je ddn obecné rovnici 2.5 |Pievaatoz [2]].

W4 ”1 - ”3 ”3 2
1 W W, = 1= (2.5)

o
kde:

W, — zvukova energie pohlcovana urcitou plochou
W7 — energie na plochu dopadajici

W3 — energie odrazena od stény

[ — ¢initel zvukové odrazivosti

Vysledek rovny 1 znaci uplné pohlceni zvuku sténou. Naopak vysledek rovny 0 znaci
dokonalé odrazeni zvuku od stény. Pfi méfeni zvukové pohltivosti vzorku materialu miize
byt, vlivem ohybovych jevil na krajich, plocha pohlcovani zvuku vétsi nez plocha vzorku.
Pak miize hodnota c¢initele zvukové pohltivosti dosdhnout vyssich hodnot nez 1.

Kolmy dopad zvuku ukazuje obrazek 2.1.
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Z; Z;

W,

Obr. 2.1: Kolmy dopad zvuku na rozhrani dvou prostiedi. |Prevzatoz[2]|

2.5 Cinitel jakosti

Rezonan¢ni obvod ma na své rezonanéni frekvenci fy maximum uréité veli¢iny (napf.
rychlosti kmiténi). Vydélenim maxima této veli¢iny odmocninou ze dvou klesne hodnota
na mez, kdy lze odecist horni a dolni frekvence. Rozdilem téchto frekvenci dostaneme

sitku pasma BWW . Poté lze cinitel jakosti rezonan¢niho obvodu vyjadrit rovnici:

Jo
Q=2 (26)

kde:
fo — rezonan¢ni frekvence v Hz

BW — sitka pasma v Hz

Cim je ¢initel jakosti vétsi, tim je vysledna kiivka uzsi.

|
0 fof of '
1 0 2

Obr. 2.2: Priklad urceni ¢initele jakosti.



3

Akustické obklady

K pohlcovani ¢i rozptylovani zvuku se vyuziva riznych akustickych materialti a obklad.
Snazime se s nimi docilit zvysSeni srozumitelnosti fec¢i ¢i hudby nebo snizeni hluku v pro-
storu, kde se nachazi zdroj zvuku. Kritérii pro vybér vhodnych akustickych prvkia nejsou
jen jejich akustické vlastnosti. Je nutné brat v potaz hlediska pozarni, hygienicka a v ne-
posledni rfadé esteticka.

Informace do této kapitoly byly cerpéany z [1] [2].

3.1 Porézni materialy

Poréznim materidlem se uvazuje pevna latka, ktera ve své strukture obsahuje malé pory
vyplnéné vzduchem. Téchto port je v celé strukture materidlu mnoho a z hlediska po-
hlcovani zvuku musi byt péry propojeny, aby se zvuk materidlem sifil. Vyjimkou jsou
materialy, které maji poddajnou a elastickou strukturu. U nich se zvuk snéaze $iti z port
do struktury materidlu. Pouzivaji se hlavné pro pohlceni pasem stiednich a vysokych kmi-
toc¢ti. Pro pohlceni nizkych kmitoc¢tt se pouzivaji jen ve specifickych ptipadech, protoze
je potieba velka hloubka materialu.

Porézni materialy se déli dle riznych hledisek. Z hlediska struktury materidlu se déli
na vlaknité, kanalkovité a pénové. Z hlediska ptivodu materidlu se déli na organické,
mineralni, sklenéné a plastické.

Hlavnim parametrem porézniho materidlu je jeho mérné akustickd impedance Z. Tu
je tfeba znat k urceni ¢initele zvukové pohltivosti a (2.5). Impedance je déna tfemi kmi-
toCtové nezavislymi parametry. Poréznosti o, ¢initelem struktury y a mérnym stejno-
smérnym odporem r,. V mnoha pripadech v praxi je jeji vypocet neaplikovatelny, protoze
nelze jednoznacné urcit ne€které potiebné materidlové konstanty. Poté se Cinitele zvukové

pohltivosti zjistuje méFenim v dozvukové komore nebo impedanéni trubici.
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Obr. 3.1: a) Piiklad akustické pény |Pievzatoz[5]; b) Graf zavislosti ¢initele zvukové pohltivosti

na tloustce vrstvy porézniho materidlu. |Prevzatoz [4]]

3.2 Akustické prvky zaloZené na rezonanc¢nim prin-
cipu

Dopadem zvuku na rezonancni soustavu zacne soustava kmitat. Nejvyssi amplituda kmitt
vznika pfi dosazeni rezonancni frekvence. Kdyz prestane zvuk dopadat na soustavu, bude
jesté urcitou dobu kmitat vlastnim kmitoctem. Tento jev se nazyva doznivani a lze ho
omezit tlumenim rezonatoru. Aby rezonancni soustava efektivné pohlcovala zvuk, musi
byt navrzena s dostatecnym tlumenim. Tyto akustické prvky se pouzivaji hlavné ke sni-
zeni doby dozvuku na nizkych frekvencich a k tlumeni vlastnich kmitd prostoru. Vétsina
zvukové energie se premeénuje na teplo.

Zavislost Cinitele zvukové pohltivosti na kmitoctu rezonanc¢nich soustav je nejvyssi
pii vlastnim kmitoctu soustavy. Obecné amplitudy akustickych velic¢iny v zévislosti na
kmitoctu vykazuji svoje maximum pfi rezonanénim kmitoctu.

Obklady zalozené na rezonan¢nim principu lze rozdélit dle konstrukce na:

e Obklady na principu Helmholtzovych rezonatori
e Kmitajici membrany

e Kmitajici panely

3.2.1 Helmholtzovy rezonatory

Pro akustické upravy ucelovych prostor se prevazné pouzivaji akustické obklady na prin-
cipu Helmholtzovych rezonatori. Sklada se z dérovanych desek na pevné konstrukei. Ot-
vory predstavuji soubor jednotlivych rezonatorti. Vyhodou tohoto rezonatoru oproti jinym
prvkim je:
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e Variabilita zmén otvori, kterd umoznuje nastavit kmitocet maximalniho pohlcovani

v Sirokém pasmu kmitoctt
e Pouziti rozli¢nych materialti pro konstrukei ¢elni desky

e Dostatecna mechanicka pevnost a odolnost s libovolnou povrchovou tpravou

Za téchto podminek se vzduch v otvoru chova jako nestlacitelny pist a vzduch ve
vzduchovém polstafi jako poddajnost. Pfechod mezi dutinou a otvorem je plynuly. Poté

je tfeba uvazovat korekci délky otvoru. Ta predstavuje hmotu kmitajici pred a za otvorem.

o emmp © o eammwp o o o eammw o o aww o
e o eammm o o o o o o o o o amw o o
o eonmp o o e o ammm—— o o am» o

e o o o emw o e o eam» o o o o

Obr. 3.2: Priklad Helmholtzova rezonatoru. |Prevzatoz[6]|

Z vyse uvedenych poznatki lze rezonancni kmitocet Helmholtzova rezonatoru obecné
definovat rovnici 3.1 |Prevzatoz[1]].

So

=549, | — 2
Jo=54 V (1+2A1

kde:

So — plocha otvoru v m
3

2

V — objem dutiny v m

2A 1 - korekce délky otvoru v m

3.2.2 Kmitajici membrany

Kmitajici membrany jsou akustické prvky zalozené na ohybovém kmitani celni plochy.
Pouzivaji se tenké kovové, dievéné nebo plastové desky, pfipadné napnuté latky, folie
nebo kozenky. Konstrukce kmitajici membrany je slozena z membrany upevnéné na nosné
konstrukei (obr.3.3).
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Obr. 3.3: Na¢rt membrany se vzduchovym polStafem. |Prevzatoz[1]|

%

Hlavnim parametrem kmitajici membrany je jeji rezonan¢ni kmitocet fy. Vétsina do-

stupné literatury uvadi pouze velmi jednoduchou rovnici 3.2 |Prevzatoz[2]|.

1

fo =60 M.

[H 2] (3.2)

kde:
M, — mérn4 plo$na hmotnost membrany v kg/m?

d — vyska vzduchového polstare za membranou v m

Z rovnice je ziejmé, ze vysSkou vzduchového polstatfe lze zasadné ovlivnit velikost re-
zonan¢niho kmito¢tu membrany. Tento jednoduchy vzorec ale zcela zanedbava ohybové
kmitani membrany zavislé na jejich materidlovych vlastnostech a rozmérech. 7 litera-
lze mérnou plosnou hmotnosti a vyskou vzduchového polstare nastavit ¢initel zvukové

pohltivosti.

1 [oc® 4n? q E h3

p2 212
fp,q:§ Md+ﬁ[(5) +(5Hm

[H 2] (3.3)

kde:

M — plosna hmotnost membrany v kg/m?

o — hustota vzduchu v kg/m3

d — vyska vzduchového polstare v m

E — modul pruznosti v Pa

o — Poissonova elastickd konstanta

p, ¢ — modova cisla prislusného vlastniho kmitu
a,b — rozmér stran obdélnikové membrany v m

h — tloustka membrany v m
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Obr. 3.4: Ohybové kmity tenké ocelové desky.

3.2.3 Kmitajici panely

Konstrukce kmitajictho panelu je slozena z desky pruzné upevnéné na nosné konstrukei.
Upevnéni desky ke konstrukci musi byt vzduchotésné. Priklady upevnéni ukazuje obrazek
3.7. Deska mtize byt z libovolného materidlu. Musi mit vSak dostatecnou tuhost, ktera za-
brani vlastnim ohybovym kmitim. Deska pak idealné kmité se stejnou amplitudou v celé
plose - tzv. pistové. Rezonancni frekvenci lze s pouzitim vhodné celni desky, pruzného
ulozeni a hloubky vzduchového polstare ladit v Sirokém rozsahu frekvenci s vysokym ¢ini-
telem jakosti. Konstrukce ramu musi byt dostatecné tuha, aby se zamezilo jeho vlastnimu
kmitéani, které by mohlo zhorsit G¢innost celého akustického prvku. Vlastni kmity lze do

ur¢ité miry omezit vyprickovanim stén.

i
i

N\ | ;\
AMIIIIInmImHmm

Obr. 3.5: Nac¢rt kmitajiciho panelu se vzduchovym polstafem.

7

Pro vypocet rezonan¢niho kmitoc¢tu lze obecné pouzit stejny vzorec jako u kmitajici
membréany (rov.3.2), ktery uz pocita s dosazenymi konstantami prostiedi. Vypocet bez

dosazenych konstant prostiredi je dan rovnici 3.4 |Prevzatoz [2]|.

fo=5-\/5ra  1H2 (34)

10
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kde:

¢ — rychlost zvuku pfi teploté okolo 20° v m/s

p — hustota vzduchu pfi teploté okolo 20° v kg/m?
M, — mérna plo$na hmotnost desky v kg/m?

d — vyska vzduchového polstare za deskou v m

Obr. 3.6: Priklad kmitajiciho panelu. |Pievzatoz|[7]]
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Meéreni Cinitele zvukové pohltivosti v

dozvukové komore

Informace do této kapitoly byly ¢erpany z [2] a [1].

Ovéfeni cinitele zvukové pohltivosti prototypt akustickych prvkd se provadi pomoci
méfeni v dozvukové komore. Méreni probihd tak, Ze se nejprve zméri doba dozvuku
prazdné dozvukové komory a poté doba dozvuku s vlozenym vzorkem v dozvukové komofte.
Vysledny cinitel zvukové pohltivosti se vypocita z naméfenych dob dozvuku.

Protoze je celkova plocha dozvukové komory mnohem vétsi oproti plose meéreného
vzorku a stény komory maji nizky cinitel zvukové pohltivosti, je vysledny cinitel zvu-
kové pohltivosti dozvukové komory i s méfenym vzorkem také maly. Pro vypocet Cinitele
zvukové pohltivosti je mozné vychazet ze Sabinovi rovnice (4.3).

Vypocet doby dozvuku prazdné dozvukové komory 77 je dan rovnici 4.1 |Pievzatoz[2]].

0,16V 0,16V
T pu— ’ pu— ’
! Slozl Al [S]

(4.1)

kde:

V — objem prazdné dozvukové komory v m?

S1 — plocha vsech ploch dozvukové komory v m?

« — Cinitel zvukové pohltivosti prazdné dozvukové komory
A; — pohltivost dozvukové komory

Vypocet doby dozvuku dozvukové komory se vzorkem 75 je dan rovnici 4.2 |Prevzatoz [2]|.

0,16V 0,16V 2
(Sl — 52)041 + SQOéS n Al — 52061 + A2

Ty, = (4.2)

kde:

Sy — plocha méfeného vzorku v m?

g — Cinitel zvukové pohltivosti vzorku

As — pohltivost vzorku

13
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Soucin Sya; z rovnice 4.2 je maly, proti souctu A; + As, a proto ho lze zanedbat.
Dosazenim A; z rovnice 4.1 po tpravé dostaneme vztah pro vypocet Sabinova cinitele

zvukové pohltivosti vzorku ag dany rovnici 4.3 |Prevzatoz[2]].

0,16V, 1 1
Qg = S, (TQ - 771) -] (4.3)

vvvvv

teplota ani vlhkost vzduchu v dozvukové komore béhem meéteni prazdné komory a komory
se vzorkem méni, tudiz ztraty nemusime uvazovat.
Hlavni podminky pro méfeni &initele zvukové pohltivosti udava norma CSN 73 0535

|Pfevzatoz [1]|:

1. Splnéni podminky rovnomérného tthlového rozlozeni vln dopadajicich na plochu

vzorku
2. Objem dozvukové komory musi byt vétsi nez 180 m?

3. Doba dozvuku prazdné mistnosti, se stfednimi kmitoc¢ty oktavovych pasem, musi
presahovat hodnoty dle tabulky 4.1

4. Plocha méfeného vzorku S, musi byt mezi 10 az 12 m?

5. Zaznamy doby dozvuku vykazujici monotonni zakiiveni poklesu hladiny akustického

tlaku musi byt z vyhodnoceni vylouceny

6. Pro vypocet aritmetického primeéru doby dozvuku daného kmitoctového pasma je
zapotfebi minimalné Sesti zdznami s riznymi polohami mikrofont, které jsou od

sebe minimalné dva metry

7. Rozsah stifednich kmitoc¢tid oktavovych pasem musi byt od 125 do 4000 Hz, kde
stfedni kmitoc¢ty volime dle normy CSN 01 1601

£ [Hz] | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Tvisl | 5| 5] 5 | 45 ] 35| 25

Tab. 4.1: Tabulka stfednich kmito¢td oktavovych pasem a jejich miniméalni doby dozvuku

prazdné komory o objemu 180 m? |Prevzatoz[1]|
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Snimacdce vibraci

Pro méteni rezonanc¢nich kmitoc¢td kmitajiciho panelu byla zvolena metoda snimanim
vibraci. V této kapitole budou tyto snimace detailnéji popsany.

Snimace vibraci jsou elektronické zafizeni, ktera zpracovavaji vibra¢ni signaly a pie-
vadi je na elektricky signal. Signal je mozné po tpravé zobrazit jako Casovy zadznam nebo
ho pres Fourierovu transformaci prevést na frekvenc¢ni spektrum. Na méfeném pfipravku
mohou byt snimace pevné uchyceny nebo lze pouzit bezkontaktni snimace, které jsou
vétsinou laserové. Jejich hlavni vyhoda je, Ze nezatézuji méfeny objekt dalsi pfidanou
hmotnosti. Naopak nevyhodou miize byt zkresleni vysledkti vlivem nerovnosti povrchu
vzorku, kdy jsou nerovnosti podobné mérenym vychylkam. Pevné uchycené snimace mohu
byt pripevnéné sroubem, magnetem, oboustrannou lepici paskou nebo lepidlem. Zvoleny
zpusob montaze ma vliv na frekvencéni rozsah meétreni. Zakladni rozdéleni snimact vibraci

zavisi na druhu meérené veliciny:
e Snimace vychylky
e Snimace rychlosti

e Snimace zrychleni

Snimace maji rtizné frekvencni a dynamické rozsahy. Poziti snimaci zavisi na kon-
krétni aplikaci a na frekvenénim rozsahu, ktery chceme mérit. Mezi snimace vychylky
patii kapacitni senzory a potenciometry. Snimaci rychlosti jsou elektrodynamické senzory
a snimaci zrychleni jsou akcelerometry. Pravé jednoosé akcelerometry byly pouzity pfi
praktickém méteni kmitajiciho panelu, kdy bylo zapotfebi snimat pouze v ose kolmé na
¢elni desku.

Informace do této kapitoly byly ¢erpény z [8].

15
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5.1 Akcelerometry

Akcelerometry jsou senzory mérici zrychleni. Integraci zrychleni lze ziskat hodnotu rych-
losti nebo vychylky. Musi dosahovat co nejvyssi hodnoty vlastni frekvence aby obsahly
frekvence métrenych vibraci. Pouzivaji se pro méfeni odstiedivych a setrvacnych sil, k ur-
¢eni polohy prvku a k méfeni vibraci.

Akcelerometry se déli podle principu funkce na:

Piezoelektrické

Piezorezistivni

Kapacitni

Servoakcelerometry

Blize budou popsany piezoelektrické akcelerometry, protoze jsou pouzity v praktické

Casti prace.

5.1.1 Piezoelektrické akcelerometry

Funguji na principu piezoelektrického jevu. Piezoelektricky krystal se deformuje dle pti-
sobici sily a na urcitych plochach krystalu se vytvoii elektricky naboj, ktery je primo
umérny zrychleni méfeného vzorku.

Pouzitym piezoelektrickym akcelerometrem byl Briiel & Kjaer 4507 B 004 s frekvenc-
nim pasmem 0,3 az 6000 Hz a citlivosti 10 mV /ms™, coz bylo dostacujici pro méteni

pripravku buzeném do 300 Hz |Prevzatoz[10]].

konektor

zesilovac
predepinaci roub

slidovy izolagni platek T L

vodivy platek
B piezoelektricky keramicky prvek

elektricka i
izolace A

zakladna ———>
snimace

hmota spojena se skfini stroje
skfin stroje
montazni

Sroub

Obr. 5.1: Piezoelektricky snimac zrychleni. |Prevzatoz [8]|
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Navrh meérici metody pro ovéreni

kmitajicich paneli

Pro méfeni zvukové pohltivosti v dozvukové komore by bylo zapotiebi dle normy navrh-
nout a rozmistit soustavu kmitajicich panelt o rozloze 10 m2. Méfeni v dozvukové komote
je Casové narocné a vyzaduje mnozstvi nakladné méftici techniky. Také vyroba konstrukce
potfebné plochy vzorku, s ipravou pro ruzné varianty, by si vyzadala mnohem vice ¢asu
a materidlu. Proto se hledala efektivnéjsi metoda pro ovéfeni parametrtt zamyslenych
prototypii. Z teoretickych predpokladt vyplyva, ze nejvyssi pohltivost kmitajiciho panelu
je na jeho rezonanéni frekvenci a Ze kmitd v celé plose stejné (pistové kmiténi). Proto
byla zvolena jednodussi metoda pfes sniméani vibraci ¢elni desky pomoci akcelerometri.
Pro jednodussi otestovani riznych variant byla vyrobena jedna multifunkéni konstrukce
kmitajiciho panelu navrzena tak, aby umoznila jednoduchou vymeénu tlumiciho prvku,
pruzného ulozeni a zménu hloubky vzduchové mezery za deskou. Velikost celni desky byla

zvolena 600x600 mm.

6.1 Navrh mérici konstrukce

Pti navrhu konstrukce se vychazelo z rovnice rezonancni frekvence kmitajicitho panelu 3.4
uvedené v kapitole 3. Z této rovnice byly provedeny dil¢i vypocty pro plosSnou hmotnost

materialu M, dle rovnice 6.1.

My=  [kg/m] (6.1)

kde:

m — hmotnost desky v kg

S — plocha vzorku v m?

Vypocet hmotnosti desky m dle rovnice 6.2.

17
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m=p,V  [kg] (6.2)

kde:
pm — hustota materialu desky v kg/m?

V — objem desky v m?

Vypocet objemu desky V' dle rovnice 6.3.
V = abe [m? (6.3)

kde:

a — Sitka desky v m

b — délka desky v m

¢ — hloubka desky v m

Pro testovani byla zvolena 10 mm silnd MDF deska, ktera by meéla mit pii relativné
nizké hmotnosti malé ohybové kmitani a velké vnitini tlumeni. Konkrétni pouzity kus
o rozmérech 600x600x10 mm vazi 2,37 kg, z ¢ehoz mizeme dopocitat hustotu materialu
658 kg/m?. Hustota prostfedni p pro vzduchu byla zvolena 1,276 kg/m? dle tabulek [3].

m kg | 2,37
M, [kg/m?] | 6,58

Tab. 6.1: Tabulka hodnot vypoc¢tené hmotnosti a plosné hmotnosti desky s redlnymi rozméry

Dle rovnice 3.4 mtzeme ménit rezonancni frekvenci pomoci plosné hmotnosti desky
a hloubkou vzduchového polstare. Byla pozadovana variabilita pfedniho uchyceni pro
rizné tloustky materidlu a jednoducha zména objemu vzduchového polstafe. Déle nelze
zanedbat vliv tlumeni na rezonanc¢ni frekvenci, takze byla pozadovana jednoducha vyména
pruzného ulozeni. Aby bylo mozné naladit panel dostatec¢né nizko, byla zvolena minimalni
hloubka vzduchové mezery 60 mm. Pro jednoduché ovéfeni vlivu zvétseni objemu byla
druhé hloubka zvolena jako dvojnasobné hodnota té minimalni, tedy 120 mm. S hloubkou
vzduchové mezery 120 mm dosahuje celkova hloubka konstrukce hodnoty nad 150 mm,
coZ uz je skoro maximalni hloubka konstrukce, kterou lze zavésit na zed bez vyrazného
zmensSeni prostoru.

Priklad vlivu hloubky vzduchové mezery na rezonanc¢ni frekvenci:
e pro hloubku za deskou d;=0,065 m je fy=94,3 Hz

e pro hloubku za deskou d;=0,125 m je f,=68 Hz

Cela konstrukce byla navrzena tak, aby do ni bylo mozné umistit ¢elni desky o rozméru

600x600 mm. V 3D modelovacim programu SketchUp byl navrzen vzhled celé konstrukce.
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Konstrukce je tvorena nékolika castmi, které po sestrojeni tvori celistvy model kmitaji-
ciho panelu. Sestava z pevné hlavni ¢asti konstrukce, odnimatelného predniho ramu pro
snadnou vymeénu tésnéni a Celni desky. Odnimatelné bo¢ni viko umoznuje pfistup do
vzduchového polstare pro zménu jeho objemu nebo piidani tlumiciho materialu.

Cela konstrukce je vyrobena z 18 mm MDF desek. Vsechny bocni stény byly dodatecné
vyztuzeny dalsi vrstvou materiadlu pro omezeni vlastnich kmit panelu. Rozlozeni vnitiku

modelu je na obrazku 6.1. Model kmitajiciho panelu je na obrazku 6.2.
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Obr. 6.1: Model navrzeného kmitajiciho panelu bez dodateéného vyztuzeni s pohledem shora

na rozlozeni prvku; modfe znézornéna kmitajici deska, cervené znazornén predni ram

Obr. 6.2: Model navrzeného kmitajicitho panelu bez dodate¢ného vyztuzeni

Kompletni soupis véetné rozmérid materialu je uveden v priloze v tabulce B.1.
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Pristup ke vzduchovému polstari za kmitajicim panelem byl zajistén odnimatelnou
bocni sténou s kovovymi zdmky a prfednim rdmem. Piedni ram je uchycen metrickymi
srouby, které se zavrtavaji do vlepenych narazecich matic. Matice byly, po vybrusu drazky,
pravidelné rozmistény do vSech boc¢nich stén. Na jednu z boc¢nich stén byly nasroubovany

dva srouby s okem pro budouci uchyceni v bezodrazové komofte.

Celkovy objem [m?®] | 0,046302
Hustota dfeva [kg/m?] 658
Hmotnost [kg] 30,47

Tab. 6.2: Tabulka celkového objemu a hmotnosti méficiho pripravku

6.2 Meéreni kmitani celni desky

Ovéfeni kmitani celni desky bylo provedeno metodou snimani vibraci. Na povrch méfeného
pripravku byly upevnény tavnou pistoli plastové sanky pro uchyceni akcelerometrii Briiel
& Kjaer 4507 B 004. Jejich frekvencéni pasmo je 0,3 az 6000 Hz a citlivost 10 mV /ms2,
coz bylo dostacujici. Snimac 1 byl umistén na stied desky a snimac 2 na kraj desky 50x50
mm od rohu. Pro zjisténi vlastnich kmitd konstrukce byl umistén jeden akcelerometr i na
kraj jedné z vyztuzovacich stén a na zadni desku.

Reproduktor byl buzen sinusovym signalem preladovanym od 50 do 300 Hz. Zdrojem
buzeni byl reproduktor Yamaha S115V s frekven¢nim rozsahem 55 az 16000 Hz. Repro-
duktor byl od ptipravku ve vzdélenosti 114 cm (viz 6.4).

Bylo zapotiebi omezit vlivy prostfedi tak, aby na konstrukci kmitajictho panelu ne-
pusobily vlastni kmity mistnosti (kmitajici panel by fungoval jako velkd membrana mi-
krofonu a jeho vlastni rezonance by nebyla jednozna¢né viditelnd). Pro méfeni je také
dilezité nizké hlukové pozadi. Proto byla méfici metoda realizovana v bezodrazové ko-
mote. V komore byla snaha zajistit kolmy dopad zvuku na desku pro jednodussi popsani
chovani panelu. Pro omezeni prenosu rusivych vibraci z budovy byl panel pruzné zavésen
nékolik centimetri nad pochozi sif komory. Tlumicim materidlem do vzduchové mezery
za Celni deskou byla zvolena melaminova akusticka péna Basotect pred bézné pouzivanou
mineralni vatou a to z divodu stalosti tvaru a jednoduché manipulace. Pii méfeni ma-
lého objemu byla deska melaminu o roméru 600x600x40 mm umisténa k stfedni pricce.
P1i méreni velkého objemu byla umisténa k zadni sténé.

Snimané vibrace byly vyhodnoceny FFT analyzou v programu Pulse LabShop a inte-
graci prevedeny ze zrychleni na rychlost kmitani. Funkce MAX hold uklddala maximalni
hodnoty rychlosti kmitani pro jednotlivé frekvencni ¢ary, kdy jedna ¢ara odpovidala 1 Hz.
Pomoci preladovani budiciho signalu byl ziskén frekvenéni pribéh kmitani éelni desky pa-

nelu. Blokové schéma zapojeni métici metody je na obrazku 6.3.
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Akcelerometr 1 Analyzator Zesilovac Reproduktor

Akcelerometr 2 PC

Obr. 6.3: Blokové schéma zapojeni pro méreni v bezodrazové komote

Obr. 6.4: Rozmisténi ptipravku a zdroje buzeni v bezodrazové komote
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7
Meéreni vzorku kmitajicich paneli

V této kapitole jsou popsany varianty konstrukci kmitajiciho panelu s vysledky méfeni.
Prvnim méfenim byla ovéfena tuhost konstrukce. Zadni deska vykazovala velice malé
kmitani viz 7.1. Takto nizké kmity nemaji vliv na funkci panelu a vyrazné se neprojevi

pii méfeni jednotlivych variant.
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Obr. 7.1: Zavislost kmitani pfedni a zadni desky panelu na frekvenci - varianta 1; ovéreni

tuhosti konstrukce
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7.1 Varianta 1

V prvni varianté bylo k pruznému ulozeni zvoleno duté okenni samolepici gumové tésnéni.
Kmitajici panel byl z 10 mm silné MDF desky o rozméru 600x600 mm. Pro dosazeni vzdu-
chotésnosti bylo upevnéno na kraje desky, na vnitini stranu pfedniho ramu a na vnitini
pricky (viz 3.7). Graf 7.3 ukazuje, Ze pii méfeni s malym objemem bez tlumeni nevykazuje
prvek zadné vyrazné kmitani. Na tomto pripadu lze ukazat dopad zjednoduseného vzorce
rezonancni frekvence 3.4. Ten viibec nezahrnuje vliv pruznosti ulozeni. V tomto pfipadé
byl vzorek az prili§ pevné dotazen prednim ramem a tésnéni neposkytovalo dostatec¢nou
oporu pro kmitani desky. Ztratilo svoji pruznost a vzorek se choval, jako by byl pevné
uchycen po celém svém obvodu. Nemohl tedy ve vysledku kmitat. Po tomto zjisténi byly
dalsi varianty objemt a tlumeni méfeny s méné dotazenym ramem. Graf 7.4 ukazuje vliv
zmény objemu. Cim je objem vétsi, tim je rezonanéni frekvence nizsi. Z grafu 7.5 lze
vidét, ze deska kmita ve stfedu i na kraji ve stejné nejvyraznéjsi rezonanci. Nekmita ale
zcela pistové, protoze u kraje je rychlost kmitani mensi. Zmérené hodnoty rezonanc¢nich

frekvenci:

e Maly objem, s tlumenim — 86 Hz
e Velky objem, bez tlumeni — 72 Hz

e Velky objem, s tlumenim — 71 Hz

Zmétené hodnoty potvrzuji predpoklad, Ze s mensim objem (mensi vyska vzduchového

polstare za deskou) panel pohlcuje na vyssich rezonanénich kmitoétech.

Obr. 7.2: Gumové tésnéni na prednim ramu
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Obr. 7.3: Zavislost kmitani celni desky panelu na frekvenci - varianta 1; vliv pruznosti uloZeni
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Obr. 7.4: Zavislost kmitani ¢elni desky panelu na frekvenci - varianta 1; vliv zmény objemu
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Obr. 7.5:
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Zavislost kmitani ¢elni desky panelu na frekvenci - varianta 1; kmitani stfedu a kraje
desky

7.2 Varianta 2

V druhé varianté byla k pruznému uloZeni pouzita antivibracni péna Sylomer typu SR11

o tloustce 12,5 mm umisténd pouze na rozich Celni desky. Diky tomu neni cely panel

vzduchotésny a k tlumeni nedochéazi pomoci vzduchového polstatre, ale pouze tlumenim

v ulozeni

(Sylomeru). Z grafu 7.6 je vidét, Ze doslo ke sniZeni rezonanéniho kmitoctu

vlivem tlumeni vzduchové mezery. Déle je také vidét znaéné sniZeni ¢initele jakosti (viz

7.7). Obdobné jako u varianty 1 je z grafu A.1 vidét, ze deska opét nekmita zcela pistové.

Maly objem, bez tlumenim — 227 Hz
Maly objem, s tlumenim — 184 Hz
Velky objem, bez tlumeni — 126 Hz (158 Hz také vyrazna vychylka)

Velky objem, s tlumenim — 121 Hz (150 Hz také vyrazna vychylka)

7.3 Varianta 3

Ve treti varianté byl k pruznému ulozeni pouzit sylomer upevnény na krajich a stfedech

okraji Celni desky (viz 7.8). Rovnomérnym rozmisténim uloZeni byl zamezen vliv né-
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Obr. 7.6: Zavislost kmitani ¢elni desky panelu na frekvenci - varianta 2; vliv tlumeni vzduchové
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Obr. 7.7: Zavislost kmitani ¢elni desky panelu na frekvenci - varianta 2; urceni ¢initele jakosti
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kterych ohybovych kmit. Tim se docililo pistového kmitani desky (viz 7.9). Graf 7.10

ukazuje vliv pfidani sylomeru, kdy doslo ke snizeni kmitani na vyssich frekvencich.

Obr. 7.8: Ulozeni desky v sylomeru - varianta 3

7.4 Varianta 4

Ve ¢tvrté varianté byl pouzit pevny ram s napnutou kozenkou. Na ni byla prilepena MDF
deska silnd 10 mm o rozmérech 500x500 mm. Vysledny graf této varianty 7.12 ukazuje,
ze kmitd vyrazné méné nez predchozi zkousené varianty. Diivodem by mohlo byt prilis

intenzivni napnuti kozenky k rdmu, kdy ztrati své elastické vlastnosti.

7.5 Varianta 5

Posledni variantou byla opét kozenka v pevném ramu. Tentokrat byla pridana dalsi deska
i ze zadni strany kozenky. Doslo tedy k dvojnasobnému navyseni plosné hmotnosti kmi-
tajici desky. Pfidanim druhé desky doslo k dal$imu snizeni rozkmitu desky. Vysledky této

varianty byly nepouzitelné.
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Obr. 7.9: Zavislost kmitani celni desky panelu na frekvenci - varianta 3; kmitani stfedu a kraje
desky
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Obr. 7.10: Zavislost kmitani celni desky panelu na frekvenci - varianta 2 a 3; vliv pfidani

sylomeru
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Obr. 7.11: Pripravek s deskou na kozence
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Obr. 7.12: Zavislost kmitani ¢elni desky panelu na frekvenci - varianta 4; vliv zmény objemu
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Obr. 7.13: Zavislost kmitani ¢elni desky panelu na frekvenci - varianta 4 a 5; vliv pridani druhé
desky

7.6 Zhodnoceni vysledki

Meéteni potvrzuji teoreticky predpoklad, ze na rezonancni frekvenci panelu ma vliv vyska
vzduchového polstare za deskou. Cim je tato vyska vétsi, tim se snizuje rezonanéni kmi-
tocet. Dale je z grafti patrné, Ze u malych i velkjch objemil za deskou se projevuje vliv
tlumeni z basotectu. Tlumenim doslo k rozsifeni rezonanc¢niho vrcholu. Vliv pruznosti
uloZeni ukazuje graf 7.3. Pouzitim pruznéjsiho sylomeru dojde ke zvySeni rezonanéni frek-
vence. Divodem je také vyrazné méné tuhé ulozeni oproti okennimu tésnéni v kombinaci

s uzavienym vzduchovym polstafem.
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Z.avér

Zadanim prace byla konstrukce nizkofrekven¢niho tlumiciho akustického prvku na prin-
cipu kmitajiciho panelu. V tivodnich kapitolach jsou popsany zakladni pojmy prostorové
akustiky a bézné pouzivané akustické obklady. V dalsich kapitolach byly popsany snimace
vibraci a méfeni ¢initele zvukové pohltivosti v dozvukové komorte.

Na zakladé prostudovani téchto teoretickych fyzikalnich principt bylo mozné navrh-
nout meérici metodu pro jednoduché ovétreni rezonance prototypti kmitajictho panelu. Po-
psana metoda muze byt, oproti ¢asové a technicky naro¢nému méreni c¢initele zvukové
pohltivosti, realizovana se zakladnim méficim vybavenim sestavajicim ze dvou snimact
vibraci, jednoduchého analyzatoru a budiciho reproduktoru. Metoda dosahuje dostatecné
presnosti pro jednoduché a rychlé ovéfeni novych konstrukei kmitajicich panel. Nakladné
méfeni ¢initele pohltivosti v dozvukové komote je tak mozné az po vyladéni konstrukce
a vyrobé dostate¢ného mnozstvi panelti. Vyrazné se tak snizi naklady na vyvoj novych
akustickych prvki. Soucasti méfici metody byla vyroba modularniho systému s nastavitel-
nou vyskou vzduchového polstare, s moznosti vlozeni tlumiciho prvku a s moznosti ménit
ulozeni desky pro vice druhii pruznych materiali. K praktickému sestaveni kmitajiciho
panelu a jeho méfeni byly vyuzity prostory ZCU.

Vlozenim tlumiciho prvku z basotectu do vzduchového polstare za deskou byla snizena
rychlost kmitani na rezonanc¢ni frekvenci a snizen ¢initel jakosti. Zménou vysky vzducho-
vého polstafe za deskou byla ménéna hodnota rezonanéni frekvence. Cim je vyska dutiny
vétsi, tim se zmensuje rezonanc¢ni kmitocet. Volbou pruznosti ulozeni lze také ovlivnit
kmito¢tiim. Pruznost pouzitého materialu lze ale ovlivnit jeho stlacenim. To muze zcela
ovlivnit rezonanc¢ni frekvenci. Pti vyrobé vice kust je tedy nutné dodrzovat stale stejnou
technologii vyroby a pouzivat stejné materialy.

Z namérenych a vypoctenych hodnot vyplyva, ze rezonancni kmitocet zavisi na hustoté
pouzitého materidlu, vysce vzduchového polstafe za deskou a tedy na hloubce panelu,
na vlozeném tlumicim materidlu a na pruznosti ulozeni. Dalsimi faktory, které ovliviiuji
kmitani a nejsou zahrnuty ve vypoctech, je tésnost upevnéni desky, tésnost celé konstrukce

a vlastni kmity celé konstrukce.
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P1i kontrole méfeni ve stfedu a rohu desky bylo zjisténo, ze ani 10 mm silnda MDF
deska v mnoha pripadech nekmité pistoveé. Proto se na vyssich kmitoctech objevuji dalsi
rezonance dané nejspise jejim ohybovym kmitanim. Dale 1ze konstatovat, Ze rezonancni
frekvence kmitajiciho panelu nelze presné urcit pouze vypocty. Vysledné hodnoty jsou
ovlivnény vice faktory, které vzorce neuvazuji. S dnesnimi softwarovymi moznostmi by
bylo mozné sestavit pocitacové modely celych kmitajicich panelti. Pro spravnost vysledki
by ale bylo nutné znat presné mechanické vlastnosti pouzitych materialtt desky a ulo-
zeni. Stale proto nelze ziskat konecné parametry kmitajiciho panelu jinak nez mérenim

konkrétniho kusu.
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Priloha A
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Obr. A.1: Zavislost kmitani ¢elni desky panelu na frekvenci - varianta 2; kmitani stfedu a kraje
desky

0,003

v [m/s]

0,0025

0,002

0,0015

0,001

0,0005

f [Hz]

maly objem, bez tlumeni = ==e=- velky objem, bez tlumeni

Obr. A.2: Zavislost kmitani ¢elni desky panelu na frekvenci - varianta 2; vliv zmény objemu
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Priloha B

Tabulky

m] )

Nézev Pocet kust | Hloubka | Délka | Sitka | Objem
Ram 1 0,018 0,656 | 0,656 | 0,007746

Vzorek 1 0,01 0,6 0,6 0,0036
Stfedni pricka 1 0,02 0,618 | 0,618 | 0,007638
Vrchni sténa 1 0,018 0,656 | 0,163 | 0,001925
Zadni sténa 1 0,018 0,656 | 0,638 | 0,007534
Boc¢ni sténa 2 0,018 0,638 | 0,145 | 0,00333
Spodni sténa 1 0,018 0,620 | 0,145 | 0,001618
Veétsi bocni pricka 2 0,018 0,620 | 0,055 | 0,001228
Veétsi spodni pricka 1 0,018 0,584 | 0,055 | 0,000578
Veétsi vrchni pricka 1 0,018 0,582 | 0,055 | 0,000576
Mensi bo¢ni pricka 2 0,018 0,620 | 0,04 | 0,000893
Mensi spodni pricka 1 0,018 0,584 | 0,04 | 0,00042
Mensi vrchni pricka 1 0,018 0,582 | 0,04 | 0,000419
Vyztuzovaci boc¢ni sténa 2 0,018 0,657 | 0,181 | 0,004281
Vyztuzovaci vrchni a spodni sténa 2 0,018 0,693 | 0,181 | 0,004516

Tab. B.1: Tabulka rozméri a mnozstvi materidlu
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