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ABSTRAKT

Tato bakaldiskd prace se zabyva navrhem a realizaci funkéniho vzorku zahradni vodni
fontany typu shishi-odoshi s pozadovanym akustickym projevem. Zvukovy projev
mechanismu je inspirovan filmovym zdbérem z filmu Kill Bill: Volume 1. V préci je popsan
princip ¢innosti fontany, pracovni cyklus mechanismu a vznik rdzového zvuku pti dopadu
bambusového rezonatoru na doraz. Soucasti prace je analyza referen¢niho zvuku, navrh
geometrie bambusového rezonatoru, vytvofeni 3D modelu a jeho ovéfeni pomoci MKP
analyzy v prostiedi SolidWorks Simulation. Déle je sestaven zjednoduSeny dynamicky
model mechanismu v prosttedi MATLAB/Simulink, ktery slouzi k posouzeni pohybu
rezonatoru a jeho odskoku po ndrazu. Na zaklad¢ navrhu je vytvoien experimentéalni vzorek
fontany s bambusovym rezonatorem a konstrukénimi dily vyrobenymi technologii 3D tisku.
V zavérecné Casti prace je provedeno akustické méfeni vytvoreného vzorku pii riznych
polohéch dopadu rezonatoru na doraz a jeho porovnani s referencnim filmovym zaznamem.

KLICOVA SLOVA

shishi-odoshi, zahradni vodni fontana, frekven¢ni analyza, MKP analyza



ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the design and realization of a functional prototype of
a garden water fountain of the shishi-odoshi type with a required acoustic expression. The
sound character of the mechanism is inspired by a film recording from Kill Bill: Volume 1.
The thesis describes the operating principle of the fountain, the working cycle of the
mechanism, and the formation of impact sound when the bamboo resonator strikes the stop.
The work includes an analysis of the reference sound, the design of the bamboo resonator
geometry, the creation of a 3D model, and its verification using FEM analysis in SolidWorks
Simulation. A simplified dynamic model of the mechanism is also created in
MATLAB/Simulink to assess the motion of the resonator and its rebound after impact. Based
on the design, an experimental prototype of the fountain is produced with a bamboo
resonator and structural parts manufactured using 3D printing technology. In the final part
of the thesis, acoustic measurements of the created prototype are carried out for different
impact positions of the resonator on the stop, followed by comparison with the reference
film recording.

KEYWORDS

shishi-odoshi, garden water fountain, frequency analysis, FEM analysis
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1 UVOD

Navrh a vyvoj mechanickych systéml s presné definovanymi provoznimi vlastnostmi
predstavuje jednu z tloh strojirenstvi. Specifickou vyzvou je pak konstrukce mechanismi,
u nichz je kladen diraz nejen na jejich kinematiku a dynamiku, ale také na jejich konkrétni
akusticky projev. Ptikladem zatizeni, které spojuje opakujici se mechanicky pohyb s cilenym
generovanim zvuku, je tradi¢ni japonska zahradni fontana shishi-odoshi (viz obr. 1-1). Tento
nazev v doslovném piekladu znamena straSic jelent, coz ptesné popisuje pivodni funkci
tohoto mechanismu. V minulosti byly tyto fontany konstruovany pfevazné z bambusu a
slouzily k plaseni drobnych zvifat a bylozravci, kteti pronikali do zahrad. Postupem casu se
primarni funkce této fontdny zmeénila a dnes plni v zahradach estetickou a akustickou funkci

[1].

Obr. 1-1 Klasické shishi-odoshi v japonské zahradé [2]

Fontana shishi-odoshi se dostala do SirS§tho povédomi zapadni kultury mimo jiné diky filmu
Kill Bill: Volume 1 [3]. V tomto kinematografickém dile je zachycena ve scéné, v niz jeji
zvukovy projev podtrhuje psychologické napéti. Tradi¢ni zahradni prvek tak v daném
kontextu ziskava vyraznou akustickou funkci a stava se dilleZitou soucasti celkové atmosféry
scény.

Cilem této bakalarské prace je navrhnout, zkonstruovat a experimentaln¢ ovéfit funkeni
vzorek mechanismu shishi-odoshi, jehoz akusticky projev se bude co nejvice piiblizovat
referenénimu zvuku ze zvoleného filmového zaznamu.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Konstrukéni usporadani a princip ¢innosti mechanismu

Mechanismus shishi-odoshi predstavuje funkéni soustavu slozenou z nékolika vzajemné
propojenych konstrukénich a provoznich prvki, které spole¢né zajist'uji periodicky pohyb
mechanismu a vznik charakteristick¢ého akustického projevu. Systém lze rozdélit na dvé
zékladni ¢asti: rezonan¢ni sestavu a hydraulicky systém ptivodu vody (viz obr. 2-1).

Vytokova ¢ast

Rezondtor

I — — ——

Bambusovy stojan 4/

Kamen

o, N, o, e

Rotaéni uloZeni N

Skryté potrubi

Nadrz Podpurna konstrukce

Obr. 2-1 Schéma konstrukéniho usporadani shishi-odoshi

Rezonanc¢ni sestava tvofi hlavni funkéni uzel mechanismu. Jejim zakladnim prvkem je
bambusovy rezonator, vytvoreny jako duté téleso s excentricky umisténou osou otaceni.
Pohyb rezonatoru je umoznén ¢epovym ulozenim, které definuje osu rotace. Dorazovy prvek
pfedstavuje mechanické omezeni pohybu a zaroven hlavni zdroj impulsniho buzeni celé

soustavy.

Druhou hlavni ¢ast systému tvofi hydraulicky okruh pfivodu vody, jehoz funkei je
periodické plnéni rezonatoru. Hydraulicky systém ovliviiuje pfedevSim rychlost plnéni
a periodicitu pracovniho cyklu. Prace je zamétena predevs§im na rezonancni sestavu, ktera je
pro vysledny akusticky projev rozhodujici.

2.1.1 Faze plnéni

Mechanismus se nachazi ve stavu, kdy je pravy konec opien o doraz, jak je zndzornéno na
obr. 2-2. Voda postupné natéké do dutiny rezonatoru, ¢imz se zvySuje hmotnost vodni naplné
a klopny moment. Dokud vSak klopny moment vyvolany touto nardstajici hmotnosti vody

nepievysi moment od vlastni tihy bambusu, systém ztstava v klidu.

14



Rotaéni vazba (Cepové ulozeni)

TEZiSE rezondtoru

Podporova vazba (Kamen)

Obr. 2-2 Statické schéma rezonatoru ve fazi plnéni s vyznacenim plisobicich sil

2.1.2 Faze preklopeni

Jakmile klopny moment vyvolany nartstajici hmotnosti vody pfekro¢i moment vlastni tihy
bambusu, rezondtor ztraci kontakt s kamennym dorazem. Timto okamzikem se systém
uvolnuje, ziskava jeden stupenl volnosti a stdva se z n¢j dynamicka soustava rotujici kolem

cepove vazby.

S

NN NN N NN NNNNNNNNNN \\\!

Obr. 2-3 Dynamické schéma rezonatoru v pocatecni fazi preklopeni

2.1.3 Faze navratu

Po preklopeni dosahne rezonator predniho naklonu a voda za¢ne vytékat z jeho dutiny. Tim
se snizuje hmotnost vodni napln€ 1 klopny moment piisobici na pfedni Cast rezonatoru.
Jakmile za¢ne prevladat vratny moment od vlastni tihy bambusového rezonatoru, pohyb
smérem doll se zpomali a rezonator se zacne vracet zpét k dorazu.

15



Pfi navratu se jeho thlova rychlost postupné zvysSuje. Rychlost v okamziku dopadu urcuje
intenzitu mechanického razu a velikost impulsniho buzeni rezonatoru v nasledujici fazi.

Gy=mg \

[oe(t) ws(t)

NN RN RRRNNRNBENRRNNNNRRN

Obr. 2-4 Dynamické schéma rezonatoru ve fazi navratu

2.1.4 Faze narazu

Zavérecnou a z hlediska akustického projevu nejvyznamnéjsi fazi pracovniho cyklu je
okamzik mechanického rdzu, zndzornény na obr. 2-5. Po fazi navratu se rezonator ptiblizuje
ke kamennému dorazu. Pfi kontaktu zadni ¢asti rezondtoru s dorazem dochazi ke vzniku
kratkodobé kontaktni sily.

NANNNN NONN N NN NNNNNNNN

F

Obr. 2-5 Schéma rezonatoru v okamziku narazu

Zménu pohybu lze popsat pomoci véty o impulzu momentu sily vzhledem k ose otaceni.
Doba kontaktu je velmi kratka, proto mtize kontaktni sila kratkodobé dosahovat vysokych
hodnot. Tato sila ptisobi jako impulsni mechanické buzeni, které vybudi vlastni kmiténi
bambusového rezonatoru.

16



2.2 Materialové parametry rezonatoru

Tradi¢né se v Japonsku pro konstrukci fontan shishi-odoshi vyuziva bambus odrady Madake
(Phyllostachys bambusoides), ktery je diky své vysoké hustot¢ a stabilité rovnéz primarnim
materidlem pro vyrobu vétSiny tradiénich hudebnich nastroji. Kvili omezené dostupnosti
této odriidy byl pro potieby této prace zvolen bambus Moso (Phyllostachys edulis), jehoz
fyzikalni a mechanické vlastnosti jsou odriidé Madake velmi blizké [4].

Materiadlové charakteristiky rezonatoru ovlivituji vysledny akusticky projev narazu.
Mechanické vlastnosti, zejména modul pruznosti, hustota a vnitini struktura materialu,
urcuji rychlost Sifeni elastickych vin, vlastni frekvenci konstrukce i dobu dozvuku. Proto je
nutné stanovit takové materialové parametry, které umozni vytvotit vypocetné pouzitelny
model rezonatoru.

Bambus Moso neni homogenni material. Jeho struktura se méni v radidlnim sméru i podél
délky stébla. Rozdily jsou dény nerovnomérnym rozloZzenim cévnich svazkl
a parenchymatickych bunék, coz ovliviiuje hustotu i mechanické vlastnosti materidlu [5].

BGL (Vnéjsi zelena vrstva)
E = 10 GPa, p ~ 800 kg/m®

BML (Stfedni vrstva)
E =7 GPa, p = 730 kg/m®

BYL (Vnitini Zluta vrstva)
E ~ 4 GPa, p = 660 kg/m®

Obr. 2-6 Vizualizace radialniho gradientu rozloZeni cévnich svazk( ve sténé bambusu

Z hlediska mechaniky se bambus chové jako ortotropni materidl, coz znamend, Ze jeho
elastické vlastnosti se lisi ve trech zakladnich smérech - axialnim, radidlnim
a tangencialnim. Modul pruznosti se miize v zavislosti na poloze ve stén¢ stébla pohybovat
piiblizné v rozmezi 5-25 GPa, ptfi¢emz vysSich hodnot dosahuji vnéjsi vrstvy s vysSSim
podilem vléken [5].

Anizotropni a nehomogenni charakter bambusu komplikuje pfesné numerické modelovani.
Pro detailni popis by bylo nutné zadat ortotropni materidlovy model vcetné smérové

zavislych elastickych vlastnosti a jejich prostorového rozlozeni. Takovy postup by vyrazné
zvysil slozitost vypoctu a nebyl by pfiméfeny rozsahu této prace.
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Pro potteby této bakalarské prace je bambus modelovan jako homogenizovany izotropni
materidl s primérnymi ekvivalentnimi vlastnostmi. Toto zjednoduSeni umoznuje sestavit
vypocetné stabilni model vhodny pro navrh geometrie a orientaéni urceni vlastnich
frekvenci, ale mize vést k odchylkdm mezi simulovanym a readlnym akustickym projevem.

Tab. 2-1 Primérné a orientacni materialové parametry bambusu Moso [4,5]

Parametr Rozsah Hodnota Jednotka
Hustota p 500-800 730 kgm-3
Modul pruznosti (axialni) Ea 5-25 10,5 GPa
Modul pruznosti (radialni) Er 2-5 3 GPa
Modul pruznosti (tangencialni) E:  1-3 2 GPa

Mez pevnosti v ohybu o 70-200 130 MPa
Poissonovo &islo v 0,2-0,35 0,3 -

2.3 Akusticky projev rezonatoru mechanismu shishi-odoshi

Hlavnim akustickym projevem mechanismu shishi-odoshi je mechanicky raz vznikajici pii
dopadu rezonatoru na kamenny doraz. Jedna se o neperiodicky impulsni d¢j s kratkou dobou
trvani a Sirokym frekven¢énim spektrem. R4z vybudi v rezondtoru vice frekvencénich slozek
souCasn¢. Po skonceni kontaktu rezonator dale volné kmitd na vlastnich frekvencich

konstrukce.

2.3.1 Vznik zvuku pfi narazu

Akusticky signal vznikajici pfi dopadu rezondtoru je zpiisoben kmitanim samotného
bambusového télesa, které ndsledné rozkmitava okolni vzduch. Pro akustické vyzatovani
Stihlych nosnik, jako je bambusovy rezonator, jsou dilezité pfedevsim ohybové kmity. Pi
narazu se trubka deformuje hlavné¢ ohybem. Povrch rezonatoru se pii téchto kmitech
pohybuje do stran a rozkmitava okolni vzduch, ¢imz vznika zvukové vinéni. PodéIné a torzni
kmity se na celkovém akustickém projevu podileji jen okrajové a zpravidla se projevuji
ve vysSich frekvencénich oblastech [6].

Na rozdil od zvuku ve vzduchu nebo vIln na napjaté struné, rychlost Siteni ohybové viny
v pevném télese zavisi na jeji frekvenci. Tento jev ma pro akusticky projev mechanismu
shishi-odoshi vyznamny duasledek. Vlastni frekvence vysSich ohybovych moda netvoii
harmonickou fadu. Nejsou tedy celo¢iselnym nasobkem zakladni frekvence, ale jsou uréeny
charakteristickymi modalnimi konstantami dané konstrukce.
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Vysledny zvuk je proto tvofen smési neharmonicky uspotfadanych frekvencnich slozek,
které jsou navic ovlivnény tlumenim materialu a geometrii rezonatoru. Proto je vysledny
zvuk vniman jako kratky razovy zvuk, nikoli jako ¢isty ustaleny ton [6].

2.3.2 Tlumeni materialu

U reélnych mechanickych systému amplituda kmitani v ¢ase klesa. Tento jev je zplisoben

disipaci mechanické energie, pfedev§im vnitinim tfenim a viskoelastickymi vlastnostmi
materialu [6].

Pro podtlumeny systém lze Casovy pribéh volného kmitani vyjadiit ve tvaru:

c
x(t) = De zm'sin (w4t + @) (1)
kde D je pocatecni amplitudova konstanta, ¢ je soucCinitel tlumeni, m je hmotnost soustavy,
wg4 je tlumena vlastni thlova frekvence a ¢ je fAzovy posun. Exponencidlni ¢len v tomto

vztahu urcuje obalku poklesu amplitudy. Schématické znédzornéni takového prabcéhu je
uvedeno na obr. 2-7 [7].

D \

+ T . x 7 I
nh |\ | & \ [ &3\ / L N

— De(c/mx
D

x = D[e”“"Vsin (wyt + ¢)]

Obr. 2-7 Prabéh volného tlumeného kmitani s exponencialni obalkou amplitudy a periodou tlumenych kmit(

(7]

Pro praktické vyhodnoceni rychlosti doznivani Ize pouzit logaritmicky dekrement Gtlumu.
Tato bezrozmérnd veli¢ina vyjadiuje pokles amplitudy mezi dvéma maximy tlumeného

kmitani. Pro dv€ po sob¢ jdouci amplitudy A, a An+1 lze logaritmicky dekrement zapsat ve
tvaru [7]:

A=) 2)

Z logaritmického dekrementu 1ze néasledné¢ orienta¢né uréit pomérny atlum:

A
$ = Tamrim )

Tento postup je vhodny pro hodnoceni doznivani dominantniho modu po razovém buzeni.

19



2.4 Modalni a harmonicka analyza v prostfedi SolidWorks

Modalni analyza je jednim ze zékladnich nastrojii pro posouzeni vibra¢niho chovani
konstrukei. V numerickém prostfedi SolidWorks Simulation je zaloZzena na metodé¢
kone¢nych prvkd, pfiniz je redlnd geometrie nahrazena vypoctovym modelem tvofenym siti
prvkii a uzli. Vystupem modalni analyzy jsou vlastni frekvence a vlastni tvary kmitani, které

urcuji pfirozené rezonancni oblasti konstrukce [8].

Harmonicka frekvencni analyza hodnoti odezvu konstrukce na harmonické buzeni
v zadaném rozsahu frekvenci. Na rozdil od modalni analyzy tedy nepopisuje pouze vlastni
frekvence a tvary kmitéani, ale ukazuje frekvencni oblasti, ve kterych konstrukce vykazuje
zvysSenou mechanickou odezvu [9].

V piipad¢ bambusového rezonétoru je tento postup vhodny pro posouzeni jeho chovani po
mechanickém razu. Okrajové podminky vypoctového modelu musi odpovidat skute¢nému
ulozeni rezondtoru v mechanismu. V misté ¢epu je uvazovana vazba typu hinge, ktera
omezuje posuvy a soucasné¢ umoziuje otaceni kolem osy ¢epu. Nosnd ¢ast mechanismu

je pevné ulozena.

Z hlediska akustického projevu jsou vyznamné predevsim ohybové moddy rezonatoru. Pii
nich dochazi k pficnému pohybu stény trubky, ktery se podili na rozkmitani okolniho
vzduchu a vzniku zvuku. Kombinace modalni analyzy a harmonické frekvencéni odezvy

proto umoziuje urcit frekvencni oblasti, které mohou byt po narazu nejvyraznéji vybuzeny

[6].

2.5 Metodika digitalniho zpracovani a spektralni analyzy
signalu

Digitalni zpracovani signalu bylo pouzito pro vyhodnoceni akustické odezvy mechanismu
shishi-odoshi. Referencnim podkladem byl zvukovy zaznam z filmové ukézky, ktery
obsahuje kratké razové udalosti vznikajici pfi ¢innosti mechanismu. Aby bylo mozné tento
zvuk porovnat s numerickym modelem a pozdéji také s experimentalnim vzorkem, je nutné
prevést akusticky projev na méfitelné parametry.

Z hlediska névrhu rezonatoru jsou dilezité zejména dominantni frekvenéni slozky a Casovy
prubéh jejich utlumu. K témto ucellim jsou v praci vyuzity metody spektralni analyzy, rychla
Fourierova transformace FFT a Casové-frekvencni analyza pomoci STFT. Tyto metody
umoziuji urCit casovani razovych udalosti, dominantni frekvenc¢ni slozky a jejich doznivani.
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2.5.1 Spektralni analyza

Spektralni analyza rozklada signal na jeho jednotlivé frekvencni slozky. V akustice se
pouziva k identifikaci frekvenci obsazenych v signalu a k analyze jejich amplitudového
zastoupeni. Spektrum 1ze zobrazit na linedrni frekvencni Skale, kde je rozliSeni konstantni
v jednotkach Hz, nebo na logaritmické frekvencni Skale, kde je rozliSeni vyjadieno jako

konstantni procentudlni Sitka pasma.

Fourierova transformace je zdkladnim matematickym nastrojem pro pievod signalu z Casové
oblasti do frekvenéni oblasti. Casovy pribéh akustického signalu g(t) lze pomoci této
transformace vyjadrit jako frekvenéni spektrum G(f) [10].

Fourierovu transformaci Ize zapsat ve tvaru [10]:

G(f) = [, g (e dt @)
kde g(t) jesignal v asové oblasti; G(f) piedstavuje spektrum signalu ve frekven¢ni oblasti
a f je frekvence.

V ptipad€ mechanismu shishi-odoshi je Fourierova transformace pouZita k analyze kratkych
akustickych razi, které vznikaji pfi dopadu bambusového rezonatoru na doraz. Prevod
signdlu do frekvencni oblasti umoznuje urcit dominantni spektralni Spicky, které lze
nasledn¢ porovnat s vlastnimi frekvencemi rezonatoru ziskanymi analytickym vypoctem
a MKP analyzou.

2.5.2 Casové-frekvenéni analyza a STFT

Klasicka spektralni analyza FFT poskytuje informaci o frekvenénim slozeni celého
analyzovaného tuseku, ale nezachycuje ¢asovy vyvoj jednotlivych frekvencnich slozek.
U kratkych akustickych razl je ptitom dulezité sledovat nejen pritomné frekvence, ale také
jejich vznik a zanik. K tomuto ucelu se pouziva kratkodoba Fourierova transformace STFT
(Short-Time Fourier Transform). Jeji princip spociva v rozd€leni signalu na kratké,
piekryvajici se Casové useky. Vystupem této transformace je trojrozmérna matice dat
vizualizovanad pomoci spektrogramu [10].
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Obr. 2-8 Analyza razového zvuku pomoci STFT

Na vodorovné ose je vynesen Cas a na svislé ose frekvence. Tteti rozmér, tedy relativni
intenzita signalu v daném case a na dané frekvenci, je reprezentovan barevnou Skalou. Teplé
barvy (Cervend, zlutd) znaci vysokou koncentraci energie, zatimco studené barvy (tmavé
modrd) predstavuji ticho neboli absenci signdlu v daném frekvencnim pasmu.

Pro tuto préci je spektrogram dulezity zejména ze dvou diivodl. Prvnim je ¢asova lokalizace
razovych udélosti v pracovnim cyklu mechanismu. R4z se ve spektrogramu projevuje jako
kratka oblast se zvySenou intenzitou v SirSim frekvenénim pasmu. Druhym divodem je
moznost sledovat doznivéani jednotlivych frekvencnich slozek. Horizontalni stopy v oblasti
dominantnich frekvenci ukazuji, které vlastni mody rezondtoru pietrvavaji po narazu déle
a které naopak rychle zanikaji.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Mechanismus shishi-odoshi je v této praci posuzovan jako dynamickéd soustava s proménnou
hmotnosti vody, pieklopnym pohybem rezonatoru a naslednym rdzovym kontaktem
s dorazem. Pracovni cyklus je rozdélen na fazi plnéni, fazi pteklopeni s vytokem vody, fazi
navratu prazdného rezonatoru a fazi razového kontaktu s odskokem. Pro porovnani s
referen¢nim filmovym zaznamem je déale rozhodujici faze, kdy se prazdna trubka vraci k
dorazu, nardzi na n¢j a nasledn¢ odskakuje.

3.1 Detailni dynamicky rozbor etap pracovniho cyklu

3.1.1 PInéni rezonatoru a podminka preklopeni

V pocatecni fazi dochazi k postupnému napousténi vody do dutiny rezonatoru. Dokud je
vratny moment od vlastni tihy rezondtoru prevazujici nad naristajicim klopnym momentem
od vody, soustava ziistava ve stabilni rovnovaze a rezonator je opien o doraz.

K pteklopeni dochazi v okamziku, kdy nartistajici hmota vody momentovou rovnovahu
narusi. Pro dalsi vypocet je vhodné vyjadfit mezni stav pomoci kritického objemu vody v
dutin€ rezonatoru:

_ Mmplp
Vkr - oL, (5)

kde V. je kriticky objem vody potiebny k pteklopeni rezonatoru, m,, je hmotnost prazdného

WOV

hustota vody a L,, je rameno ptisobeni tihy vody vzhledem k ose otac¢eni.

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze periodicitu pracovniho cyklu lze regulovat objemovym
pratokem piivadéné vody. Pii vyssim pritoku se kriticky objem vody naplni za kratsi dobu,
a rezonator se proto pieklapi Casteji. Po dosazeni kritického objemu rezonator ztraci kontakt
s dorazem a zac¢ne se otacet.

3.1.2 Vytok vody a navrat prazdného rezonatoru

Po pteklopeni dochazi k rychlému vytoku vody. Tim se snizuje hmotnost vody a klesa
klopny moment. Pro simula¢ni navrh pohybu télesa lze tento d& aproximovat jako
okamzitou ztratu hmotnosti. Soustava se transformuje na standardni model fyzikalniho

kyvadla.

23



Pro popis rota¢niho pohybu rezonétoru je uvazovan moment setrvac¢nosti vzhledem k ose
otaceni O. Tento moment setrvacnosti je stanoven pomoci Steinerovy véty [7]:

Iy = Ir + my Ly” (6)

kde I, je moment setrvacnosti rezonatoru vzhledem k ose otaceni, I je moment setrvacnosti

A%

2%

Po vyprazdnéni plisobi na soustavu pouze vratny moment vlastni tthy bambusu. Dynamika
zrychleného navratu je popsana momentovou vétou [7]:

ZMO = l,¢ (7)

kde Y M, je vysledny moment sil vzhledem k ose otaceni O a & je uhlové zrychleni

rezonatoru.
Ioe = mpgLysin (@) (8)
kde g je tihové zrychleni a ¢ je okamzita ithlova poloha rezonatoru vii€i rovnovazné poloze.

Pro vypocet dopadové rychlosti je pouzit zdkon zachovani mechanické energie T + V =

konst. Potencidlni energie se transformuje na rota¢ni kinetickou energii [7]:
%Iowf = m, gLy (sinp — sina) 9)

kde w, je thlova rychlost rezonatoru bezprostfedné pfed dopadem na doraz, 8 je pocatecni
uhlova poloha po vyprdzdnéni rezonatoru a a je thlova poloha rezonatoru v okamziku
dopadu na doraz.

Z této rovnice lze odvodit tthlovou rychlost dopadu w;:

Wy = \/sz—ng (sinf} — sina) (10)

3.1.3 Pruzny kontakt a odskok

Néraz rezonatoru na doraz je modelovan jako razovy déj. Ztraty energie pti razu definuje
koeficient restituce [7]:

e = 12l (11)

|wq]

kde e je koeficient restituce, w; je uhlova rychlost pfed narazem a w, je uhlova rychlost po
odskoku.

Béhem kratké doby kontaktu dochazi ke zméné hybnosti soustavy. Podle véty o impulzu

momentu sily plati:

[ Mdt = Iy(w; — wq) (12)
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Coz lze pro impulsni kontaktni silu F(t) pfepsat jako:
Fio)=2 (13)
Lq

kde M (t) je kontaktni moment a L; je rameno pusobeni kontaktni sily vzhledem k ose
otaceni.

Tento silovy impuls je primérnim zdrojem akustické excitace celé struktury rezonatoru.

3.2 Prijata zjednoduseni a zdroje moznych odchylek

Pii analytickém a numerickém feSeni nebyly uvaZovany vsSechny vlastnosti skute¢ného
bambusového rezonatoru. Bambus je pfirodni material s nerovnomérnou strukturou, jehoz
hustota, tuhost a tlumeni se mohou ménit po délce i1 v prifezu stény. Pro potieby této prace
byl proto rezonator uvazovan jako homogenizovany izotropni materidl s primérnymi
vlastnostmi.

Toto zjednoduSeni je zvoleno za Gc¢elem omezeni vypocetni slozitosti modelu. Soucasné
vSak pfedstavuje jeden z hlavnich zdroji mozné odchylky mezi vypoctenymi modalnimi
parametry a realnym akustickym projevem fyzického prototypu. Lze ptedpokladat, ze prave
zanedbani smérové zavislosti tuhosti, lokalniho gradientu hustoty a skutecnych tlumicich
vlastnosti materialu mize ovlivnit piesnost predikce dominantnich frekvenci a charakteru
impulsni odezvy pfi razu.

Dals$im zdrojem mozné odchylky je samotny referen¢ni filmovy zvuk. Nelze piredpokladat,
ze pouzity zaznam odpovidd neupravenému zvuku skute¢ného bambusu. Filmové zvukova
stopa mohla byt upravena v postprodukci, napiiklad kompresi nebo kombinaci vice
zvukovych vrstev. Nelze vyloucit ani to, Ze vysledny zvuk byl vytvotfen nebo doplnén jinym

zdrojem nez samotnym bambusovym rezonatorem.

3.3 Cile bakalarské prace

Cilem bakalatské prace je navrhnout, numericky ovéfit a experimentalné posoudit funkcni
vzorek mechanismu shishi-odoshi s akustickym projevem inspirovanym referen¢nim
filmovym zaznamem.

Pro uspésné dosazeni tohoto hlavniho cile byly stanoveny nasledujici dil¢i cile, rozdélené
do logickych fazi feSeni:

= analyzovat referencni zvuk z filmu Kill Bill, a urcit jeho zédkladni asové a frekvenéni
charakteristiky;
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= na zdkladé¢ dominantnich frekvencnich slozek navrhnout zakladni geometrii
bambusového rezonatoru;

= vyytvofit zjednoduseny  dynamicky model mechanismu v prostfedi
MATLAB/Simulink a posoudit ¢asovani pracovniho cyklu, dopadovou rychlost a prvni
odskok po nérazu;

= ovéfit vlastni frekvence a tvary kmitani rezonatoru pomoci MKP analyzy v prostfedi
SolidWorks Simulation;

= provést akustické meéteni fyzického vzorku a porovnat naméiené vysledky
s referen¢nim filmovym zdznamem a numerickymi vypocty.



Y4 W r

4 KONCEPCNI| RESENI

V této kapitole je provedena analyza referencniho filmového zvuku a na jejim zakladé¢ je
stanoven prvni ndvrh geometrie bambusového rezonatoru. Nejprve jsou z referencniho
zdznamu urceny casové polohy razovych udalosti a dominantni frekvenc¢ni slozky hlavniho
razu. Tyto hodnoty jsou nésledné pouzity pro odhad pracovni délky rezonatoru pomoci
zjednodusené¢ho nosnikového modelu. Navrzena délka je poté ovéfena modalni analyzou
v prostiedi SolidWorks a upravena s ohledem na kone¢né konstrukéni provedeni rezonatoru.

4.1 Analyza referencniho zvukového vzoru

Referencni akusticky signal byl ziskan z filmové ukazky Kill Bill: Volume I [3]. Referencni
signal byl uloZzen ve formatu nekomprimovaného zvukového souboru s nasledujicimi
parametry: vzorkovaci frekvence f; = 44100 Hz, bitova hloubka 16 biti, dvoukanalovy
zédznam (stereo) a celkové délka 1,25 s. Tato délka odpovidd vybranému useku ptivodni
zvukové stopy a zahrnuje rdzovou udalost fontany. Vzhledem k nizké urovni Sumu
a zaméteni analyzy na frekvencni charakteristiky signalu nebyla amplituda referencniho

signalu normalizovana.

4.1.1 Detekce razovych udalosti

Detekce razovych udalosti byla provedena pomoci spektrogramu referencniho akustického
signalu. Razové udalosti se projevuji jako kratkodobé oblasti se zvySenou intenzitou.

Obr. 4-1 Spektrogram referenéniho akustického signalu

V analyzovaném ¢asovém useku jednoho pracovniho cyklu fontany byly identifikovany tii
charakteristické razové udalosti. Tyto akustické jevy koreluji s fazemi mechanismu, které
byly popsany v kapitole 3.
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Prvni udélost pfedstavuje slaby raz vznikajici pti preklopeni rezonatoru vpted po dosazeni
kritického objemu vody. Z akustického hlediska se jednd o mén¢ vyrazny jev s nizkou
amplitudou a rozptylen¢j$im frekvencnim obsahem.

Druhé udalost odpovida hlavnimu razu rezonatoru pfi jeho navratu do vychozi polohy. Tato
udalost vykazuje nejvyssi intenzitu a predstavuje hlavni zdroj charakteristick¢ého zvuku

mechanismu.

Tteti udalost je spojena s naslednym mechanickym odskokem rezonatoru po hlavnim razu.
Vznika v disledku pruzného kontaktu a jeji amplituda i energetickd troveini jsou nizsi nez

u hlavniho razu.

Tab. 4-1 Detekované razové udalosti a jejich zakladni ¢asové charakteristiky

Udalost Cas vyskytu [s]
Slaby raz 0

Hlavni naraz rezonatoru 0,687
Mechanicky odskok 1,045

Z uvedenych casit vyplyva doba mezi slabym razem, hlavnim ndrazem a naslednym
odskokem. Tyto Casové intervaly budou dale pouzity pro porovnani ¢asovani pracovniho
cyklu s dynamickou simulaci mechanismu.

Pro dalsi analyzu byly jednotlivé razové udalosti izolovany ze zdznamu jako samostatné
casové useky. U kazdého useku bylo vypocéteno amplitudové spektrum pomoci FFT, coz
umoznilo porovnat frekvencni slozeni slabého razu, hlavniho razu a odskoku.

4.1.2 Detailni spektralni analyza izolovanych razu

Spektralni analyza hlavniho razu ukazuje dominanci spektralni Spicky na frekvenci 366,06
Hz. Tato frekvence pravdépodobné odpovida dominantnimu ohybovému mddu
bambusového rezonatoru a predstavuje vyznamnou slozku vysledné barvy zvuku

mechanismu.

U mechanického odskoku byla dominantni frekvence uréena na 398,36 Hz. Oproti hlavnimu
razu je tedy mirné posunuta k vy$$im hodnotdm. Tento posun muze souviset s krat§i dobou

trvani razu nebo mensi energii pti odskoku.

Slaby raz ma Sirokopasmovy charakter s mnozstvim lokalnich maxim. Tento raz je méné
vyrazny nez hlavni rdz a z hlediska celkového akustického projevu ma mensi vyznam.
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Tab. 4-2 Souhrn modalnich a energetickych parametrd izolovanych razua

Typ razové udalosti Dominantni frekvence [Hz]

Slaby raz (pfevazeni) 312,23
Hlavni raz (doraz) 366,06
Odskok 398,36

Spektralni piekryv umoznuje porovnat opakujici se frekven¢ni slozky jednotlivych raza.
Hlavni raz a mechanicky odskok vykazuji vyrazngjsi slozky v oblasti pfiblizné 366—398 Hz.
To naznacuje, ze se v obou piipadech uplatituje podobny ohybovy méd rezonatoru.

—Slaby raz (prevazeni)
—QOdskok

—Hlavni raz (doraz)

Relativni amplituda

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frekvence [Hz]

Obr. 4-2 FFT spektrum izolovanych razu v relativnim akustickém tlaku

Z porovnani dale vyplyva, Ze akustickd odezva neni tvofena pouze jednou frekvencni
slozkou, ale n€kolika frekven¢nimi oblastmi. Nejvyraznéjsi oblast se nachazi piiblizné¢ mezi
325 Hza 366 Hz. V souladu s teorii kmitani Stihlych nosnikt (viz kap. 2.2) Ize pfedpokladat,
7e tato oblast souvisi s prvnim ohybovym médem bambusové trubky.

Dalsi frekvenéni oblast se nachézi ptiblizn¢ mezi 800 Hz a 829 Hz. Tato oblast miize
odpovidat vy$Simu ohybovému modu a podilet se na ostfejSim charakteru zvuku
bezprostfedné po narazu. Podrobnéjsi informace o akustické analyze jsou v ptiloze 1.
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4.2 Stanoveni pracovni délky rezonatoru

Na zaklad¢ ptfedchozi akustické analyzy referen¢niho zvukového vzoru bylo zjisténo, Ze
dominantni slozka hlavniho rdzu se nachazi v oblasti pfiblizné¢ 366 Hz. Tato frekvence
pravdépodobné odpovidd prvnimu ohybovému modu bambusového rezonatoru. Pro prvni

odhad délky rezonatoru 1ze proto pouzit vztah pro vlastni ohybovou frekvenci nosniku.

Bambusovy rezondtor byl zjednoduSen jako Stihly nosnik podle Euler-Bernoulliho teorie.
Vzhledem ke skute¢nému konstrukénimu uspotfadani byl pro odhad vlastnich frekvenci
pouzit model nosniku se dvéma volnymi konci a jednou vnitini kloubovou podporou, ktera
odpovida poloze cepu [11].

Vlastni ohybova frekvence je dana vztahem [11]:

_ A B

fi T 2mlL? In (14)

kde EJ je ohybova tuhost priifezu bambusu, p je linearni hustota rezonatoru, L je celkova
délka rezonatoru a A; je bezrozmérny modalni parametr pfislusného vlastniho tvaru.

U tohoto typu uloZeni neni hodnota A; konstantni, ale zavisi na relativni poloze vnitini

podpory a/L, tedy na poloze osy rotace vici celkové délce rezonétoru [11].
Predbézné zvolenému poméru odpovida hodnota prvniho modélniho parametru ptiblizné
=41

Vnéjsi a vnitini primér nebyly v této fazi voleny vypoctem, ale vychazely z rozmér
dostupného bambusového stébla. Jako hlavni ndvrhovy parametr proto byla déle uvazovana
celkova délka rezonatoru. Pro vypocet byly pouzity materidlové a geometrické parametry
rezonatoru: vné&j$i primér D = 52 mm, vnitini primér d = 44 mm, modul pruznosti E =

10,96 GPa a hustota p = 730 kgm™. Z téchto hodnot vyplyvaji priifezové charakteristiky:

m(D*—d%)

J=—0 (15)
s =100 (16)

Po dosazeni dominantni frekvence f; = 366,5 Hz a parametru A, = 4,1 do piedchozi

rovnice vychdazi orienta¢ni celkova délka rezonatoru
L~ 0,694m

Z této délky pak pfimo plyne poloha osy otaceni
a=024m

a délka pracovniho ramene
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Ly=L—a==~0454m (18)

Tento vypocet piedstavuje pouze prvni navrhovy odhad. Takto ziskana délka bude dale
ovétena numerickou analyzou a ptipadné upravena na zéklad¢é experimentalniho ovéieni.

4.2.1 Kontrola navrhoveé délky pomoci MKP v prostfedi SolidWorks

D¢lka rezonatoru ziskand v predchozim vypoctu, byla pouzita pro vytvoreni 3D modelu
v prostiedi SolidWorks. Tento model byl nasledné ovéten pomoci modélni analyzy metodou
kone¢nych prvki, aby bylo mozné posoudit shodu vlastnich frekvenci s referencnim
zvukem. Geometrie modelu odpovidd duté bambusové trubce s definovanymi rozméry

prufezu.

V misté osy otadCeni byl v modelu vytvoten otvor, ktery odpovida skutecnému ¢epovému
uloZeni rezonatoru. Na tuto oblast byla v prostfedi SolidWorks nastavena vazba typu
kloubové ulozeni. Tato vazba omezuje posuvy v mist¢ Cepu, ale umoznuje otaceni
rezonatoru kolem osy.

Vysledky modalni analyzy ukézaly dobrou shodu s pfedchozim analytickym odhadem
1 s akustickou analyzou referen¢niho zvuku. Prvni ohybovy moéd byl uréen na frekvenci
ptiblizné 370 Hz, coz odpovidd dominantni frekvencni slozce referen¢niho zaznamu
v oblasti 366 Hz. Tento vysledek potvrzuje, Ze zvolena délka rezonatoru je vhodna jako
vychozi navrh pro dalsi konstrukéni Gpravy.
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. 4184400
_ 3,663 +00
_ 31410400
H 26208 +00
| 2,008 400

L 15772400
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5 341e-01 Study name: Frequency 1-Default-)
i o mplitude3
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rma

E=Mode shape: 3(ED)

00140627

Obr. 4-3 Prvni ohybovy mod rezonatoru ziskany MKP analyzou pfi frekvenci pfiblizné 370 Hz
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4.2.2 Konecny navrh geometrie rezonatoru

Na zaklad¢ akustické analyzy referencniho zdznamu, analytického odhadu a numerické
kontroly byl stanoven vysledny navrh geometrie bambusového rezonétoru.

Pro navrh byla jako hlavni cilova oblast uvazovéna frekvence piiblizné 366 Hz, ktera
pravdépodobné odpovida prvnimu ohybovému modu rezonatoru. Z ptedchozich vypocta
vyplynulo, ze tato frekvence zavisi predevsim na celkové délce rezonatoru, jeho prafezovych
rozmérech a uloZeni.

V konstrukénim navrhu bylo zvoleno zkoseni konce rezonatoru pod uhlem 45°. Numericka
analyza ukazala, ze zkoseni konce miize vést ke zvyseni vlastni frekvence, protoze dochazi
ke snizeni hmotnosti v oblasti volného konce. Tento vliv bylo proto nutné kompenzovat
mirnym prodlouzenim rezonatoru.

Jako vysledna hodnota celkové délky byla stanovena:
L =072m

Tato délka umoziiuje zachovat prvni vlastni ohybovou frekvenci v pozadovaném rozsahu 1
pfi pouziti zkoseni pod Uthlem 45°. Navrzend geometrie rezondtoru bude v nasledujici
kapitole pouzita jako zaklad pro dynamicky model mechanismu v prostiedi
MATLAB/Simulink a pro konstrukci funkéniho vzorku.
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7 v v V4

5 KONSTRUKCNI RESENI

5.1 Simulace funkce fyzikalniho kyvadla — dynamika a
casovani

Na analyticky popis pracovniho cyklu uvedeny v kapitole 3 navazuje zjednoduSena
dynamicka simulace mechanismu. Cilem simulace je ovéfit ¢asovani pohybu rezonatoru,
zejména navrat prazdné trubky k dorazu a prvni odskok po hlavnim razu. Tyto hodnoty jsou

nasledné porovnany s ¢asovanim urc¢enym z referen¢niho filmového zdznamu.

Model popisuje postupné plnéni rezonatoru vodou, dosazeni mezniho stavu pieklopeni,
rychlé vyprazdnéni, navrat prdzdného rezonatoru k dorazu a nasledny odskok po narazu.
Z hlediska konstrukéniho navrhu jsou sledovany predev§im doba navratu, doba prvniho
odskoku, thel po odskoku a dopadova rychlost.

Kompletni blokové schéma simula¢niho modelu je uvedeno v ptiloze. V této kapitole jsou
proto popsany pouze zakladni ¢asti modelu a hlavni vysledky ditilezité pro vyhodnoceni

dynamiky mechanismu.

Tab. 5-1 Prehled vstupnich parametra

Parametr Hodnota Jednotka Zpusob uréeni

Celkova délka rezonatoru (L) 0,720 m koncepéni navrh rezonatoru
VnéjSi primér rezonatoru (D) 52,0 mm koncep&ni navrh rezonatoru
Vnitfni primér rezonatoru (d) 44,0 mm koncepéni navrh rezonatoru
Primérna hustota (p) 730 kgm-3 materialové vlastnosti bambusu
Vzdalenost mista dopadu od osy rotace 0,454 m geometrie modelu

Hmotnost prazdného rezonatoru (mp) 0,34 kg Simscape model

Poc&ateéni uhel (klidovéa poloha) (o) -44.0 ° referencni filmovy zaznam

Uhel preklopeni (vytok vody) (B) 23,0 ° referencni filmovy zaznam
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5.1.1 Popis simula¢niho modelu

Matematicko-fyzikalni model byl pro ucely vypocth sestaven v  prostiedi
MATLAB/Simulink za pouziti knihovny Simscape Multibody. Model se sklada ze tii
hlavnich subsystémi: logického obvodu, ktery simuluje akumulaci hmoty vody v zavislosti
na Case, a jeji okamzity vytok po piekroCeni kritického uhlu. Druhym subsystémem je
setrvacnosti, rotujici kolem Cepu. Treti ¢asti je modelovani dorazli, kde je kontakt trubky
s kamenem simulovan pomoci parametrt tuhosti a tlumeni (Spring-Damper systém), coz

umoziuje presné aproximovat ztratu kinetické energie pii narazu.
Simulace umoznuje sledovat priabéh thlu natoceni, uhlové rychlosti, thlového zrychleni,

hmotnosti vody v rezondtoru a kontaktniho momentu pii narazu. Z kontaktniho momentu je

nasledné mozné stanovit kontaktni silu piisobici v misté dopadu.

Pracovni cyklus mechanismu byl v simula¢nim modelu rozdélen do né€kolika navazujicich
fazi. Toto rozdéleni umoznuje samostatné vyhodnotit Casovani plnéni, pieklopeni
rezonatoru, jeho navrat k dorazu a samotny raz. Z hlediska nasledné akustické simulace je

vvvvvv

k ptenosu energie do vlastni vibra¢ni odezvy bambusového rezonatoru.

Tab. 5-2 Pracovni faze mechanismu v simulaénim modelu

Faze cyklu

Sledované veli€iny

Vyznam pro dalsi vypocet

1. Napousténi rezonatoru

2. Preklopeni a vytok vody

3. Navrat prazdného rezonatoru

4. Hlavni raz na doraz

5. Pruzny odskok

objem vody V, hmotnost
vody my

Uhel a, uUhlova rychlost w,
objem vody V

Uhlova rychlost w, linearni
rychlost v1

kontaktni moment M(t), sila
F(t), doba kontaktu t«

uhel po odskoku, doba

odskoku, tlumeni

uréeni ¢asu do preklopeni a
kritického objemu vody

popis prechodu ze
zatizeného do prazdného
stavu

uréeni dopadové rychlosti
pfed hlavnim razem

uréeni vstupni impulsni sily
pro dalSi analyzu

validace chovani modelu
vUdi referenénimu zdznamu

5.1.2 Parametry kontaktniho modelu dorazu

Kontakt rezonatoru s dorazy byl v prostfedi Simscape popsadn pomoci pruzinoveé-tlumicim
modelem. Tento model umoziuje urcit ¢asovy prubéh kontaktniho momentu, dopadovou

rychlost a pfibliznou dobu trvani razu.
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Tab. 5-3 Odhad parametrt pruzné tlumeného modelu doraz(i

Parametr Hodnota Jednotka Zdroj / zpusob urceni

Odhad tlumeni rotaéniho pohybu mimo

Vnitfni tlumeni kloubu 0,002 N-m/(°/s)

dorazy
Tuhost dorazu 3100 N-m/°® model SolidWorks

Odhad ztrat ie pfi kontakt dni
Tlumeni dolniho dorazu 0,4 N-m/(°/s) ad ziraly energie pri kontakil se zadnim

dorazem

5.1.3 Urc€eni kontaktni sily a doby kontaktu

Ze simulace byl odecten Casovy pritbéh kontaktniho momentu v oblasti dorazu. Protoze se
rezonator pohybuje jako rotacni téleso kolem pevné osy, byla kontaktni sila v misté¢ dopadu
stanovena prepoctem kontaktniho momentu pomoci ramene dopadu L4 = 0,454 m.

Doba kontaktu byla odectena z grafu kontaktniho momentu v simulaci. Pribéh momentu byl
v modelu uvazovan ve parabolickém tvaru, kde maximalni hodnota odpovidd vrcholu

paraboly.
Kontaktni sila hlavniho razu byla stanovena z maximalniho kontaktniho momentu:

— Mgy 91,38
mex L, 0,454

= 201,27 N

Po hlavnim razu nasleduje pruzny odskok rezonatoru od dorazu. Tento odskok ma nizsi
hodnotu kontaktni sily i kontaktniho momentu nez hlavni raz. Z vysledki proto vyplyva, ze

pro dalsi frekvencni analyzu je rozhodujici hlavni raz, ktery byl pouZit jako vstupni zatiZeni.

Tab. 5-4 Vyhodnoceni kontaktnich udalosti

Typ kontaktu Fmax [N] Mmax [Nm] Doba kontaktu [s] Vyznam
Hlavni raz 201,27 91,38 0,0039 hlavni vstup pro frekvenc¢ni analyzu
Prvni odskok 78,07 35,45 0,0051 pruzny odskok po hlavnim razu

5.1.4 Ziskané vystupy a vysledky

Po spusténi simulace byly pomoci virtudlnich senzorl ziskany hlavni vypocetni hodnoty.

vvvvvv

kontaktni moment a doba odskoku.
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Tab. 5-5 Prehled vypoétenych vystupt simulace

Parametr Hodnota Jednotka Vyznam

rotacni rychlost tésné pred

Uhlova rychlost pred hlavnim r3 2,453 ds"
ova rychlost pfed hlavnim razem (w,) rads kontaktem
rotacni rychlost rezonatoru
Uhlova rychlost odskoku (w,) 2,07 rads™ bezprostfedné po hlavnim
razu
Rameno dopadu (La) 0.454 m vzdalenost mista dopadu od
P ¢ ’ osy rotace
reprezentativni  sila ro
Maximalni sila hlavniho razu 201,27 N P L. , P
frekvenéni analyzu
. doba navratu rezonatoru po
Cas navratu prazdné trubky v simulaci 0,6729 S A . . P
vyprazdnéni vody
casovy interval rvniho
Doba trvani prvniho odskoku v simulaci 0,344 S y P

odskoku po hlavnim razu

5.1.5 Zhodnoceni a validace modelu

Ze ziskanych vysledkl 1ze vyvodit nékolik zasadnich zaveért pro funkcnost navrzeného
mechanismu. Prvnim krokem bylo ovéfeni geometrického navrhu z hlediska plnéni
rezonatoru. Pfi vypoctené kritické hmotnosti vody 0,301 kg odpovida délka vodniho sloupce
v trubce pfiblizné 197,9 mm. Tato hodnota potvrzuje, ze voda z rezonatoru nepretece pred
dosazenim bodu pieklopeni.

Ditlezitym parametrem pro ovéfeni dynamiky mechanismu je také faze navratu prazdné
trubky k dorazu. Cas navratu prazdného rezonatoru byl v referenénim zaznamu uréen jako
0,687 s, zatimco v simulaci dosahuje hodnoty 0,6729 s. Rozdil mezi obéma hodnotami je
piiblizné¢ 0,014 s, coz odpovidd odchylce ptiblizné 2 %. Tato shoda ukazuje, ze
zjednoduseny model dostatecné piesné popisuje zdkladni dynamiku névratu rezonatoru po

vyprazdnéni vody.

Dobra shoda byla dosazena také u prvniho mechanického odskoku po hlavnim razu.
V referen¢nim zaznamu byla doba trvani prvniho odskoku stanovena na 0,358 s, zatimco
simula¢ni model poskytl hodnotu 0,344 s. Rozdil €ini ptiblizn¢ 0,014 s, tedy asi 4 %. Rovnéz
uhlova vychylka po prvnim odskoku vykazuje podobné hodnoty: v referencnim zaznamu
byla odec¢tena hodnota ptiblizn¢ 37,0°, zatimco v simulaci bylo dosazeno hodnoty 36,1°.
Tyto vysledky potvrzuji, Ze model spravné vystihuje nejen samotny ndvrat rezonatoru
k dorazu, ale také nasledné tlumené chovani po narazu. Pro piehlednost jsou hlavni

porovnavané hodnoty uvedeny v tabulce 5-6.
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Tab. 5-6 Porovnani vybranych parametrt referenéniho zaznamu a simulace

Parametr Referenéni zaznam Simulace Odchylka
Cas navratu prazdné trubky 0,687 s 0,6729 s 21 %
Doba trvani prvniho odskoku 0,358 s 0,344 s 3,9%
Uhel po prvnim odskoku 37,0° 36,1° 2,4 %

Vysledky dynamické simulace potvrzuji funkénost navrzeného mechanismu a soucasné
poskytuji fyzikalné¢ odiivodnéné vstupni parametry pro navazujici akustickou analyzu.

5.2 Simulace akustické odezvy rezonatoru

Numericka analyza vibra¢ni odezvy rezonatoru poskytuje podklad pro hodnoceni jeho
akustického projevu. Vypocet se soustfedi na vlastni frekvence, modalni ucast hmotnosti
a frekvencni odezvu rychlosti kmitani rezonatoru. Tyto veli¢iny urcuji frekvencni oblasti,

které se podileji na vysledném zvuku mechanismu shishi-odoshi.

5.2.1 Vstupni parametry a definice modelu

Numericky model rezondtoru byl vytvoien v SolidWorks. Cilem modelu bylo urcit
dynamické chovani bambusového rezondtoru po narazu a posoudit, které vlastni frekvence
a sméry kmitani jsou vyznamné pro vysledny akusticky projev.

Globalni soufadny systém rezonatoru byl nastaven tak, aby podélna osa rezonatoru byla
zarovnana s osou Z. Osy X a Y pfedstavuji pfi€né sméry ohybového kmitani trubky.
Akusticky projev rezondtoru je spojen piedevSim s ohybovym kmitanim, proto byly
sledovany zejména slozky odezvy ve smérech X a Y.

Obr. 5-1 Globalni soufadny systém rezonatoru
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Okrajové podminky

Rezonator byl v numerickém modelu ulozen zplisobem odpovidajicim realné¢ konstrukci
shishi-odoshi. V misté osy otaceni je ptipojen k nosné konstrukci prostiednictvim cepové
vazby typu hinge, kterd umoziluje rotaci kolem definované osy a soucasné¢ omezuje
translacni pohyby v ostatnich smérech. Tato vazba odpovida fyzickému uloZeni rezonatoru

na cepu.

Vstupni parametry simulace

Vstupni parametry simulace jsou prevzaty z predchozi dynamické analyzy (kap. 5.1), kde
byly stanoveny hlavni hodnoty charakterizujici dopad rezonatoru na pevny doraz, konkrétné
maximalni sila a doba trvani razu (viz tabulka 5-7).

R4z je v numerickém modelu reprezentovan jako kratkodobé impulsni zatiZzeni definované
casovym prubéhem sily. Parametry rdzu urcuji mnozstvi energie pfenesené do konstrukce

a tim 1 intenzitu excitace jednotlivych vlastnich moda.

Tab. 5-7 Vstupni parametry vypoc¢tového modelu

Parametr Hodnota Jednotka Vyznam

Vypoctové prostredi SolidWorks Simulation numerické feSeni dynamické odezvy
Typ modelu materialu Linearné elasticky izotropni popis pruzného chovani

Material bambus (Moso) - material rezonatoru

Modul pruznosti E 10,96 GPa urCuje tuhost rezonatoru

Primérna hustota p 730 kgm-3 uruje hmotnost a setrva¢né ucinky
Maximalni sila 201,27 N maximalni hodnota zatézujici sily
Doba trvani razu 0,0039 s délka impulsniho zatizeni

Typ zatizeni

Typ analyzy

Vyhodnocovany bod

impulsni raz -

Harmonic Response

uzel 394 -

simulace dopadu na doraz

frekvencni odezva pfi harmonickém
buzeni

bod na volném konci rezonatoru
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Tab. 5-8 Prehled vypoctl a sledovanych vystupu

Analyza Vstup Vystup

geometrie, material, okrajové

Modalni ly
odalni analyza podminky

vlastni frekvence a vlastni tvary

Modalni u¢ast hmotnosti  vysledky modalni analyzy ucast hmotnosti ve smérech X, Y, Z

harmonicka sila v rozsahu amplituda posunuti a  rychlosti

Harmonic Response | . . .
frekvenci v zavislosti na frekvenci

Porovnani s referenénim vlastni frekvence a frekvencni

shoda s dominantnimi slozkami zvuku
zvukem odezva

ZjednodusSeni modelu

Pro ucely numerické simulace byl material bambusu modelovan jako linearn¢ elasticky a
izotropni. R4z byl nahrazen kratkodobym impulsnim zatizenim, které ptiblizné reprezentuje
pienos energie pii dopadu. Tento postup je vhodny pro urceni frekvencnich oblasti, ve
kterych rezonator dynamicky reaguje.

3%
| 26; 0; 720 mm

Obr. 5-2 Poloha vyhodnocovaného bodu na volném konci rezonatoru

Pro analyzu frekven¢ni odezvy byl vybran bod na volném konci rezonatoru, oznateny v
modelu jako uzel 394. Tento bod byl vybran proto, ze v oblasti volného konce lze pii
ohybovém kmitdni ocekdvat vyraznou amplitudu pohybu. Ziroven se jednd o cast

rezonatoru, kterd se vyznamné podili na vyzatfovani zvuku do okoli.
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5.2.2 Vysledky modalni analyzy a modalni u¢ast hmotnosti

Na Obr. 5-3 jsou zndzornény vlastni tvary Ctyt vybranych dominantnich méda rezonatoru.
Tyto mody byly vybrany na zéklad¢ jejich vyznamu pro vyslednou vibra¢ni odezvu a podle
hodnot modélni ucasti hmotnosti. Zobrazené deformace jsou pouze ilustracni, protoze v
prostiedi SolidWorks Simulation jsou vlastni tvary zobrazeny ve zvétSeném méfitku.
Obrazek proto neslouzi k urceni skutecné velikosti deformace, ale k ndzornému posouzeni
charakteru kmitani rezonatoru.

Z uvedenych tvari je patrné, ze dominantni mody maji pfevazné ohybovy charakter. Nékteré
vlastni tvary se projevuji zejména pohybem ve sméru X, jiné ve sméru Y. Tato smérova
odliSnost je dale vyhodnocena pomoci modalni ucasti hmotnosti.

Obr. 5-3 Vlastni tvary &tyf méda rezonatoru pfi frekvencich 149 Hz(Y), 364 Hz(X), 576 Hz(Y) a 839 Hz(X)

Z celkového souboru analyzovanych moda byly vybrany vlastni frekvence, které vykazuji
vyrazngj§i modalni i¢ast hmotnosti ve smérech X nebo Y. Modélni i¢ast hmotnosti
vyjadiuje, jaké ¢ast efektivni hmotnosti soustavy se tcastni kmitani v daném vlastnim tvaru
a v daném sméru. Nejedna se tedy o skutecnou amplitudu deformace ani o intenzitu zvuku,
ale o parametr, ktery pomaha urcit, ve kterém smeéru se dany méd nejvice uplatiuje.

Vyssi hodnota modalni uc¢asti znamend, ze dany vlastni tvar muze byt pifi buzeni
v pfisluSném sméru vyraznéji excitovan. Proto byly tyto hodnoty pouzity pro vybér
frekvenci, které byly nasledné¢ vyznaleny ve grafech harmonické odezvy posunuti
a rychlosti. V tabulce 5-9 je uvedena vzdy modalni ti¢ast dominantniho sméru, tedy vyssi
hodnota z porovnavanych sméri X a Y

40



Tab. 5-9 Vybrané dominantni moédy rezonatoru podle modalni u€asti hmotnosti

Cislomédu Frekvence [Hz] Dominantni smér Modalni ucast Vyznam

1 149,53 Y 0,16384 nizkofrekvenéni ohyb

2 364,68 X 0,1118 zakladni ohybovy mod

3 576,67 Y 0,07343 sekundarni ohybovy méd

4 773,40 Y 0,06629 vysSi ohybovy méd

5 839,33 X 0,08953 vy$$i ohybovy mod

6 882,68 Y 0,06789 vysSi ohybovy méd

7 1555,9 Y 0,14913 vyS$Si méd s lokalni deformaci
8 2 086 X 0,0024489 vy$S8i méd s lokalni deformaci

V tabulce 5-5 jsou uvedeny pouze vybrané dominantni médy ve smérech X a Y, protoze tyto
sméry odpovidaji pficnému kmitani rezonatoru. Osa Z je v globalnim soufadném systému
orientovana podél podélné osy bambusové trubky. Odezva ve sméru Z proto vice odpovida
podélnému pohybu, pfipadné lokalnim deformacim vysSich vlastnich tvari, a nikoliv
hlavnimu ohybovému kmitdni, které je z hlediska akustického projevu mechanismu

nejvyznamngjsi.

5.2.3 Harmonicka frekvenc¢ni odezva rezonatoru

Harmonicka frekvenéni odezva byla vyhodnocena ve zvoleném bod€ na volném konci
rezonatoru, ktery byl v modelu oznacen jako uzel 394. Tento bod byl zvolen proto, Ze
v oblasti volného konce lze pti ohybovém kmitani o¢ekavat vyraznéjsi pohyb nez v oblasti
uloZeni.

Z porovnani odezvy posunuti ve smérech X a Y vyplyva, ze mechanickd deformace
vybraného bodu je vyraznéjsi ve sméru X. Smér Y vykazuje mensi amplitudy, ale potvrzuje
pritomnost vlastnich tvard s bo¢ni slozkou kmitdni. Samotné posunuti vSak neni pro
hodnoceni akustického projevu nejvhodnéjsi veli¢inou, protoze zvukové vyzatrovani souvisi
predevsim s Casove promeénnym pohybem povrchu rezondtoru. Proto byla dale vyhodnocena
rychlost kmitani. Vyssi rychlost povrchu mtize vést k vyraznéjsimu akustickému vyzafovani.
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Obr. 5-4 Frekvenéni odezva rychlosti volného konce rezonatoru ve sméru X

Na Obr. 5-4 je zobrazena frekvencni odezva rychlosti ve sméru X. Svislé pferuSované ¢ary
oznacuji vybran¢ vlastni frekvence rezonatoru uvedené v Tab. 5-9. Z prubéhu je patrné, ze
nejvyssi amplituda rychlosti vznikd v nizkofrekvencni oblasti. Lokalni zvySeni odezvy je
patrné v oblasti pfiblizné 365 Hz. Tato frekvence odpovida vlastnimu tvaru s vyraznou
modalni Gcasti ve sméru X a lze ji povazovat za jednu z vyznamnych frekvenci z hlediska
ohybového kmitani rezonatoru. Dalsi mirné zvySeni amplitudy rychlosti se objevuje v oblasti

priblizné 800-900 Hz, kde se nachazeji dalsi vybrané vlastni frekvence.

5.2.4 Zavér kapitoly

Pro ovéfeni pouzitelnosti numerického modelu byla ziskand modélni a harmonické odezva
porovnana s referenénim akustickym zdznamem mechanismu shishi-odoshi. Cilem
porovnéani nebylo dosdhnout shody absolutnich amplitud, protoze numericky model nefesi
Sifeni akustického tlaku do okoli. Hlavnim cilem bylo ovéfit, zda frekvencni oblasti

s vyraznou mechanickou odezvou odpovidaji dominantnim slozkdm zaznamenaného zvuku.
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Ze spektralni analyzy referen¢niho zvuku vyplynulo, Ze hlavni naraz rezonatoru na doraz
vykazuje dominantni frekvencni sloZzku na hodnoté 366,06 Hz. V numerickém modelu byla
v blizké oblasti identifikovana vlastni frekvence 364,68 Hz, kterd zaroven vykazuje
vyraznou modalni ucast a lokalni zvySeni harmonické odezvy, zejména ve sméru X. Tato
shoda naznacuje, ze hlavni frekven¢ni oblast referen¢niho zvuku souvisi se zakladnim

ohybovym médem rezonatoru.

Mechanicka odezva ve sméru X je z hlediska posunuti i rychlosti vyraznéjsi nez ve sméru
Y. To ukazuje, Ze hlavni vibra¢ni odezva rezonatoru pii rdzu probiha pfevazné v jedné piicné
rovin¢ ohybu.

Celkové lze konstatovat, ze numericky model dobie vystihuje hlavni frekvencni oblast
pozorovanou v referenénim akustickém zaznamu. Model proto poskytuje vhodny podklad
pro interpretaci vibra¢niho chovani rezonatoru a pro nasledné porovnani s experimentalnim

méfenim.

5.3 Konstrukce funkéniho vzorku a mériciho retézce

Na zaklad¢ vysledki dynamické a akustické simulace byl navrzen funkéni vzorek
mechanismu shishi-odoshi. Cilem této Casti je prevést poznatky ziskané z numerického
modelu do realné konstrukce, ktera umozni ovéfit ¢asovani pracovniho cyklu, priabéh
hlavniho razu a akustickou odezvu rezonatoru.

Predchozi analyzy ukézaly (kap. 5.2), ze pro vysledny zvuk jsou rozhodujici zejména vlastni
frekvence rezondtoru, poloha dopadu, intenzita kontaktni sily a zptisob uloZeni rezonatoru.
Proto byl funkéni vzorek navrZzen jako ¢aste¢né nastavitelny systém, ktery umoziuje ménit
polohu dorazu a tim 1 kontaktni podminky pii narazu.

Kapitola se zabyva navrhem funkéniho vzorku, popisem jednotlivych konstruk¢nich Casti a
navrhem méficiho fetézce pro zdznam a vyhodnoceni akustické odezvy.

5.3.1 Konstrukce funkéniho vzorku

Funk¢éni vzorek vychdzi z numerického modelu, ale byl upraven pro jednoduchou vyrobu,
sestavovani a opakované méteni. Konstrukce spojuje ptirodni bambusovy rezonator s prvky
vyrobenymi technologii 3D tisku z materidlu PLA. Toto feSeni umoznuje zachovat hlavni

geometrii mechanismu a vytvofit variabilni zkuSebni sestavu.
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Cilem navrhu nebylo pouze geometrické podobenstvi se simulovanym modelem, ale
vytvofeni experimentdlniho zafizeni, které umoznuje fizen¢ meénit podminky dopadu
asledovat jejich vliv na akustickou odezvu. Mechanicka stabilita systému,
reprodukovatelnost razového déje, piesné nastaveni polohy dopadu, moznost zmény uhlu
kontaktu rezonatoru s dorazem a jednoduchd montaz i demontaz jednotlivych casti byly
hlavni pozadavky na konstrukei.

Zakladnim prvkem sestavy je duty bambusovy rezonator s vnitinimi pfepazkami. Tyto
piepazky lokalné méni tuhost trubky a mohou ovlivitovat Siteni mechanickych vin po narazu.
Rezonator je ulozen tak, aby se mohl otacet kolem definované osy. Poloha osy otadceni byla
zvolena podle pfedchoziho dynamického modelu, aby byl zachovan podobny pracovni

cyklus mechanismu.

Obr. 5-5 Rezonator s vnitini pfepazkou a osou otaceni

Pro uchyceni rezonatoru byl navrzen nastavitelny drzak. Nastavitelny drzak rezonatoru
umoziuje menit polohu ulozeni rezondtoru a upravovat geometrické podminky experimentu.
Diky tomu Ize ovéfit vliv polohy buzeni na vyslednou dynamickou a akustickou odezvu bez
nutnosti zasahu do samotného rezonatoru.

Nosna konstrukce je tvofena 3D tiSténou zdkladnou a svislymi podpérami, které zajiStuji
stabilni ulozeni celého systému. Jejim ukolem je vytvofit pevny rdm pro rotacni pohyb
rezonatoru a souc¢asné minimalizovat nezadouci parazitni kmitani konstrukce.

Obr. 5-6 Nosna zakladna konstrukce

Soucasti zafizeni je také nastavitelny dorazovy modul. Nastavitelny dorazovy modul je
tvofen polohovaci zdkladnou dorazu a vyménnymi klinovymi dorazovymi bloky.
Polohovaci zékladna umoziiuje umistit doraz do nékolika ptedem definovanych poloh,
zatimco vyménné dorazové bloky umoznuji zménit vysku a uhel kontaktni plochy. Diky
tomu Ize experimentalné ovéfit, jak se zmeéna kontaktni geometrie projevi na intenzité razu,
dob¢ dozvuku a frekven¢nim slozeni vysledného zvuku.
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Obr. 5-7 Polohovaci zakladna dorazu

A

Obr. 5-8 Vysoky, stfedni a nizky vymeénny klinovy dorazovy blok

Cela sestava je navrzena tak, aby co nejvérnéji reprodukovala podminky definované
v predchozich simulacich a souc¢asné€ umoznila jednoduchou tpravu jednotlivych parametrti
béhem experimentu.

Obr. 5-9 Celkova sestava experimentalniho zafizeni
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5.3.2 MEéfici fetézec a experimentalni podminky

Meéfici fetézec byl navrZzen k experimentalnimu ovéieni akustické odezvy rezondtoru pii
redlném razovém buzeni Cilem bylo zajistit pfimou navaznost na numerické vysledky
ziskané v pfedchozich kapitolach a ziskat jednoduchy, avSak dostate¢né piesny nastroj pro

analyzu frekvencnich charakteristik zvuku.

Zdrojem buzeni je mechanicky raz vznikajici pti kontaktu rezonatoru s pevnym dorazem.
Tento kontakt ptedstavuje hlavni excita¢ni mechanismus systému a odpovida impulsnimu
zatizeni uvazovanému v dynamické a frekvencni simulaci. Akustickd odezva byla snimana
standardnim mikrofonem pfipojenym k notebooku. Zvukovy signal byl zaznamenavan
piimo v programu Audacity, ktery zarovent umoznil zékladni vizualizaci ¢asového pribéhu

a spektralniho obsahu zaznamenaného zvuku.

Pouzity mikrofon nebyl akusticky kalibrovan, protoze nebylo cilem méfeni stanoveni
absolutni hodnoty akustického tlaku. Hlavnim cilem bylo zachyceni charakteru zvuku,
identifikace dominantnich frekven¢nich slozek a porovnani experimentdlné ziskanych
spekter s numerickou simulaci a referen¢nim filmovym zaznamem.

Meéfieni bylo provadéno za opakovatelnych podminek pii stejné pocatecni poloze rezondtoru,
pricemz rezonator byl pred kazdym pokusem vychylen do vychozi polohy ptiblizné 23° vici
vodorovné ose a nasledné uvolnén k volnému pohybu. Byly testovany tii polohy dopadu
oznacené A, B a C. Pro kazdou variantu bylo provedeno pét opakovani, aby bylo mozné

posoudit nejen frekvencni slozeni vysledného zvuku, ale také ¢asovani odskoku.

Nameétené zdznamy byly déale zpracovany pomoci frekvenéni analyzy. Ze zdznamu byly
vyhodnoceny dominantni spektralni slozky v rozsahu do 2000 Hz a tyto hodnoty byly
nasledn¢ porovnany s modalnimi frekvencemi ziskanymi z numerické simulace
a s frekvencnimi slozkami identifikovanymi z filmového zdznamu.

5.4 KonstrukCni feSeni pokrocilé varianty

Komeréni varianta navazuje na funkéni vzorek popsany v kapitole 5.3. Zakladni princip
rezonancni sestavy zlstdva zachovan, protoze bambusovy rezonator, jeho uloZeni
a kontaktni oblast urcuji vyslednou dynamickou a akustickou odezvu. Komer¢ni varianta je
doplnéna o uzavieny vodni okruh, ktery umoznuje samostatny a opakovatelny provoz
fontany bez externiho zdroje vody.

Cilem navrhu komerc¢ni varianty je doplnit rezonanc¢ni ¢ast provoznimi prvky pro praktické
pouziti. Hlavni pozadavky zahrnuji stabilni chod, dostate¢ny priutok vody, tichy provoz
Cerpadla, skryté vedeni hadicky a jednoduchou montaz.
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Obr. 5-10 Celkovy 3D model kompletni sestavy fontany shishi-odoshi

5.4.1 Vodni okruh

Vodni okruh je ¢asti, ktera odliSuje komer¢ni variantu od funkéniho vzorku. Jeho funkci je
zajistit pfivod vody do rezonatoru, postupné plnéni jeho ptedni ¢asti a pravidelné opakovani
pracovniho cyklu. Vodni okruh neovliviiuje piimo frekvenci rezonatoru, ale uréuje ¢asovani
plnéni a stabilitu provozu.

Zékladnim prvkem vodniho okruhu je nadrz na vodu, navrzena jako 3D tiStény dil
z materialu PLA. Jeji objem poskytuje dostateCnou zasobu vody pro opakovany provoz
Cerpadla a zabrani nasdvani vzduchu.

Obr. 5-11 3D model nadrze na vodu z materialu PLA
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Transport vody zajistuje kompaktni ponorné Cerpadlo napajené napétim 12 V DC. Zvoleny
typ Cerpadla ma maximalni vytlak 3 m, pritok 120 1/h a ptikon 4,2 W. Tyto parametry
poskytuji dostate¢nou rezervu pro navrzenou sestavu. Nizka hlu¢nost cerpadla je dulezita
z hlediska vysledného akustického projevu, protoze provoz vodniho okruhu by nemél
piekryvat zvuk bambusového rezonatoru.

Cerpadlo je ulozeno na dn& nadrze, aby nedochazelo k jeho pohybu ani k pfenosu vibraci.
Na vystupni hrdlo ¢erpadla je napojena silikonova hadicka o rozmérech 8 x 10 mm a délce
I m.

Navrzena komer¢ni varianta spojuje oveienou rezonan¢ni sestavu s jednoduchym
uzavienym vodnim okruhem. Rezonancni c¢ast zajistuje vznik mechanického razu
a akustické odezvy, zatimco vodni okruh umoziuje samostatny cyklicky provoz zatizeni.
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6 DISKUZE

V této Casti je experimentalni rezonator hodnocen ve tfech polohach dopadu A, B a C,
pricemz vysledky jsou porovnany s referencnim filmovym zvukem, dynamickou simulaci
mechanismu a modalnimi frekvencemi z MKP analyzy. Findlni provedeni experimentalniho
vzorku pouzitého pro méfeni je zobrazeno na Obr. 6-1.

Obr. 6-1 Finalni provedeni experimentalniho vzorku mechanismu shishi-odoshi

6.1 Experimentalni ovéfeni Casovani mechanismu

Experimentalni ovéteni ¢asovani mechanismu bylo provedeno pro tfi polohy dopadu A, B
a C. Rezonator byl pii kazdém méteni uvolnén ze stejné pocatecni polohy, kterd odpovidala
uhlu ptiblizné 23° vii¢i vodorovné ose. Tim byly zajistény srovnatelné pocateéni podminky
pro vSechny zkouSené varianty.

Pro kazdou polohu dopadu bylo provedeno pét opakovanych méfeni, aby byla zajiSténa
statistickd spolehlivost vysledkli. Z naméfenych hodnot byla vypoctena primérnd doba
prvniho odskoku At. Tato doba byla odectena z ¢asového pribehu signélu jako interval mezi
hlavnim rdzem a prvni nasledujici rdzovou Spickou. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tab.
6-1.
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Obr. 6-2 Méfici sestava

Tab. 6-1 Porovnani doby prvniho odskoku experimentu, filmu a dynamické simulace

Poloha dopadu  Cas odskoku At Odchylka viéi simulaci Odchylka viéi filmu
A 0,471 36,9 % 31,6 %

B 0,349 1,5 % 25%

Cc 0,299 13,1 % 13,1 %

Referenéni film 0,358 - -

Simulace At [s] 0,344 - -

Z vysledki uvedenych v Tab. 6-1 je patrné, Ze nejlepsi shodu z hlediska ¢asovani vykazuje
poloha dopadu B. Naméfend hodnota 0,349 s se od referencniho filmového zdznamu lisi
pouze o 2,5 % a od dynamické simulace pouze o 1,5 %. Tato poloha proto nejlépe
reprodukuje dynamické chovani mechanismu po hlavnim rézu.

Rozdily mezi polohami dopadu souvisi s umisténim kontaktu vii¢i vnitini prepazce
bambusu. Poloha A se nachazi blize ke koncové ¢asti rezondtoru, mimo oblast piepazky,
a proto vykazuje delSi dobu odskoku. Poloha B lezi nejblize vnitini prepazce, kde Ize
predpokladat vyssi lokalni tuhost bambusu. Poloha C se nachazi za ptepazkou v duté ¢asti
rezonatoru a vykazuje krat§i dobu odskoku. Z hlediska ¢asovani pracovniho cyklu je proto
nejvhodnéjsi poloha B.
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6.2 Experimentalni ovéreni frekvenéniho slozeni zvuku
rezonatoru

Pro kazdou polohu dopadu A, B a C byl zaznamenan hlavni rdz a nasledn¢ provedena
frekvenni analyza. Akusticky signdl byl sniman standardnim mikrofonem
pfipojenym k notebooku a zaznamenéan pfimo v programu Audacity. Ziskané zdznamy byly
vyhodnoceny ve frekvenéni oblasti a porovnany s referencnim filmovym zdznamem
a s modalnimi frekvencemi ziskanymi pomoci MKP analyzy.

Protoze mikrofon nebyl kalibrovan, amplitudy v dB nepiedstavuji absolutni hladinu
akustického tlaku. Slouzi pouze k porovnani relativni intenzity jednotlivych frekvencnich
slozek ve stejném zdznamu.

T«u N
3

Obr. 6-3 Spektrogramy zaznamenaného akustického signalu pfi jednotlivych polohach dopadu A, Ba C
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Tab. 6-2 Prehled hlavnich spektralnich slozek experimentalnich zaznamu a referenéniho filmového zvuku

Hlavni NejblizS§i MKP méd Odchylka vuéi Odchylka vaéi MKP
Poloha dopadu i
frekvence [Hz] [Hz] filmu [%] [%]
A 550 576,67 51,1 4,62
B 1294 1555,90 255,5 16,83
C 553 576,67 51,9 4,10
Referenéni film 366 364,68 - 0,36
MKP simulace 364,68 - 0,36 -

Referencni filmovy zdznam vykazuje hlavni spektralni slozku na frekvenci 364 Hz. Tato
hodnota velmi dobfe odpovida zékladnimu ohybovému mddu ziskanému z MKP analyzy,
ktery ma frekvenci 364,68 Hz. Odchylka mezi referenénim filmovym zaznamem a MKP
simulaci je pouze 0,36 %, coZ potvrzuje, Ze numericky model spravné vystihuje hlavni
frekvencni oblast filmového zvuku.

U experimentalnich poloh A a C byly hlavni spektralni slozky nalezeny na frekvencich 550
Hz a 553 Hz, které dobfe odpovidaji MKP moédu 576,67 Hz, avSak viici referenénimu
filmovému zdznamu jsou posunuty pifiblizné o 51 % vySe, coz naznaCuje buzeni
sekundérniho ohybového modu namisto zakladniho.

Poloha B vykazuje nejsilngjsi spektralni slozku na frekvenci 1294 Hz. Tato hodnota je
vzdalena od zakladniho filmového pésma a naznacuje, ze v této poloze dochazi
k intenzivnéjSimu buzeni vysSich frekvenc¢nich slozek. Z hlediska Casovani byla poloha
B nejblizsi referenénimu zaznamu, avSak z hlediska barvy zvuku se od néj 1isi nejvice.

v

Podrobné;jsi informace o akustické analyze jsou v pfiloze 3.
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Obr. 6-4 Porovnani frekvenénich spekter hlavniho razu pro polohy dopadu A, B, C a referen&ni film

Na obrazku je porovnavano frekvencni spektrum hlavniho rdzu pro tfi méfené polohy
dopadu rezonatoru A, B a C s referenénim filmovym zdznamem. Cerna kiivka odpovida
poloze dopadu A, modré ktivka poloze dopadu B, oranzova kiivka poloze dopadu C a Zluta
ktivka referen¢nimu filmovému zdznamu. Svislé Sed¢ prerusované Cary oznacuji vybrané
vlastni frekvence ziskané MKP modélni analyzou. VSechny métfené polohy vykazuji
zvysSenou amplitudu v oblasti ptiblizné 550-580 Hz, ktera odpovida tfetimu vlastnimu modu
rezonatoru. Shoda je nejvyraznéjsi u poloh A a C. Dalsi vyrazné oblast odezvy se nachazi
ubodu B v pasmu piiblizn¢ 1200-1350 Hz, kde neni piima shoda s vyznacenymi MKP
mody. Referen¢ni filmovy zaznam vykazuje nejvysSi energetické zastoupeni v nizsi
frekvencni oblasti kolem 350—400 Hz, tedy v blizkosti druhého vlastniho modu. Métfeny
rezonator tedy vykazuje nékteré shodné frekvencni oblasti s numerickou analyzou, ale jeho
spektrum se od filmové predlohy 1iSi pfedev§im rozlozenim energie mezi jednotlivymi

frekvencnimi pasmy.
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6.3 Diskuze akustickych nesrovnalosti

Rozdily mezi experimentalnim métenim, referen¢nim filmovym zdznamem a MKP simulaci
mohou byt zplisobeny nékolika faktory. Prvnim z nich je samotny material rezonatoru.
V numerickém modelu byl bambus uvazovan jako homogenni izotropni material, zatimco
skute¢ny bambus ma nerovnomérnou strukturu. Jeho hustota, tloustka stény, rozlozeni
vlaken a ptfitomnost vnitinich pfepazek se mohou ménit podél délky rezonatoru. Tyto rozdily
mohou ovlivnit vlastni frekvence 1 zptsob Sifeni kmitani po narazu.

Vyznamnym faktorem je také kontaktni geometrie dorazu. Poloha dopadu, sklon kontaktni
plochy a tuhost kontaktu urcuji, které vlastni tvary budou pfi narazu vyraznéji vybuzeny.
Tvrdsi a kratsi kontakt mtize vést k vyraznéjSimu buzeni vyssSich frekvencnich slozek. To
odpovida vysledkiim experimentu, kde se nejsilngjsi slozky casto nachazely ve vysSich

frekvencnich pasmech nez u referencniho filmového zdznamu.

Dalsi nejistotu predstavuje samotny referencni filmovy zvuk. Nelze s jistotou pfedpokladat,
ze jde o neupraveny zaznam skute¢né fontany. Zvuk mohl byt ve filmové postprodukci
upraven napiiklad ekvalizaci, kompresi, potlaCenim vysSich frekvenci nebo zvyraznénim
nizkofrekvencnich slozek. Nelze také vyloucit, ze vysledny zvuk byl doplnén jinym zdrojem
nebo ze nebyl vytvotfen pouze narazem bambusového rezonatoru.

Ziskané vysledky ukazuji, Ze navrzeny rezonator vykazuje modalni chovani a nékteré jeho
frekvencni slozky odpovidaji MKP analyze. Hlavni rozdil oproti referen¢nimu filmovému
zédznamu spociva v odlisném rozlozeni energie mezi jednotlivé mody. U experimentalniho
vzorku byly vyraznéji buzeny vyssi frekvencni slozky, zatimco ve filmovém zidznamu
pievazovala oblast zakladniho ohybového modu.
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7 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout, zkonstruovat a odzkouSet funkéni vzorek
zahradni vodni fontany shishi-odoshi s konkrétnim akustickym projevem. Zvuk mechanismu
byl inspirovan referen¢nim filmovym zdznamem z filmu Kill Bill.

V reSerSni ¢asti byl popsan princip ¢innosti mechanismu shishi-odoshi, jeho pracovni cyklus
a vznik zvuku pii narazu bambusového rezonatoru na doraz. Déle byly popsany zakladni
vlastnosti bambusu, princip ohybového kmitdni a metody spektralni analyzy, které byly

nasledné pouzity pro vyhodnoceni zvuku.

V prvni ¢asti navrhu byl analyzovan referencni filmovy zaznam. Pomoci ¢asové-frekvenéni
a spektralni analyzy byly urceny hlavni razové udalosti a dominantni frekvencni slozka
zvuku. Tato frekvence byla pouzita jako vychozi hodnota pro névrh délky bambusového
rezonatoru. Navrh byl nasledné¢ ovéfen pomoci MKP analyzy v prostfedi SolidWorks
Simulation.

Dale byl vytvofen zjednoduSeny dynamicky model mechanismu v prostiedi
MATLAB/Simulink. Tento model slouzil k ovéfeni ¢asovani pracovniho cyklu, zejména
navratu prazdného rezonatoru k dorazu a prvniho odskoku po hlavnim razu. Vysledky
simulace byly porovnany s ¢asovanim z referen¢niho filmového zdznamu.

Na zéklad¢ navrhu byl zkonstruovan funkéni experimentalni vzorek. Rezonator byl vyroben
z bambusu a ostatni konstruk¢éni ¢asti byly vytvoreny prevazné technologii 3D tisku.
Experimentalni vzorek umoznil méfit zvuk pii rtiznych polohdch dopadu rezonatoru
na doraz.

Experimentalni méfeni potvrdilo, Ze vytvofeny vzorek umoziuje vyvolat charakteristicky
razovy zvuk bambusového rezonatoru. Nejlepsi shoda z hlediska ¢asovani prvniho odskoku
byla dosazena u polohy dopadu B. Frekvenc¢ni shoda s filmovym zaznamem vSak byla pouze
castecnd. Naméfené frekvencni slozky odpovidaly nékterym vlastnim modim z MKP
analyzy, ale hlavni odezva experimentalniho vzorku se nachéazela ve vyssSich frekven¢nich
oblastech nez u referen¢niho filmového zaznamu.

Hlavniho cile prace bylo dosazeno. Byl vytvofen a odzkouSen funk¢ni experimentalni
vzorek mechanismu shishi-odoshi, jehoz dynamické chovani se v poloze dopadu B dobie
ptiblizilo referenénimu filmovému zdznamu. Akusticky projev vSak vyzaduje dalsi doladént,

zejména z hlediska frekvenéniho slozeni vysledného zvuku.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

9.1 Pouzité zkratky

CAD pocitacem podporované navrhovani
FFT rychla Fourierova transformace

MKP metoda konecnych prvkl

PLA polylaktid, material pouzity pro 3D tisk
STFT kratkodoba Fourierova transformace
3D trojrozmérny

9.2 Priklady pouzitych fyzikalnich veliCin

a vzdalenost osy rotace od konce rezonatoru
d vnitini pramér rezonatoru

D vnéjsi pramér rezonatoru

e koeficient restituce pfi razu

E modul pruznosti

Eq axialni modul pruznosti bambusu

E, radialni modul pruznosti bambusu

E, tangencialni modul pruznosti bambusu
fi i-ta vlastni frekvence

fn vlastni frekvence daného modu

fs vzorkovaci frekvence

Fu, Ft normalova a tecnd slozka sily

F@) casoveé proménna kontaktni sila
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Foax maximalni kontaktni sila

g tihové zrychleni

G frekven¢ni spektrum signalu

g signal v ¢asové oblasti

Gy tihova sila bambusového rezonatoru

Gy tithova sila vody v rezonatoru

1 kvadraticky moment plochy

Ic moment setrvacnosti vici téZisti

Io moment setrvacnosti vic¢i ose otaceni

L celkova délka rezonatoru

Ly rameno tihové sily bambusu

L vzdalenost mista dopadu od osy rotace

L, rameno tihové sily vody

mp hmotnost prazdného bambusového rezonatoru
my hmotnost vody v rezonatoru

M) casoveé proménny kontaktni moment

My vratny moment od vlastni tthy bambusu

M, klopny moment od hmotnosti vody

Mpax maximalni kontaktni moment

0 objemovy priitok vody

t cas

te doba kontaktu pii razu

tir Cas potiebny k dosazeni kritického objemu vody
T perioda pracovniho cyklu

Vier kriticky objem vody pottebny pro pteklopeni
Vi dopadové rychlost v misté kontaktu

XV z soutadnicové osy

(0} uhel nato€eni rezonétoru

B uhel natoceni rezonatoru
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doba prvniho odskoku

zména uhlové rychlosti béhem razu
ztratovy Cinitel

pomérny Gtlum

modalni konstanta

linearni hustota rezonatoru
Poissonovo ¢islo

hustota materialu

uhlova rychlost pfed narazem

uhlové rychlost po odskoku
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