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Abstrakt
Cinitel zvukové pohltivosti je jednou ze zakladnich veli¢in popisujicich akustické chovani materiald a konstrukci
urcenych pro pouziti v prostorové akustice. Tento ptispévek nejprve popisuje struény piehled technik pro méfeni
Cinitele zvukové pohltivosti. Zvlastni pozornost je vénovana skupiné metod vyuzivajici impedancni trubici, Casto
také nazyvanou Kundtova trubice. Nasleduje pfedstaveni méfeni metodou pienosové funkce a vlastniho prototypu
impedanéni trubice zahrnujiciho jak hardwarovou sestavu, tak softwarovou implementaci méfeni.
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Abstract
The sound absorption coefficient is one of the most common quantities describing the acoustic behaviour of
materials and structures intended for use in room acoustics. This contribution first shows a brief overview of
techniques for measuring sound absorption coefficient. Special attention is paid to the impedance tube (often called
Kundt tube) group of methods. The following is an introduction to the measurement of the transfer-function
method and to a developed impedance tube prototype, including both the hardware assembly and the software
implementation of the measurement.
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1 UVOD

Cinitel zvukové pohltivosti je stale nejpouzivangjsi veli¢inou pti vypoétech v prostorové akustice. O zavedenti této
veliC¢iny se zaslouzil jiz pfed vice nez sto lety W. C. Sabine [1], ktery se zabyval méfenim této veliCiny
vyhodnocovanim dozvukii v mistnostech. Dnes hojné pouZivana dozvukova metoda popsand v normé CSN EN
ISO 354 [2] vychazi z puvodnich Sabinovych poznatkl, nicméné vyuziva mnozstvi tehdy nedostupnych
technickych moznosti. Jedna se o méfeni chrakteristické snahou o dosazeni difuzniho akustického pole v méfici
mistnostech, nicméné operuje s pomérné vysokou nejistotou meéfeni vychazejici z obtizné dosazitelného idealné
difuzniho akustického pole. Tyto limity jsou dale zvyraznény pod hranici takzvané Schroederovy frekvence
empiricky vymezujici pouzitelnost statistické, popfipad¢ vinové akustiky. Z této nejistoty vychazi i jeji omezena
vyuzitelnost pii ovéfovani fyzikalnich modelt predikujicich akustické chovani materiald a konstrukei.

Tento nedostatek se dati preklenout druhé skupiné metod vyuzivajicich impedanéni trubice. Jedna se o metody
umoznujici méfit jak akustickou impedanci, tak i ¢initel zvukové pohltivosti. V tomto piipadé vsak pro kolmy
dopad vIn. Diky této jasné urcenosti okrajovych podminek a podminek Sifeni zvuku jsou tyto metody hojné
vyuzivany pro validaci materialovych a jinych teoretickych modeld. Dalsi charakteristikou této metody je pouziti
fadoveé mensich vzorkl nez v piipadé méfeni v dozvukové mistnosti. Tab. 1 shrnuje zékladni rozdily mezi obéma
skupinami metod.

712 http://dx.doi.org/10.13164/juniorstav.2022.712



9. Stavebni fyzika a technicka zafizeni budov JUNIORSTAV 2022

Tab. 1 Srovnani metod pro méfenti Cinitele zvukové pohltivosti a[—].

Vlastnost Dozvukova mistnost Impedancéni trubice
Cinitel zvukové pohltivosti Sabiniv ag[—] pro kolmy dopad vin a,,[—]
L . CSN ISO 10534-1 [3],
Platna CSN CSN EN ISO 354 [2] CSN ISO 10534-2 [4]
, méfeni pro ndhodny dopad, jednoduchost, malé vzorky, definovany uhel
Hlavni + , . . wr
velky rozsah métenych frekvenci dopadu, vyssi reprodukovatelnost
Hlavni - velky vzorek, nizsi reprodukovatelnost pouze kolmy dopad, malé vzorky,

nizsi frekvenéni rozsah

Cilem zde prezentovaného vyzkumu je vytvoieni prototypu impedancni trubice. Tato trubice ma umoznit
méfeni Cinitele zvukové pohltivosti rliznych typi akustickych rezonatorti ur¢enych pro tlumeni v nejnizsich
oktavach slysitelné¢ho spektra. Samotné méfeni bude v dal§im vyzkumu slouzit mimo jiné k validaci numerického
modelu, cemuz by méla byt uzptisobena geometrie, sbér dat a provadéni variantnich méfeni pro ziskani ucelené¢ho
datasetu.

2 POPIS SOUCASNEHO STAVU

August Kundt popsal jiz v roce 1866 piistroj pro méteni rychlosti zvuku ve vzduchu a jinych plynech [5].
Podobnosti se soucasnymi impedanc¢nimi trubicemi neni mnoho a tou hlavni zistava fakt, ze se vyhodnocuje
stojaté vinéni uvnitf trubice, samotné technické provedeni vSak piirozené doznalo od té doby znaénych zmén.
V soucasnosti se setkavame se dvéma zakladnimi variantami metody impedanéni trubice, které ob¢é umoznuji méfit
jak cinitel zvukové pohltivosti, tak akustickou impedanci na povrchu zkoumaného vzorku.

Prvni z metod je takzvana metoda poméru stojaté viny. Schéma trubice pro tento typ méfeni je zobrazeno na
Obr. 1. Tato metoda je starsi, jednodussi, robustnéjsi a zaroven vyrazné pomalej$i nez varianta popsana nize.
Zvysena doba méfeni je dana predevsim tim, ze méfeni probiha zv1ast pro jednotlivé frekvence, kdy se pro kazdou
z nich hleda poloha a amplituda minima a maxima akustického tlaku. Diky vyssi robustnosti se vSak tato metoda

/ pohyblivy mikrofon

-

zdroj zvuku/Sumu méreny vzorek
tuhé zakonéeni

Obr. 1 Schéma impedan¢ni trubice, metoda poméru stojaté viny.

jevi i nadale vhodna pro kontrolu vysledki ziskanych druhou metodou [6].

Druhd z metod se nazyva metoda pienosové funkce nebo také metoda dvou mikrofonti (two-microphone
method) a obecné schéma pouzivané trubice je znazornéno na Obr. 2. Jak je zjevné z druhého pouzivaného nazvu,
tato metoda vyuziva soucasné nahravani dvou a vice mikrofoni pfi excitovani trubice méficim signalem, aby
nasledn¢ z nahravek a umisténi mikrofont vici vzorku bylo mozné vypocitat impedanci na povrchu vzorku nebo
Cinitel zvukové pohltivosti. Tato metoda je vyhodna piedevsim diky své rychlosti a zaroven vysokému

I‘/&rlnikrofony

1

zdroj zvuku/Sumu méreny vzorek /
tuhé zakonéeni

Obr. 2 Schéma impedancni trubice, metoda prenosové funkce.
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frekvencnimu rozliSeni vysledkd, coz vychazi z vlastnosti diskrétni Fourierovy transformace. Diky souc¢asnému
stavu technologii, zpracovani digitalniho signalu a zejména diky objeveni algoritmu rychlé Fourierovy
transformace je mozné vyhodnoceni provadét ve frekvenéni doméné téméf v redlném Case spolu se samotnym
meéfenim. Kvalita vysledkd je pak zavisla pfedevs§im na hardwarové strané: na zpracovani samotné trubice, na
pouzitych mikrofonech a AD a DA pievodnicich. Nasledujici kapitoly se zabyvaji pravé touto metodou a vyvojem
vlastni méfici sestavy.

3 METODA PRENOSOVE FUNKCE

Pro vyhodnoceni &initele zvukové pohltivosti dle CSN ISO 10534-2 [4] je tieba nejprve zavést nékolik veli&in:

e pje Fourierova transformace zaznamu akustického tlaku. Vzhledem k digitalnimu zaznamu se jedna
o vektor tvofeny bezrozmérnymi komplexnimi Cisly.

e S, se nazyva kiizové spektrum a jedna se o produkt nasobeni p, a komplexniho konjugatu p; .
Dolni indexy zde rozliSuji umisténi mikrofona.

e H,, se nazyva prenosova funkce a je mozné ji vypocitat napiiklad jako podil S;,/S;; nebo S,,/S,.
H, se nazyva kalibrac¢ni faktor, ktery slouzi ke korekei rozdilu faze a amplitudy mezi mikrofony

Prvnim z cilt vyhodnoceni je ziskani pfenosové funkce H;, ze zdznamu akustického tlaku. K tomu slouzi
nasledujici postup:

e pievedeni zaznamu zvuku do frekven¢ni domény pomoci Fourierovy transformace, ¢imz je ziskan
p. Diky ptevodu do frekvenc¢ni domény hned v pocatku je mozné téméf celé dalsi vyhodnoceni
provést pomoci jednoduchého a vypocetné nenarocného nasobeni a déleni vektord.

e Vypocet kiizového spektra podle vztahu

S12 = p2 - conj(py) (1)

e Vypocet autospektra podle vztahu

S11 =p1 - conj(py) 2
e Vypocet prenosové funkce podle vztahu
_Se ©)
12 511

Tento postup se opakuje pii kazdém vyhodnoceni pfenosové funkce.

Pied méfenim je tieba vyhodnotit kalibracni faktor H.. Ten je mozné pouzit na libovolny pocet nasledujicich
méfeni za predpokladu, Ze se vyrazné neméni okrajové podminky (teplota a relativni vlhkost) a ze nedoslo ke
zméné nastaveni zdroje zvuku nebo zdznamového zatizeni. Pro kalibraci trubice je tieba pouzit méfeni vysoce
pohltivého vzorku. Kalibra¢ni faktor je mozné ziskat ze vztahu

H 4)
He= [,

kde H{, predstavuje pfenosovou funkci ziskanou p¥i méfeni v bézné konfiguraci mikrofonti a HJ, ptedstavuje
obdobné¢ ziskanou pienosovou funkci, nicméné méfenou pii obracené konfiguraci mikrofond.
Nasledna méfeni se koriguji timto kalibra¢nim faktorem podle vztahu

Hy; = HH_ICZ, (5)
kde H,, piedstavuje nekorigovanou pienosovou funkci a H,, pienosovou funkci po korekei. Z této korigované se
nasledné vypocita ¢initel odrazu r[—] dle vztahu

r= Hip—Hj eszuh, (6)

HR—H1z
kde H; predstavuje pfenosovou funkci pouze pro dopadajici vinu a Hy predstavuje prenosovou funkci pouze pro
odraZenou vlnu. Obé tyto veli¢iny je mozné spoéitat dle piilohy D normy CSN ISO 10534-2 [4]z okrajovych
podminek méfeni a geometrie trubice. Cinitel zvukové pohltivosti pro kolmy dopad vin a,, se na zavér vypogita
za vztahu

ap=1—1r|? (@)
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4 PROTOTYP MERICI SESTAVY

Pro ucely této prace byl vyvinut prototyp méfici sestavy zahrnujici vlastni hardwarové i softwarové feseni méteni.
Hardware

Prototyp impedancni trubice prezentovany v tomto pfispévku byl sestaven vyhradné z obecné dostupnych
hardwarovych komponent. Zakladni konstrukce trubice byla vyrobena z biezové pieklizky tloustky 18 mm, spoje
jsou prevazné lepené.

Samotna trubice se sklada ze tii Casti:

o Cast pro umisténi vzorku

e  Stfedni ¢ast

e  Reproduktorova ¢ast

Jednotlivé &asti jsou vyobrazeny na Obr. 3. Cast pro umisténi vzorku prodluzuje stfedni &ast a obsahuje
posuvnou zadni sténu predstavujici tuhé zakonceni trubice. Ve stfedni ¢asti se nachazi dvojice mikrofonti a izolant
na strané reproduktoru, ktery eliminuje pfi¢né rezonance v trubici. Reproduktorovou ¢ast predstavuje uzaviena
dutina obsahujici reproduktor namifeny smérem ke stfedni ¢asti. Jednotlivé ¢asti jsou k sobé rozebiratelné
pfipojeny Srouby.
I I I mikrofony I I I

méFeny vzorek
tuhé zakonceni

Obr. 3 Soucasti impedanéni trubice. I — Cast pro umisténi vzorku, IT — Stfedni ¢ast,
IIT — Reproduktorova ¢ast.

Z hlediska pouzité méfici techniky a elektroniky je sestava tvofena témito ¢leny:

Jednodeskovy pocitac
Zvukova karta

Vykonovy zesilovac
Stfedobasovy reproduktor
Me¢fici mikrofony

Cidlo teploty a vlhkosti
Krokovy motor s driverem

Schéma propojeni jednotlivych Glend je ukdzano na Obr. 4. Ustiednim prvkem sestavy je jednodeskovy
pocitac, na kterém probiha jak méfeni, tak nasledné zpracovani signalu a jsou do n¢j zapojeny ostatni periferie.
Prvni z nich je zvukova karta, ktera obstarava zvukové vstupy a vystupy a pfevod mezi analogovym a digitalnim
signalem. Do zvukové karty jsou dale zapojeny oba mikrofony a reproduktor s meziclankem v podobé vykonového
zesilovace. Dal§im pfipojenym zafizenim je ¢idlo teploty a relativni vlhkosti, které slouzi k zaznamu téchto
okrajovych podminek. Poslednim prvkem, kterym se tato sestava zarovei lisi od béznych komercnich sestav je
doplnéni ¢asti pro umisténi vzorku o krokovy motor a pievod umoziujici automatizovany posun zadni stény
trubice a tim vyrazné zefektivnéni a rozsifeni moznosti métfeni.
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[ Krokovy motor] [m Reproduktor ]
[D Driver } [ Vykonovy zesilovaﬁ]

Zvukova
karta

Cidlo teploty
a vlhkosti
Jednodeskovy
pocitac

Obr. 4 Schéma zapojeni jednotlivych ¢lenti méfici sestavy.

MeéFici MeéFici
mikrofon | mikrofon Il

Software

Softwarova ¢ast méfeni byla napsana v programovacim jazyku Python [7]. Nejdulezitéjsi pouzité knihovny
a moduly jsou popsany v Tab. 2.

Tab. 2 Hlavni knihovny pouzité pro naprogramovani méfeni a zpracovani dat.

Knihovna Struény popis
Scipy [8] Ekosystém knihoven, jehoZz soucasti jsou i knihovny pro zpracovani digitalniho signalu
Numpy [9] Knihovna pro praci s rozsahlymi vektory a maticemi
Jackclient-python Knihovna umoznujici komunikaci se serverem JACK (Jack Audio Connection Kit)
[10] a tedy prehravani a nahravani audio signalu s nizkou latenci a vysokou mirou kontroly.
Matplotlib [11] Grafické vystupy méteni

Pomoci téchto knihoven bylo mozné kompletné implementovat méteni i nasledny processing namétenych dat.
Priklad vystupu méfeni bez dodateéného post-processingu ukazuje Obr. 5.

10 4 —— vzorek 1

0.8 o

06

ay [-]

0.4 o

0.2

0.0 T T T T T T
80 100 125 160 200 250 315 400

f[Hz]

Obr. 5 Priklad grafu zavislosti ¢initele zvukové pohltivosti na frekvenci, zméfend data bez
dalsiho processingu.

S DISKUSE

Pro ucely vyzkumu chovani akustickych rezonatord byl zhotoven prototyp impedancni trubice. Tato trubice
vychazi ze zasad uvedenych v normé¢ CSN ISO 10534-2 [4], nicméné nad ramec této normy méfeni rozsifuje
o pohyblivou zadni sténu. Diky tomu umoziuje souvisla méfeni pro vice variant hloubky dutiny rezonatoru. Ta je
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jednim z hlavnich ndvrhovych parametrti vétsiny typli rezonatorti. Zasadnim zptsobem je tak rozsitena efektivita
sbéru dat pro Sirokou komparaci vysledkd méfeni i pro porovnavani s vysledky ziskanymi riznymi typy vypoctu.
Dalsim pfinosem tohoto prototypu je zjisténi, ze je podobné méfeni mozno realizovat za pomoci bézné dostupné
spotiebni elektroniky i méficiho hardwaru a ze je tak mozno s relativné nizkymi naklady sestavit impedancni
trubici vhodnou pro specifickou aplikaci. Méteni rezonatort predstaveny prototyp ptispiva i pfizpusobenou sitkou
méfené¢ho spektra a Ctvercovym piicnym prufezem. Vyhodou je také moznost vyuzit vétSinu hardwarového
i softwarového feseni pro dalsi jinak uzptisobenou impedancni trubici.

Mezi nedostatky soucasného prototypu je nutno zahrnout pomérné uzké méfené spektrum a Sum piitomny
v naméfenych datech. Prvni nedostatek vychazi prevazné z metody samotné a jeho feSenim je vytvoreni druhé
trubice o rozdilné geometrii. Casteéné feSeni také predstavuje piidani mezilehlého mikrofonu a diky tomu
vyhodnoceni ve dvou intervalech danych vzdalenosti mikrofont. Druhy problém je ¢aste¢né feSitelny v ramci
post-processingu. Jednim feSenim je prolozeni vhodnou funkci nebo splajnem, dal$im pak filtrace dat pomoci
Fourierovy transformace.

6 ZAVER

Tento piispévek piedstavil vlastni feSeni méfeni v impedancni trubici metodou pienosové funkce. Prezentovany
prototyp se i pies nedostatky uvedené v predchozi kapitole jevi jako dobie pouzitelny pro vyzkum chovani
akustickych rezonatori v oblasti nizkych frekvenci. Diky specifickému feseni sestavy a zadni stény trubice je
mozné v kratkém Case pofizovat relativné rozsahlé a zaroven ucelené soubory dat, ¢ehoz bude vyuzito v dalsim
vyzkumu.

Dalsi zdokonaleni méfeni by mélo vést k rozsifeni méreného spektra pomoci tfetiho vlozeného mikrofonu
a zaroven k vyfiltrovani Sumu pfitomného ve vyhodnocenych datech.
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