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Abstrakt

Tato prace se zabyva bezkontaktnim meétfenim ultralehké membrany pomoci
laserového vibrometru a naslednim zpracovanim namérenych hodnot pomoci
akustické holografie. Vysledkem bude jak porovnani rtiznych membréan a jed-
notlivych nastaveni ovliviiujicich méreni, tak i hodnot predikovanych pomoci
holografie se skute¢né namérenymi hodnotami.

Klicova slova Akustické rychlost, blizké pole, akustickd holografie, laserovy
vibrometr, nanovlakna

Abstract

This work deals with an ultra-light membrane’s measurement by a laser vibro-
meter. The aim of this work is to do further studies and experiments, regarding
the techniques of the membrane’s measurement and comparison of differently
made membranes from nanofibres. Also acoustic holography will be applicated
on measured source and results will be compared with measured data.

Keywords Acoustic partical velocity, nearfield, acoustic holography, laser
vibrometer, nanofiber
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Uvod

Cilem bakalaiské prace je bezkontaktné zmérit akustické pole v okoli zdroje
a nasledné zpracovat pomoci algoritmu rovinné akustické holografie.

Meéfeni je provedeno na ultralehké membrané pomoci skenovaciho lasero-
vého vibrometru. Teoretickd ¢ast je vénovana popisu existujici metody mé-
feni akustické rychlosti pole pomoci membrany. Déle je vysvétlend akustickd
holografie a uveden detailnéjsi popis algoritmu, ktery byl zde vyuzit. B€hem
experimentu jsme se seznamili s méficim systémem bezkontaktniho laserového
vibrometru.

Jednotliva nastaveni méreni, blokova schémata, rozméry a popis membran
jsou detailné rozepsany v druhé kapitole. Zdrojem akustického pole je kmitajici
kovovy plech umistény v tuhé desce primo za membranou. Méfeni provadime
pro tfi rizné membrany z nanovldken, které maji malou a pro nasSe ucely
i zanedbatelnou hmotnost.

Vliv ruznych realizaci membran (ménila se vzdalenost od zdroje a napnuti
materialu) byl podrobné prozkoumén a zhodnocen ve vysledku v kapitole 3.

Ve zavéru této prace je porovnani skutecné namérenych hodnot s hodno-
tami vypoc¢tenymi pomoci akustické holografie v blizkém poli a vyhodnoceni
pouzitelnosti této metody pro méreni akustického pole.






KAPITOLA 1

Teorie

V teto kapitole popiSeme vyuzitou metodu méreni akustického pole, jeji obtize
a zminime vysledky predchozich experimentu, popsanych v [1], [2].

Pokud potrebujeme zmérit charakteristiku akustického pole v okoli zdroje,
vyuzivame naptiklad mikrofonnich poli nebo intenzitni sondy. Je to vhodné
pro vizualizace nebo lokalizace zdroje zvuku. Ke zpracovani namérenych dat
z mikrofonnich poli se pouzivaji metody akustické holografie. D4 se po aplikaci
teto metody vypocitat akustické pole ve velké blizkosti zdroje, které muze
byt obtizné méritelné primo [3]. Pro pouziti holografie je potiebné informace
o fazi mérené veliCiny. Ziskavame bud akusticky tlak nebo akustickou rychlost
v urcité roviné v riznych bodech.

V ¢lanku [4] je uvedena jind efektivni metoda pro primé méfeni akustické
rychlosti - pomoci laserového vibrometru a ultralehké membrany. Prislusné
teorie byly aplikované k sérii méreni pro ovéreni a hodnoceni jeji pouzitelnosti
[5]. Z vysledku téchto praci plyne, ze na méfeni mé znacny vliv pouzity typ
membrany, tzn. se zanedbatelnou hmotnosti. Pti tomto predpokladu je mozné
pocitat akustické pole primo bez pouziti korekce hmotnosti membréany [4],
[1]. V této praci mérime membranu z nanovldken a detailné zkouméame ruznd
nastaveni membrany. Namérend data jsou vyuzité ke zpracovani pomoci akus-
tické holografie v blizkém poli.

1.1 Meéreni akustické rychlosti

Bézny zptisob jak zmérit akustické pole je méreni akustického tlaku za pomoci
poli mikrofonnich sond. Ale pokud potfebujeme zmérit akustickou rychlost,
je stéle obtizné méritelna primo [6]. V ¢lanku [4] byla navrhnuta efektivnéjsi
metoda méreni akustické rychlosti pole pomoci ultralehké membriny a lase-
rového paprsku. Hlavni vyhoda této metody je vysokd prostorova rozlisovaci
schopnost obrazu a snadnéa realizace. Stejné pokud k dispozice je pristroj na
bezkontaktni méreni, to hodné usnadnuje snimani a zlepsuje kvalitu vysledku.
Pokud potiebujeme prepocitat namérené pole nékam jinam pomoci akustické
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holografie, metoda zmensuje obtiznost vypoctu. Podrobnéji bude vysvétleno
v dalsi podkapitole.

Normalovou slozku rychlosti membrany umisténé v akustickém poli zdroje
lIze bezkontaktné zmérit pomoci laserového vibrometru. Membrana musi mit
dobré odrazové vlastnosti (jinak laserovy paprsek se Spatné odrazi) a byt s co
nejmensi hmotnosti [5]. V tomto pfipadé naméfend rychlost membrany by se
méla co nejvic priblizit k dokonalé reprezentaci akustického pole.

Jednim z problému této metody je ovlivnéni zvukového pole membranou,
protoze membrana neni nikdy zcela transparentni. To znamend, Ze viny vy-
silané ze zdroje jsou casteéné odrazené membranou. Nicméné, modifikujici
Gcinek membrany je mozné vzit v dvahu a opravit [7].

Za tucelem minimalizace vlivu hmotnosti musime najit material dostateéné
tenky k tomu, aby korekce hmotnosti byla tak mald, jak je to mozné. Jak
jiz bylo uvedeno, v této praci nebyla vyuzita korekce kvuli malé hmotnosti
pouzitych nanomembran oproti membranam z predchozich experimentu (viz
[5]).

V ¢lanku [1] je uvedena praktickd realizace koneéné membrany a popsany
obtize spojené s mody membrany, které byly pirekonany jeji zatizenim a pou-
zitim korekci vlivu hmotnosti.

Na konci prislusného ¢lanku je popsand implementace membrany se zdro-
jem ve formé desky buzené Sejkrem. Vysledky ukézaly, Ze ,tézka“ membrana
by meéla byt pouzita pri nizkych frekvenci, aby se zabranilo obtizim s moédy
membrany. Ale ,lehka“ ma lepsi vysledky pri vysokych frekvencich, protoze
je minimalizovan vliv hmotnosti membrany (coz se d& opravit pouze pro ro-
vinnou vinu v kolmém sméru), a aby se zabrénilo vzdjemnému pisobeni mezi
membranou a vzduchovou mezerou (mezi membrénou a zdrojem), kdyz mem-
brana je umisténa v blizkém poli.

Vysledky ukazaly ze pokud maly akusticky zdroj je umistén piimo pred
membranou, odezva membrany se stava vice lokalizovanad kolem zdroje pro
dané napindni. Tato vlastnost byla zkouména v clanku [I] s cilem vyuzi-
vat membranu ve spojeni s laserovymi vibrometrem jako dvou dimenzionalni
akusticky snimac rychlosti. I kdyz méfime jen normalovou slozku rychlosti, je
promérend po celé roviné a zahranuje v sobe faze, takze jsme schopni ziskat
3D vizualizace akustického pole kolem zdroje.

Pokud je mozné zmérit celé akustické pole kolem zdroje, dalsim zajmem
z praktického hlediska je ziskavani akustickych obrazt. Holografie je jedna z
téchto technik, kterd na zédklade méreni tlaku (nebo rychlosti) na kone¢ném
povrchu obklopujicim zdroj (obecné rovinu nebo vélec) umoznuje ziskat obrazy
tlaku a nebo rychlosti v jiné prostorové poloze.

Déle popiseme akustickou holografie - jaké metody existuji a k ¢emu jsou
vhodné, a jak jsme zkusili pouzit akustickou holografie v blizkém pole na nase
namétrena data.
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1.2 Akusticka holografie

Akustické holografie poprvé byla vynalezend Dennisem Gabrem v roce 1948,
ale v podobném tvaru pro blizké pole se objevuje az v roce 1980 [8]. Jedna se o
nedestruktivni méfici metodu, pouzitou k rekonstrukei siteni akustickych vin
nebo pro detekci akustického zdroje mérenim akustickych parametru kolem
zdroje. Vytvari vizudlni obraz struktury zkoumané oblasti.

Zakladni rozdéleni akustické holografie je podle druhu pole: pro vzdalené
pole FAH (Far-field acoustic holography) a pro blizké pole NAH (Nearfield
Acoustical Holography) [2]. Méfici metody zahrnované do akustické hologra-
fie se stavaji vice populdrni v ruznych oblastech, zejména v oblasti dopravy,
vozidel a designu letadel.

P1i pouziti FAH hologram je zaznamenavan ve velké vzdélenosti od zdroje.
Ve srovnani s NAH, FAH algoritmu je obvykle vénovdna mensi pozornost,
protoze ve vzdaleném poli nelze zachytit kratké vinové délky. Existuje zakladni
omezeni, které urcuje o méreni v jakém poli se jednd. Davame pozor na vinovou
délku nejkratsi sledované viny.

1.2.1 Akusticka holografie v blizkém poli

Akustickd holografie pro nase tcely je pouzita k rekonstrukci trojrozmérného
zvukového pole v riznych vzdalenostech od zdroje z hodnot namérenych na
jeho povrchu. Pavodni tloha byla naopak z hodnot namétrenych blizko zdroje
vypocitat hodnoty samotného zdroje, ale kvili velkému vlivu evanescentnich
vln nedalo se dostat zobrazeni bez pouziti filtrace, coz obvykle Tesi podobné
problémy pri aplikaci akustické holografii.

Na obrazku je schématické znazornéni dopadu rovinné viny kolmo na
membranu, evanescentni viny se vyskytuji velmi blizko jeji povrchu.

Nejcastéji k rekonstrukce pole se pouzivd akusticky tlak, akustickd inten-
zita nebo akustickd rychlost [2]. Zvukové vinéni kolem zdroje predstavuje ne-
kone¢ny pocet vin urcitého tvaru (sférického, cylindrického), v nasem pripadé
aproximace rovinného. Ve velmi blizké vzdalenosti od povrchu zdroje mohou
byt zjistény tzv. evanescentni vlny, které rychle mizeji ze vzdélenosti (klesa
amplituda viny) [I]. Jejich existence se vyuzivd pfi vypoctu metodou NAH
(Nearfield Acoustic Holografy) a omezuje vzdélenost na kterou je mozné me-
todu aplikovat (viz obrézek [1.1)).

Obvykle NAH je zalozena na méfeni akustického tlaku, a z toho vypocet
akustické rychlosti je robustnéjsi nez z pifimo namérené akustické rychlosti
pomoci membrany a vibrometru [2].

Akusticka rychlost je méfend na povrchu nanomembrany pomoci lasero-
vého paprsku, a pri zanedbani malé hmotnosti membrany mizeme pokladat
jeji rychlost za akustickou rychlost pole v uréité vzdalenosti od zdroje [1], [4].

Nasim cilem je z namérenych hodnot rychlosti v urcitych vzdélenostech
od zdroje vypocitat zpatky akustické pole na roviné zdroje (viz obrazek

7
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PtendSena vina

Evanescentni vina
i

Membréna

Odrazend vlna Dopadajici vina

Obréazek 1.1: Schématické znazornéni dopadu rovinné viny kolmo na mem-
brdnu - upraveno z [6]

a porovnat s nemarenymi hodnoty pfimo na zdroje.

1.2.2 Teoretické zaklady NAH

Zakladni rovnici pro akustickou holografii je homogenni vinova rovnice:

2 1

vp_??'@zo’ (1.1)

kde c je rychlost zvuku, p(r, t) je akusticky tlak v ¢asové doméné zavisly na po-
loze a <7 je Laplacetv operator. Pro znamou frekvence w 1ze napsat nasledujici
vztah vyjadrujici Fourieruv obraz P po prostorové Fourierovy transformaci:

P(SU, Y, Zaw) = anmpnm(z, w)ejknzxejkmyy, (12)

kde smér sifeni je ve sméru osy z, kde k,x = 2mn/L, a kpy = 2mm/Ly jsou
prostorové frekvence, a n, m jsou kladna nebo zaporna cela ¢isla mezi hodnoty
dané prostorovym rozliSenim.

Z vInové homogenni rovnice a Greenovy véty lze odvodit Helmholtzovu-
Huyghensovu rovnici. Z niz vyplyva, ze aby bylo mozné rekonstruovat zvukové
pole vné plochy obklopujici zdroj zvuku, musime rozlozeni veli¢in pole na této
plose. Integrél je pak v praxi aproximovan sumaci.

S pouzitim Helmholtzové rovnice,

Ap+ (w/c)’p=0 (1.3)

kde A je totéz co 72, p je komplexni amplituda akustického tlaku a k =
(w/c)? je vinové éislo, k vyse uvedenému vztahu (1.2) a vyfesenim diferencidlni

8
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rovnice dostavame k nasledujicimu:
Pum(z,w) = P (0,w)el*nm=* 4 P (0, w)elknm== (1.4)

kde
2 2 2 2
knmz = ((U/C ) - knx - kmy' (15)

Pokud k2, + k2, > (w/c)?, pak knmz = jy/—kZ,,. je imagindrni a viny
jsou evanescentni, exponencialné se zvysuji nebo snizuji s z a pro P— a P+
resp. Za predpokladu, ze zdroj je v ¢asti prostoru, kde hodnoty z jsou nizsi
nez meérici rovina, akustické viny nemuzou exponencialné narustat s z. Tedy
P..(0,w)=0.

Jestlize k2, + k:,?ny < (w/c)?, pak knm. je redlné a vlny se Siff (jsou netlu-
mené). Za predpokladu, Ze p(w,t) = P(w)e ! vlny se pohybuji v kladném
smeéru osy z a jsou reprezentovany P+. Tedy P, (0,w) = 0.

Koneéné Fourierovy slozky méreného hologramu mohou byt vyjadreny bud
pro tlumené nebo netlumené siteni viny podle nésledujici rovnici [9]:

P (2,w) = P (0, w)eFrm==, (1.6)

Pro vyraz rovnice NAH s vypoctem akustické rychlosti z naméreného akus-
tického tlaku muzeme prepsat vysSe uvedeny vztah pomoci Eulerovy rovnice
do tvaru:

J a an(Z,UJ) — knmz

v ==
nm(z7w) wpaz wp

P (0, w)elknm=2, (1.7)

V nasem ptipadé je méfend normélova slozka akustické rychlosti a pro
NAH muzeme vyjadrit prislusny vyraz jako

VE (z,w) = V7 (0, w)eknm==, (1.8)

Je vidét, ze tento vyraz je teoreticky méné komplikovany nez vypocet NAH

z akustického tlaku, coz je vyhodou a je méné citlivy na méfeni hluku ovliv-

nujictho vyssi vinova ¢isla. Tyto vlastnosti byly experimentalné ovéreny v pii-
slusném ¢lanku [1J.

1.2.3 Metody a implementace rovinné NAH

Zakladni vypocet akustické rychlosti ve zkoumané roviné za predpokladu ro-
vinné NAH (jinak planar NAH - PNAH) je mozno provést pomoci nasleduji-
cich kroku [10]:

1. Nameérit akustickou rychlost v definovanych bodech holografické roviny
(viz obrazek , paralelni s rovinou zdroje zvuku (PNAH).

2. Vypocet dvourozmérné Fourierovy transformace pole v holografické ro-
viné (spektrum akustické rychlosti v doméné vinovych ¢isel).
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3. Vynéasobeni ziskaného spektra transformacni funkei.

4. Zpétnd dvourozmérnd Fourierova transformace funkce ziskané v bodé 3.

A u\gu
Rovind 1droje
i Jografickd) rovind
2ot (O
gfict (h
st
.
‘o"-,’/‘
||
///”
//”
||
d=0 L1 x
||
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Obrazek 1.2: Predikéni rovina a rovina zdroje - upraveno z [9]

Pouziti FFT a inverzni transformacni funkce vyvolava zesileni prostoro-
vych kmitoétu evanescentnich vin. Dochazi k zesileni Sumu, coz je nutné od-
stranit filtrace signalu v doméné vinovych c¢isel nebo pouzitim jinych metod.

Pro tplnost dale jsou uvedeny a velmi strué¢né popsany nékteré existujici
algoritmy kromé rovinné NAH:

— SONAH (statisticky optimdlni algoritmus)

Vyjadruje spektrum urcitého vinéni pomoci sady elementarnich vin.
Hlavni vyhodou teto metody je moznost pouziti mikrofonniho pole
nepravidelného tvaru.

— NAH algoritmus s K-filtrem

Zesileni pozadovanych hodnot signalt a dvourozmeérné okno na trans-
formovany signal zajist{ minimalni zesileni okrajovych casti.

Iteracni NAH

Dopredna transformace odhadu pole a porovnani s namérenymi
hodnotami. Rozdil je chybou, ktera se odec¢te od puvodniho odhadu
a postup se opakuje.

— Kombinace itera¢nitho NAH algoritmu s K-filtrem
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1.2. Akustickd holografie

Vyuziva Fourierovy transformace zvukové mapy do domény vino-
vych ¢isel, filtrace v této oblasti a zpétné rekonstrukce do zkoumané
roviny.

Existuji i dalsi algoritmy a jiné metody k predikce akustického pole, které
mohou byt vhodné pro rtzné ucely. Zde jsou jen zdokonalené metody na za-
kladé rovinné NAH, které jsou komplikovanéjsi, efektivnéjsi a typické vyuzi-
vané.

Klasickd NAH je vhodné pro nizké frekvence. Zatim NAH vyZzaduje pra-
videlné mikrofonni pole, které pokryva cely méreny objekt, a typicky funguje
na zakladé méfeni ve velmi malé vzdalenosti od zdroje [7]. Vypoctené hod-
noty zvukového pole (napf. akustickd rychlost) jsou v rovindch rovnobéznych
s rovinou méfeni.

K odstranéni nevyhod klasické NAH, napf. nutnosti regularizace nebo zlep-
seni kvality predikce, jsou vyvijeny dalsi metody.

Napriklad metoda SONAH prekonava omezeni klasické metody NAH, tj.
ze mérici oblast musi mit tvar pravidelného pravothelniku pro moznost pouziti
prostorové FFT. SONAH navic umoznuje pouzit nepravidelnych mikrofonnich
poli a poli mensich nez méreny objekt.

Klasicky NAH algoritmus je hodné funkciondlni a muze byt aplikovan
na rizné mérené akustické veli¢iny, jako napriklad akusticky tlak, akustickd
intenzita a akusticka rychlost, a hodnoty mérené v rizné vzdalenosti v pro-
storu pred zdrojem v blizkém pole. Umoznuje 3D vizualizace povrchu zdroje
nebo méreného objektu.

Na zaveér v této prace ovérime pouzitelnost NAH na nase namérena data
a zjistime podminky pri kterych vysledky vychazeji 1épe nebo haf.
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1. TEORIE

1.3 Skenovaci vibrometr

K bezkontaktnimu méreni vibraci povrchu pouzivame skenovaci vibrometr.
Meétici systém POLYTEC PSV-400 (viz obrazek |1.3|) obsahuje ¢tyfi zakladni
komponenty [11]:

Polytec Vibrometer Scanning Head

Polytec Junction Box

Polytec Vibrometer Controller

- PC

Obrazek 1.3: Meérici systém POLYTEC PSV-400 - prevzato z [11]

Pro méreni rychlosti na povrchu objektu, skenovaci hlava vibrometru vy-
zafuje laserovy paprsek, ktery se odrazi od objektu a nésledné je obdrzen
skenovaci hlavou [I1]. PC zpracovavé prijaty signél a referencni signal. Inte-
grovany FFT analyzator ukazuje namérenou rychlost objektu ve frekvenéni
oblasti. Vibraci povrchu se naméii pouze ve sméru paprsku, jen normalova
slozka.

Meéreni se provadi po bodech, v nastavené uzivatelem mérici mrizce. Systém
je ovladédn pres uzivatelské rozhrani (PC), které udéva i dobu métreni v daném
bodé, coz taky mé vliv na presnost. Dulezitym predpokladem je dobra odrazi-
vost povrchu, coz muzeme zkontrolovat pomoci indikatoru na skenovaci hlave
vibrometru nebo v programu.
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1.3. Skenovaci vibrometr

Namérena data jsou zobrazena graficky a je mozné vizualizovat celou plo-
chu méreného objektu. Software, ktery pouzivame, se jmenuje PSV (Polytec
Scaning Vibrometr). Mame v tom dva mody, pro ziskdvani a pro prezentace
nameéfenych dat. V prvnim modu nastavujeme méfeni: parametry pro FFT,
mérici sit bodu, rozmeéry a vzdalenost. V prezentacnim modu mtzeme zvo-
lit rtizné varianty zobrazeni dat, napiiklad zobrazit amplitudu nebo redlnou
a imaginarni slozku rychlosti.

Zaznamenany casovy signdl se sklada z diskrétniho poctu vzorki. Tento
software pouzivd algoritmus FFT (Fast Fourier Transformation) pro genero-
vani odpovidajictho frekvenéniho spektra [12]. Kazda frekvence, kterd se ob-
jevi v casovém signdalu, generuje spektralni ¢aru v spektru FFT. Pocet vzorku
zpracovavanych v FF'T musi byt mocninou dvou. Pri méfeni v softwaru nasta-
vujeme nékolik parametra, tj. sitka pasma— BW v kHz, od a do - frekvenéni
rozsah v kHz, pocet vzorkti FFT — ngppr.

Software vypocita z toho dalsi parametry [12]:

- Vzorkovaci kmitocet:
fr.=2,56- BW

- Casova delka jedne sekvenci:

NErT
tSeky = BW

- Frekvencni rozliseni:
1
TSekv

Af =

Taky muzeme nastavit funkce remeasured (pfeméfeni), to znamena, ze
pokud pri méreni urcitého bodu dojde k zhorseni odrazu paprsku nebo né-
jakému ruseni, software oznaci ten bod prislusnou barvou a na konci méreni
vrati se zpét a zopakuje méreni v tom bodé. To znac¢né ovliviiuje dobu mé-
feni. Obvykle stac¢i i nizsi kvalita odrazivosti materialu pro ziskdvani spravnych
hodnot.
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KAPITOLA 2

Experiment

V teto kapitole je detailné popsany pouzité membrany, jejich instalace a jaké
byly vyuzité pripravky a pristroje k samotnému méfeni. Nize jsou uvedené
schematické obrazky pro lepsi vizualizace pribéhu méreni.

VYve ’

2.1 Realizace mériciho retézce

Jako zdroj rychlosti vibraci budime obdélnikovy kovovy plech, ktery je umistén
ve stfedu ¢tvercové dfevéné, tuhé desky o rozmérech (122 x 122) cm. Samotny
plech ma rozméry (6,3 x 33,5) cm a tloustku 0,5 mm. Umisténi vsech pii-
pravku je ukdzano na obrazku[2.3] Hornf a doln{ okraje plechu jsou pfipevnény
ke dfevéné desce.

Frekvencni spektrum
40 T T T

X: 1389
Y:27.64 —

i i i i i i i i i
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
f[Hz]

Obréazek 2.1: Frekvencni zavislost hladiny akustického tlaku
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2. EXPERIMENT

Vibra¢ni budi¢ TTRAVib byl namontovan za kovovou deskou a jeho vystup
je upevnény sroubem k destic¢ce. Sejkr je buzen bilym Sumem s vyrovnanjm
spektrem ve frekvencénim rozsahu 40 Hz az 1,64 kHz. Signdl je zesilen zesi-
lova¢em DENON do konstantni napéfové drovné (konkrétné 0,196 V), kterd
byla kontrolovana pomoci multimetru Agilent.

Mikrofon se pouziva pro kontrolu tvaru vyzafovaného spektra zvukového
pole a je umistén 0,5 m pred zdrojem pod thlem priblizné 60 stupnu od
osy. Spektrum signalu je ¢arové, vrcholy odpovidaji vlastnim rezonancnim
kmitoétum (médiam) pouzitého zdroje. Na obrazku[2.1|je zobrazena frekvenéni
zévislost hladiny akustického tlaku, namérend mikrofonem.

Celé méfeni bylo umisténo v bezodrazové mistnosti, coz znamena ze zdroj
je ve volném poli. Blokové schéma nastaveni méreni je uvedeno na obrazku

2.3 na strané [I8

2.2 Popis a instalace membrany

Pouzivame t¥1 materialy z nanovlaken rtzné tloustky, kterymi disponuje labo-
rator. Jednd se o tfi folie vyrobené z vicevrstvych nanovlaken. Specifikované
oznaceni odpovida vyrobni technologii:

- Material I: GSM 4, S4-B/PVA
- Material II: GSM 10, P42L/DMF

- Material ITI: GSM 5, P42L

Membrana méa obdélnikovy tvar. Horni strana je prilepend na tenkou desti-
¢ku z balzy a spolu s ni ptrelepena na dfevénou listu, ze které by méla volné
viset. Tloustka listy urcuje miniméalni vzdédlenost, na kterou je mozné mem-
branu umistit pred zdrojem. Béhem experimentu jsme zjistili, ze material je
moc jemny a nevisi volné dolt, pritahuje se k povrchu plechu pod vlivem elek-
trostatické sily. Proto na dolni ¢asti membrany je prilepend jesté jedna lehké
desticka z balzy. Déle zvétsujeme napinani materidlu pridanim rovnomérného
zavazi, jak je zndzornéno na obrazku

Membrana byla promérena s riznym poctem zdvazi o ruzné hmotnosti.
M3 to vliv na tvar povrchu a jeji napinani. Na zacatku jsme promérili mem-
branu bez zévazi (natahuje jen balza) v ruznych vzdélenostech od zdroje. Poté
k desticce z balzy byly pridané zavazi. V tabulce jsou uvedeny hodnoty
pouzitych zavazi.

Tabulka 2.1: Hodnoty hmotnosti pouzitych zavazi

Pouzita zavazi | Balza (bez zavazi) | Prvni zavazi | Druhé zavazi | Treti zdvazi

Hmotnost [g] 2,9 23.9 44.9 237,3
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2.3. Méreni vibrometrem

122 cm

Defka

Membrana

Plech

122,5 cm

[R]
zavazi

Obréazek 2.2: Schematické naznaceni umisténi membrany o velikosti plochy
(47,3 x 60,2) cm pred drevénou deskou. Vibrujici plech je za membréanou.

Membrana je zavésena pred vibrujicim plechem, viz. obrazek Ménime
postupné vzdélenost od zdroje.

Minimalni vzdalenost pred zdrojem na které se mize membrana nachazet
je 1,8 cm. Je to urceno tloustkou listy, na které je prilepena. Méreni se prova-
délo po krocich 2 cm od miniméalni vzdalenosti do 20,5 cm. VSechny hodnoty
jsou uvedeny v tab. 2.2

Jako nejvyznamnéjsi polohy byly vybrané minimalni, sttedni a maximéalni
vzdélenosti od zdroje, které jsou oznacené tucné.

Tabulka 2.2: Hodnoty vzdalenosti membrany od vibrujiciho plechu
| Vzdalenost [cm] [ 1,8 38 58 7.8 9,8 118 138 158 17,8 19,8

2.3 Meéreni vibrometrem

Vibrometr se nachazi pred membranou ve vzdalenosti 6, 2 m a vné bezodrazové
mistnosti. Vliv chyby zptsobené riznymi thly dopadu paprsku na membranu
je zanedbatelny pri takhle velké vzdalenosti.

Pro méreni rychlosti na povrchu objektu, skenovaci hlava vibrometru vy-
dava laserovy paprsek, ktery se odrazi od objektu a nasledné je obdrzen ske-
novaci hlavou. Povrch membrany musi mit dobré odrazové vlastnosti, coz bylo
zkontrolovano pomoci indikatoru na skenovaci hlavé. Rychlost vibraci povrchu
je ndmérna pouze jako normalova slozka.
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2. EXPERIMENT

Referenéni signal

Membrana

Multimetr
Agilent
MEFici
.| mfiZka
Zdroj L N e
c ” Zesilovad Vibragni budic Vibrometr
eneralor ™1 pENON TIRAvib ) FERANEE

Analyzator B&K
PULSE

Obréazek 2.3: Blokové schéma mériciho retézce, kolem zdroje neni naznacena
drevéna deska.

Meéreni se provadi po bodech, v nastavené uzivatelem mérici miizce. Po-
doba mrfizky a jak se pohybuje paprsek pri méreni dalsich bodu je znazornéna
na obrazku 2.3

Naméfena data jsou zobrazena pomoci softwaru PSV graficky, ve tvaru
realné a imaginarni slozky rychlosti vibrace. Je mozné zobrazit také jeji abso-
lutni hodnotu (amplitudu) a exportovat data primo do Matlab.

Na nastaveni FF'T zavisi rozliSeni, presnost vystupnich dat a celkova délka
jednoho méreni. Pro kompromis mezi dobou méfeni a rozliSenim FFT mame
nastaveno 800 vzorkil, primérovani 3 sekvenci, frekvencéni rozsah 0 az 2 kHz.
Tomu odpovida frekvenéni rozliseni 2,5 Hz.

Mérici miizku nastavujeme jednou pro samotny zdroj (plech), dédle pro
membranu. Pro plech jsme nastavili rozmér miizky (5 x 19) bodu, méfeni
pritom trvalo 2:15 minut. Zatimco pro membranu jsme zvétseli mérenou oblast
se stejnou hustotou bodu na (25 x 31) bodu, doba méfeni byla 16:13 minut.
Vzdalenost mezi body ¢inila 1,26 cm a 1,57 cm v ose x a v ose y resp.

Celkova promérend mrizka na membrané je umisténa uprostted membrany,
kolem zdroje vibraci, a ma rozméry (30,34 x 47,20) cm. Celkové mriizka méla
775 bodu, a takova hustota méricich bodi je dostacujici k zobrazeni ocekéava-
nych moédu vibrace.
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2.4. Zpracovani namérenych dat

2.4 Zpracovani namérenych dat

Pii pokusu aplikovat akustickou holografii na namérena data, jsme byly za-
méfreny na ovéreni pouzitelnosti metody. Proto byla zvolena nejjednodussi
z moznosti implementace holografie, rovinnd NAH bez pouziti filtru. Jeji po-
drobnéjsi popis je v podkapitole a hlavné byl vyuzit algoritmus, popsany
v podkapitole

Nejprve namérend data byly nacteny do Matlabu a zpracovany do vhod-
ného tvaru matic, ve kterych jednotlivd prvky odpovidaji namérené hod-
noté v konkretnim bodé. Jelikoz vypocet je provadén z hodnot namérenych
na zdroje (viz. obr. [1.2)), bylo potfeba doplnit nulami matici zdroje (5 x 19)
do rozméru matice membrany (25 x 31). Je-li zdroj uprostied nebo je trochu
posunuty, taky ma vliv na porovnéani vysledku. Pocitdme rychlost akustického
pole na néjaké vzdalenost od zdroje, a mizeme potom porovnavat vysledky se
skutec¢nymi hodnoty rychlosti, namérenymi pomoci membrany a vibrometru.

Druhym bodem je aplikace dvoudimenzionalni Fourierovy transformace na
hodnoty akustické rychlost{ méfené na zdroje (kmitajicim plechu), které jsou
komplexni ¢isla zahrnujici v sobé amplitudu a faze. Pro tento tcel jsme pouzili
existujici funkce fft2.

Po Fourierovy transformace hlavni otdzkou je prechod do k-domény. Po-
uziti transformacni funkce je mozné pouze v doméné vinovych cisel, kde jed-
notliva k;; odpovidaji méfenym bodim v prostoru (viz. .

K predikce holografické roviny na urcéitou vzdalenost od zdroje pouzivame
piimou transformacni funkci. V nasem pripadé potiebujeme vztah pro vy-
pocet akustické rychlosti taky z naméfené rychlosti zdroje (viz vzorec (1.8)
na strance .

Po vynasobeni transformacni funkei aplikujeme zpétnou Fourierovou trans-
formaci ifft2 a dostavame rychlost pole v predikované roviné. Konecné je
vhodné vypocitat amplitudu rychlosti, jelikoz faze muze byt posunuta a od
namétené libovolné lisit.

Pro porovnani vysledku po aplikace NAH algoritmu jsme vyuZili jednodu-
chou funkce corrcoef kterou disponuje Matlab.

Na vstupu jsou dvé matice: hodnoty vypoctené z plechu na urcitou vzda-
lenost a hodnoty namérené v teto vzdalenosti. Funkce prevadi je na vektory a
pocita linedrni zavislost dvou hodnot. Vyuziva definice Pearsonova korela¢niho
koeficientu a vysledkem je R. Pokud vystupni hodnota blizi se 0, data mezi
sebou nekoreluji a podobnost je mald. A kdyz |R| se blizi k 1, tvar vstupnich
dat je podobny.

V vysledku méfeni jsou grafy zavislosti korelacnich koeficientu na vzdale-
nosti a na ruznych kombinacich nastaveni méreni, podrobnéji popsano v na-
sledujici kapitole.
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KAPITOLA 3

Vysledky méeni

Méreni je provadéno pro tii membréany, kterymi disponuje laborator (podrob-
néjsi popis viz podkapitola na str. . Zdrojem akustického pole je maly
kmitajici plech, umistény pfimo za membridnou. Blokové schéma umisténi
membrany je na obrizku na str. Ke snimani normélové slozky akus-
tické rychlosti byl pouzit laserovy vibrometr, jehoz umisténi a blokové schéma
samotného méfeni je na obrazku

Ultralehké materialy ze kterych membrana muze byt vyrabéna, se rozlisuji
svou plosnou hustotou. Pridavame riazna zavazi pro jeho napnuti a taky méame
moznost ménit vzdalenost umisténi membrany od zdroje. Zvolené nastaveni
a jejich kombinace jsou popsany v podkapitole

V této kapitole ukédzeme vysledky pro kazdou kombinaci nastaveni mem-
bran, jejich porovnéani a na konci vysledky aplikace algoritmu akustické holo-
grafie na data naméfend na zdroji.

7 divodu velkého mnozstvi kombinaci membran, zavazi, vzdalenosti a frek-
venci (kolem 360 rtznych zobrazeni nebo 30 kombinaci méfeni) bylo obtizné
zvolit nejzajimavéjsi grafy k porovnani. Nékteré vysledné obrazky jsou uve-
deny a popsany primo v textu, ostatni se nachazeji v priloze.

3.1 Zdroj akustického pole

Jako zdroj akustického pole budime kovovy plech v tuhé desce, ktera je umis-
téna ve volném poli. Podrobnéjsi popis je v podkapitole V prvnim kroku
je promeéren cely povrch vibrujiciho plechu a zvoleny ¢tyfti frekvence odpovida-
jici urcitym médam plechu. Jednotlivé vrcholy jsou oznacend na obrazku
na str[Ib a je vidét, Ze byly zvoleny v celém rozsahu frekven¢niho pdsma. Na
téchto frekvencich vlastni médy zdroje jsou dobfe rozlisitelné, coz je vhodné k
zobrazeni a porovnani vysledki. Pracujeme s namérenymi data jen pro ¢tyti
zvolené frekvence 60 Hz, 312 Hz, 697 Hz a 1.89 kHz.

Ukazeme imaginarni a redlné slozky rychlosti, které zahrnuji v sobé faze
pohybu. Obrazek je zobrazenim akustického pole pro frekvence 60 Hz, na

21



3. VYSLEDKY MERENI

které je dobre vidét souvislost imaginarni, redlné slozku a amplitudy.

V pifloze na obrazcich a je zobrazeni piimo zmétreného zdroje
(kmitajici kovovy plech) pro vsechny frekvence. K vykresleni je vyuzitd vy-
poctend absolutni hodnota akustické rychlosti (amplituda), coz je vhodné pro
porovnani. Faze mtze byt posunutou a proto porovnavat takové obrazky neni
mozné. Divime se jen na maximalni vychylku kmitani plechu.

Zjistény tvar vibraci plechu odpovida teoretickym predpokladim. Nejvétsi
zmeény rychlosti jsou soustfedéné uprostied, protoze plech byl uchycen na dol-
nim a hornim okraji. Déale na tyto hodnoty je aplikovana akusticka holografie.

Realna, f-ce 60 Hz , 14  Imaginarni, f-ce 60 Hz, 15  Amplituda, f~ce 60 Hz, 143

0.14 0.14} 5 0.14 3
4
-1 0.12 25
3
0.1f 12 -,
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11
= —0.08}
E E 1o 115
1-2
0.06 1-1
1
-2
0.04 0.04
-25 3
05
0.02 0.02 -4 0.02
001002003 001002003 0.010.020.03
[m] [m] [m]

Obrazek 3.1: Rychlost vibrace plechu pro frekvence 60 Hz. Vykresleny jsou
realnd, imagindrni a absolutni hodnota (amplituda) rychlosti zdroje [m/s].

3.2 Membrana bez zavazi

Byly provedeny celkem 19 mereni pro I. membréanu k podrobnému prozkou-
mani vlivu jednotlivych nastaveni. Membréana je postupné posunutd od zdroje
po krocich 2 cm, vzdalenosti jsou uvedeny v tabulce na str.

Jak uz bylo uvedeno, ménili se napnuti membrany a vzdalenosti od zdroje,
a za vysledek popiseme vliv riznych nastaveni.

Prvnim problémem bylo vhodné nastavit méfici miizku na membrané (tj.
body ve kterych vibrometr uréuje hodnoty vibrace). Méla by odpovidat rozlo-
zeni méficich bodu pro zdroj (stejny krok po ose x a y) a celkem obklopit ¢éast
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3.3. Membréana se zavazim

kmitajici pred zdrojem membrany. Kone¢né nastaveni bylo zvoleno s ohledem
na délku méfeni (je ovlivnénad po¢tem bodi) a vhodné zobrazeni vSech médu
vibrace.

Realna, f-ce 60 Hz x 107 Imaginarni, f-ce 60 Hz X1 Amplituda, f-ce 60 Hz x 107
-y 2 10
0.4 0.4
0.3 / ‘ ‘ 0 0.3 °
E |1l E °
0.2 g 0.2 4
01f - -4 0.1 2
4 |
L =) -6 0
0.1 02 03 0.1 02 03 0.1 02 03
(m] [m] [m]

Obréazek 3.2: Rychlost kmitani I. membrany pro frekvence 60 Hz. Vykresleny
jsou realnd, imagindrni a absolutni hodnota (amplituda) akustické rychlosti

[m/s].

Na obréazku[3.2]je zobrazeni hodnot rychlosti kmitajici membrany pro frek-
vence 60 Hz. Vykresleny jsou redlné a imaginarni slozky rychlosti i jejich abso-
lutni hodnota (amplituda). Jak uz bylo fe¢eno vyse, k porovnani zmén obrazu
akustického pole se vzdalenosti, ukdzeme jen amplitudu pro kazdou frekvenci
a vSechny vzdalenosti.

V priloze je zobrazeni vyvoje méfeného pole s rostouci vzdalenosti
od zdroje, ukazujeme nejlépe patrné zmény pro frekvence 312 Hz. Taky pro
ostatni tfi frekvence (obrézky |A.3] |A.5 a [A.6) muZeme vidét jak se zvétSuje
pole vytvorené zdrojem a jak klesaji namérené hodnoty akustické rychlosti
s rostouci vzdalenosti. Na velké vzdalenosti od zdroje je uz prilis velky vliv
sumu, proto neukazujeme obrazy pro vzdalenost vetsi nez 9,8 cm, jen maxi-
malni 19,8 cm.

Do uré¢ite meze (kolem 9 cm od zdroje) je vidét, ze vibrace membrany
odpovida vibraci plechu. Po prekonani vzdalenosti 9,8 cm hodnoty akustické
rychlosti klesly pfiblizné o 50% oproti hodnotdm prfi minimalni vzdalenosti
(1,8 cm). Ale ty data jesté mohou byt pouzitelné pro akustickou holografii k
predikci tvaru zdroje. Proto membréna byla promérené i dal az do maximalni
vzdélenosti, kde hodnoty ztriceji se v Sumu.

Vyse popsané chovani je celkem podobné pro vSechny ¢tyfi zvolené frek-
vence. Jen pro vysoky kmitocet 1, 38 kHz nastalo ztraceni dobfe rozlisitelného
tvaru médu pro mensi vzdalenost.

3.3 Membrana se zavazim

Dale je zajimavé se podivat jaky vliv bude mit napnuti membrany a jestli to
odpovida teoretickym predpokladim a vysledkiim predchozich experimenti,
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popsanym v podkapitole

Proméreny vliv 3 ruznych zvolenych zavazi, jejichz hodnoty jsou uvedeny
v tabulce [2.1] na str[I6] je ukdzdn v této podkapitole.

Na obrazku a) jsou znazornény amplitudy pro I. membréanu bez na-
pnuti a se zatizenim 44,9 g ve vzdalenosti 1,8 cm od zdroje pro frekvence 312
Hz. Je vidét, ze pii vetsim napnuti membrany se zmensuje vliv Sumu zpuso-
beného vlastnimi médy membrany, coz odpovidé teoretickym predpokladim.

Na obrazku b) jsou amplitudy pro nenapnutou I. membranu a pro
membranu se zédvazim 273,3 g v minimélni vzdalenosti 1,8 cm od zdroje, pro
frekvence 60 Hz a 1385 Hz. Pro tato velké napnuti se zmensuje vychylka,
které by mohla dosdhnout membrana bez napnuti. Ale po stiedni vzdalenosti
od zdroje, jak i u nezatizené membrany, tvar vibrace nelze rozlisit kvuli prilis
malym hodnotam rychlosti kmitani, proto je tady neuvadime.

3.4 Dalsi membrany

Pro porovnani s prvni membranou pro II. materidl a III. materidly byly pro-
vedeny celkem 10 méfeni. Pro tfi rizné vzddlenosti, oznacené v tabulce [2.2]
tuéné, a pro napnuti jen nékterymi zavazi z které byly vhodné pro takto
jemné membrany.

Na obrazku ¢) jsou znazornény amplitudy pro II. membranu bez zdvazi
a se zavazim 44,9 g ve vzdalenosti 1,8 cm od zdroje pro frekvence 1390 Hz.
II. materidl je jemnéjsi a tenci nez prvni, takze ma jesté mensi ovliviujici
hmotnost. Z obrazku je vidét, ze kolem membrany je mensi vliv Sumu, neni
ovlivnéna cela jeji plocha. Mody vibrace jsou vyraznéjsi nez u I. membrany
ale rychlost nabyva mensich hodnot.

Ve vzdalenosti 10 cm od zdroje pro 1.39 kHz nejde pozorovat médy vibrace
ani s pridanim zavazi, ale pro nizkou frekvenci tvar jeste je vidét a hodnoty
rychlosti klesly o pfiblizné 50%.

III. membrana ma nejmensi hmotnost ze vSech a je tolik jemnd, Ze ne-
dalo se ji promérit bez napnuti (nevisela volné doli). Pridanim zavazi 44,9
g jsme dosahli volné visejici membrany. Na obrazku 3.7 vpravo jsou hodnoty
rychlosti pro frekvence 1,38 kHz v minimélni vzdalenosti. Neuvadime obrazek
pro maximalni vzdélenost, jelikoz i vzdalenosti 10 cm neni vidét tvar moédha
membrany jak i u predchozich membran. Je vidét ze v minimalni vzdéalenosti
od zdroje hodnoty rychlosti vibrace jsou vétsi nez jsme pozorovali na I. a II.
membrané pri vSech nastavenich. Neuvadime obrézek pro maximalni vzdale-
nost, jelikoz i pfi stfedni vzdalenosti (10 cm) neni vidét tvar modu membrény
jak i u predchozich membrén (ztréci se v Sumu).
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3.5 Porovnani s vysledky NAH algoritmu

Jak je popsané v[2.4na namérend data jsme aplikovali implementovany algorit-
mus rovinné akustické holografie v blizkém poli bez vyuziti korekce a filtru, coz
v nasem pripadé neni hlavni otdzkou. Zde se zabyvime zhodnocenim pouzitel-
nosti metody méreni akustického pole pomoci nanomembrany a skenovaciho
vibrometru.

Po vypoctu predikovanych hodnot na urcité vzdalenosti jsme schopni vy-
sledek porovnat s hodnotami nametenymi pomoci membrany, a urcit jestli
akustické holografie je pouzitelnd pro tato méfeni. Ale implementovany NAH
algoritmus nedokonalé pocita hodnoty akustického pole kolem zdroje. Pti po-
kusu vyuzit zpétnou predikci hodnot, méfenych pomoci membrany, zpatky
na zdroj, jsme dostali nepouzitelné vysledky, kvili velkému vlivu evanescent-
nich vln v blizkosti zdroje.

Vyzkouseli jsme predikovat akustické pole kolem zdroje pro zvolené ctyti
frekvence (viz hodnoty v podkapitole a na vsechny vzdalenosti, ve kterych
jsme zkutecné mérili.

Pro jednotlivy vypocet pomoci funkce NAH vytvorené v Matlabu, potiebu-
jeme zadat na vstup komplexni hodnoty akustické rychlosti mérené na zdroje,
které predem byly doplnény nulami o rozmér membrany. Déle pocitame pre-
dikce vzdy pro jednotlivou frekvence a vzdalenost od zdroje.

Pro porovnani s tvarem médi zmérené membrany jsme vyuzili korelaci
a vykreslili zévislost korela¢niho koeficientu na vzdalenosti, na které jsme mé-
tili a aplikovali NAH.

Na obrazku a) pro kmitocet 60 Hz je vidét jak podobnost dvou poli
postupné klesd se rostouci vzdalenosti. Uz po hodnoté 7,8 cm podobnost je
velmi mala, coz je dle oCekavani. Na takto velké vzdalenosti byly namérené
zasuméné hodnoty akustické rychlosti. A je vidét, Ze na nizkych kmitoctech
je méreni presnéjsi nez na vyssich.

Pro frekvence 310 Hz na grafu b) je vidét mez, po kterém hodnoty
tvarové uz nejsou podobni. Ten se nachéazi ve vzdalenosti kolem 9,8 cm, coz
odpovidé mezi rozlisitelnosti médu i pro namérené hodnoty (viz . Muze
to byt zpisobeno samotnou funkci vypoctu korelacniho koeficientu, ktery je
vetsi pri lepsi podobnosti dvou zobrazeni.

Pro frekvence 697 Hz na obrézku[3.4]a) hodnota korelace klesé rovnomérns,
ale nejsou prilis vysoka. Stejné jako u mensich kmito¢tu vzdéalenost 9,8 cm je
krajni, kde jesté je vidét néjakou podobnost.

A nakonec nejvyssi frekvence, pro kterou byly zpracovany namérend data
je 1,385 kHz, a pro ni korela¢ni koeficient nabyva malych hodnot. Blizi se
k nule uz na vzdalenosti 7,8 cm. Miize to byt zptisobeno jak velkym zasumeé-
nim namérenych dat pro vysokou frekvenci, tak i horsim vysledkem aplikace
rovinné NAH pro vysoké kmitocty. Pokud korelac¢ni koeficient je kolem nuly
a nabyva zapornych hodnot, to zmamena jen, ze data nejsou podobna. Je
dulezitd pro toto porovnani absolutni hodnota koeficientu.
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Obrazek 3.3: Zavislost korelacniho koeficientu na vzdalenosti od zdroje pro
porovnani hodnot namérenych na I. membrané a predikovanych pomoci NAH
pro frekvence 60 Hz (obr. a) a 310 Hz (obr. b).
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Obrazek 3.4: Zavislost korelacniho koeficientu na vzdalenosti od zdroje pro
porovnani hodnot namérenych na I. membrané a predikovanych pomoci NAH
pro frekvence 697 Hz c¢) a 1,39 kHz d).

Taky v priloze jsou dalsi varianty porovnani predikovanych hodnot pole
s hodnotami namérenymi, a tj. s II a III. membranou, a i s méfenim pomoci
napnuté membrany (obrézkya. Korelac¢ni koeficient je o hodné menst,
nez u prvni nenapnuté membrany.

Omezend vzdalenost pouzitelnosti akustické holografie a vliv membrany na
nameérené akustické pole, odpovidaji teoretickym predpokladim a vysledktm
predchozich experimentu. I kdyz nebyly vyuzité pokrocilé verze rovinné NAH,
dalo se ji aplikovat na proméreny zdroj a porovnat s hodnotami akustického
pole, méfenymi pomoci membran.
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Obrazek 3.5: Porovnani namérenych hodnot na I.membrané ve vzdalenosti
3,8 cm od zdroje a hodnot predikovanych pomoci NAH pro frekvence 312 Hz.
Vykreslena je amplituda akustické rychlosti [m/s].

Ale vysledky porovnani ukazuji omezeni pouzitelnosti holografie v nasem
pripadé. Déle jsou uvedeny vysledky predikce pro dvé krajni situace, jedna z
kterych je nejvice vhodna pro aplikace NAH a druha nejméné.

Na zavér zhodnotime Ze, nejlépe namérené hodnoty odpovidaji vypocte-
nym pro frekvenci 312 Hz ve vzdalenosti od zdroje 3,8 cm. Tvar prislusnych
akustickych poli (amplituda akustické rychlosti predikovand a naméfend) je
zobrazen na obrazku a je to nejlepsi vysledek aplikaci NAH. Jde jen o po-
rovnani s prvni membranou bez zatizeni.

Nejhorsi aplikace NAH jsme dosahli pro nizké frekvence a velké vzdale-
nosti. Na obrazku je porovnani amplitudy vypoctené akustické rychlosti
pole a amplitudy rychlosti namérené pomoci membrany. Membrana uz nezob-
razuje na takto velké vzdalenosti akustické pole kolem zdroje a na obrazku je
vidét jen Sum.

Kdyz jsme aplikovali NAH na namérené hodnoty piimo na zdroje, matice
hodnot pro zdroj by méla byt doplnéna nulami o velikost matice membrany.
Ale pokud membréna pfi redlném meéreni byla trochu posunutd viaci zdroje,
korelace pro rizna posuny matice zdroje by méla vyjit priblizné stejna.

Proto jsme ovérili tuto vlastnost a posouvali matice o 1 bod kolem stredni
polohy. To znamend, Ze umisténi zdroje bylo uprostfed membrany, a zatim
postupné posunuté kolem této polohy, maximéalné o 5 bodi. Vysledny korelaéni
koeficient se ménil v zavislosti na poloze zdroje, ale jen o malé zanedbatelné
hodnoty (pfiblizné o 10%). Proto NAH je aplikovdna na pfipad, kde je zdroj
uprostied membrany a nemélo by to hodné ovlivnit vysledek.

Vypoctené hodnoty akustické rychlosti pomoci algoritmu akustické holo-
grafie odpovidaji naméfenym pomoci vsech tfech membran. Korela¢ni koefi-
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Obrézek 3.6: Porovnani hodnot predikovanych pomoci NAH a namérenych
hodnot ve vzdalenosti 17,8 cm od zdroje pro frekvence 1,38 kHz. Vykreslena
je amplituda akustické rychlosti [m/s].

cient nabyva maximélni hodnoty 0, 8 pro nenapnutou membrianu v miniméalni
vzdalenosti od zdroje a pro nizké frekvence. Napnuti hodné méni velikost hod-
noty rychlosti (je vyssi), a proto korelaéni koeficient je mensi. Pokud nabyva
hodnot vetsi 0,5 vizualni podobnost tvaru vibrace je dobfe viditeln4.

V priloze jsou dalsi zavislosti korela¢niho koeficientu na vzdélenosti, tj. pro
porovnani s hodnotami namérenymi pomoci dvou dalsich membran a pomoci
napnutych membrén riuznymi zdvazi. Na obréazcich a) az d) jsou zavislosti
na vzdalenosti pro tri rizné zatizeni I. membrany a pro kazdou frekvenci. Data
byla namérend jen pro tfi vzdalenosti, vzhledem k velkému poctu méreni.

Pfi porovnani s méfenim na nenapnuté membrané (viz podkapitola 3.3) je
vidét, ze podobnost s predikovanymi hodnoty je stejnd. Z toho muzeme pred-
pokladat, Ze napnuti membrany neovlivnilo realné hodnotu akustické rychlosti
pole.

Na dalsich obrazcich e), f) a a) az f) jsou vysledky pro hodnoty
nameétrené pomoci druhé a treti membrany, které byly jemnéjsi oproti prvni
membrané. Déle je vidét Ze podobnost s vypoctenymi pomoci holografie hod-
notami je mensi, nez u prvni membranu. Pro pripady napnuti membran i u
minimélni vzdalenosti od zdroje je korela¢ni koeficient nizky, ale podobnost
tvaru médu je jesté dobre vidét i kdyz hodnoty rychlosti jsou docela rozdilné.

Na obrazku 3.7 je porovnani zobrazeni predikovaného pole a pole namére-
ného III. membranou s malym zatizenim. Tvarové obrazky jsou podobné i na
frekvenci 1,38 kHz ale pro minimalni vzdéalenost od zdroje. Korela¢ni koefici-
ent pro tento pripad byl kolem 0, 3. Tak ze porovnéni vizualni podobnosti dat
a hodnot se lisi, coz je zpusobeno ne moc vhodnou volbou metody porovnéani
tvaru akustickych poli.
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Obréazek 3.7: Porovnani hodnot predikovanych pomoci NAH a namérenych
hodnot ve vzdalenosti 1,8 cm od zdroje pro frekvence 1,387 kHz. Vykreslena
je amplituda akustické rychlosti [m/s].

Do méreni byly zahrnuté dalsi chyby, a to jsou naptiklad nedokonaly tvar
membran (mohli nerovnomérné byt vzdalené od plechu a mit prohnuti), taky
posuny membrany na rizné vzdalenosti od plechu byly provadéné rucné a
proto nejsou hodnoty vzdélenosti pouzité pii vypoc¢tu NAH moc presné. Ale
vSak hodnoceni téch vysledku je nejlépe provadét vizudlné a pohybovat, zda
vypoctené hodnoty odpovidaji realité.
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Zaver

V bakalarské praci jsme experimentalné prozkoumali metodu méreni akustické
rychlosti na ultralehké membrané pomoci laserového vibrometru. V teoretické
¢asti jsme se seznamili s popisem metody a formulaci problému, které nastdvaji
pti praktické realizaci kone¢né membrany. Na namérend data je aplikovana
akusticka holografie v blizkém poli, jejiz razné zptsoby implementace jsou
popsény v teoretické casti.

Pro vyhodnoceni méreni akustického pole je vyuzito casového spektra
zdroje tvoreného z kovového plechu, umisténého v tuhé desce. Uvedené vy-
sledky mérené na membrané pro jednotlivé kmitocty odpovidaji vlastnim mao-
dtim pouzitého zdroje. Ke snimani akustickych veli¢in je vyuzit métici systém
POLYTEC-400, kterym disponuje laborator.

Vysledky ukazuji, ze membrana pri napnuti lépe odpovida vibracim zdroje,
coz muze byt spojené s vyrusenim moédu membrany vlivem pridaného zavazi.
Material ze kterého membrana je vyrabéna by mél byt co nejlehci, aby mini-
malizovat vliv jeji hmotnosti.

Pro prekroceni urcité vzdéalenosti namérené hodnoty se ztraceji v Sumu.
Pridani hmotnosti nemé na tu hranici znac¢ny vliv, ale ovliviiuje maximalni
vychylku kmitu. Namérena data jsou porovnané s vysledky akustické holo-
grafie, kterd je aplikovand na zméfené hodnoty rychlosti pfimo na zdroji. Pro
malé vzdalenosti od zdroje vysledné predikované hodnoty jsou shodné s namé-
fenymi hodnoty, coz je dle o¢ekavani. Nékteré zajimavé vysledky jsou ukazany
a popsany v kapitole 3, ostatni jsou v ptiloze.

Je mozné Tict, ze membrana je vhodna pro méreni akustického pole, ale
jsou tam prenasené chyby zpisobem implementaci méreni. Rekonstrukce zvu-
kového pole 1épe odpovidd namérenym hodnotdm pro nenapnuté membrany
a ve vzdalenostech do 10 cm od zdroje pro nizké kmitocty (60 Hz a 312 Hz).

Vsechny pozadavky kladené v této praci jsou splnéné, a k dalsim méfenim
bych doporuéila lepsi implementaci algoritmu akustické holografie (napt. SO-
NAH), podrobnéjsi méreni dalsich membran a vyuziti efektivniho pristupu ke
zpracovani a zobrazeni naméfenych dat.
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Obrazek A.1: Rychlost vibrace zdroje [m/s] pro frekvence 60 Hz a 312 Hz.
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Obrazek A.2: Rychlost vibrace zdroje [m/s] pro frekvence 697 a 1,38 kHz
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Obrazek A.3: Amplituda (absolutni hodnota) rychlosti kmit

brany pro vsechny vzdalenosti a pro frekvence 60 Hz.
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Obrazek A.4: Amplituda (absolutni hodnota) rychlosti kmit
brany pro vsechny vzdalenosti a pro frekvence 310 Hz.
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Amplituda (absolutni hodnota) rychlosti kmitani [m/s] I. mem-

brany pro vsechny vzdalenosti a pro frekvence 697 Hz.

Obrazek A.5
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Obrazek A.6: Amplituda (absolutni hodnota) rychlosti kmitani [m/s] I. mem-
brany pro vsechny vzdalenosti a pro frekvence 1387 Hz.
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Obrézek A.7: Porovnani membrany se zavazim a bez zavdzi: a) vpravo je
I. membrédna se zatizenim 44,9 g pro frekvence 312 Hz; b) I. membrana se
zatizenim 273,3 g pro frekvence 1,385 kHz; c¢) II. membrana se zatizenim
44,9 g a pro frekvence 1,385 kHz
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Obréazek A.8: Zavislost korelacniho koeficientu na vzdélenosti od zdroje pro
porovnani hodnot namérenych na I. membrané (ve trech mér. vzdalenostech
a s ruznymi zdavazi) a predikovanych pomoci NAH pro vSechny ¢tyri frekvence
(a) az (d). A pro porovnani hodnot namérenych na II. membrané (ve trech
mér. vzdalenostech a s ruznymi zdavazi) a predikovanych pomoci NAH pro
frekvence 60 Hz a 310 Hz (e) az (f).
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Obrazek A.9: Zavislost korelacniho koeficientu na vzdalenosti od zdroje pro
porovnani hodnot namérenych na II. membrané (ve trech mér. vzdéalenostech
a s ruznymi zavazi) a predikovanych pomoci NAH pro frekvence 697 Hz a 1, 38

kHz (a) a (b). A pro porovnani hodnot namérenych na III. membrané (ve trech

meér. vzdalenostech) a predikovanych pomoci NAH pro vSechny frekvence (c)
az (f).
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PRILOHA B

Seznam pouzitych zkratek
a symboli

NAH Nearfield Acoustic Holography

FFT Fast Fourier Transformation

FAH Far-field acoustic holography

PHAN Planar Nearfield Acoustic Holography
SONAH Statistically Optimised Near-field Acoustic Holography
PSV Polytec Scanning Vibrometr

p akusticky tlak

k vlnové ¢éislo

¢ rychlost zvuku

L, rozmér méreného prostoru po ose x

L, rozmér méfeného prostoru po ose y

v akustickd rychlost

w uhlova frekvence

p hustota vzduchu
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PRILOHA C

Obsah prilozeného CD

ermokangThesis2016. . ...ttt cely soubor
readme . tXt .. ovtitt i struény popis obsahu CD
ermokangThesis2016.pdf................ text prace ve formatu PDF
measuredData............. ... soubor s namérena data v .txt
matlabScripts c.ovviiiiiiii skripty v Matlabu
ermokanglatex.............coounnn. soubor s prace ve formatu KIEX
ermokangThesis2016.pdf................ text prace ve formatu PDF
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