MIERZYSZ I WIESZ







PIEZOELEKTRYCZNE
WSZECHKIERUNKOWE

ZRODLO DZWIEKU

DO AKUSTYCZNYCH BADAN

W SKALI W ZAKRESIE ULTRADZWIEKOW

Piezoelectric omnidirectional sound source
for acoustic scale modelling in ultrasonic frequency range

Bartlomiej CHOJNACKI, Jarostaw RUBACHA, Michal ZIOBRO

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza,
Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Robotyki,
bartlomiej.chojnacki@g.pl

93



Bartlomiej CHOJNACKI, Jarostaw RUBACHA, Michat ZIOBRO

STRESZCZENIE

Celem projektu byto opracowanie wszechkierunkowego zrédla dzwigku do akustycznych badan na mo-
delach w skali. Badania modelowe wymagaja zastosowania specjalnych zZrédet dzwieku przenoszacych
dzwieki w pasmie od 800 Hz do 40 000 Hz. Do budowy prototypowego zrédia dzwieku uzyto prze-
twornikow piezoelektrycznych. Wykonano pomiary w komorze bezechowej i poréwnano rézne modele
dostepnych piezoelementéw pod wzgledem wplywu sposobu ich zamocowania na pasmo odtwarzanych
czestotliwo$ci. Z uwagi na duza rozbieznos¢ w charakterystykach czgstotliwosciowych zastosowanych
przetwornikéw wykorzystano algorytmy filtrujace celem poprawienia dzialania urzadzenia. W rozdziale
zaprezentowane zostang dotychczasowe postepy oraz zarys badan planowanych w przysztosci.

ABSTRACT

Paper presents design of omnidirectional sound source for scale modeling. Ultrasonic modelling requires
special tools in order to achieve appropriate frequency range. The aim of the project is to build the source
that’s frequency response range from 800 to 40 000 Hz with the best possible omnidirectional charac-
teristics. For the prototype construction piezoelectric transducers were used. In an anechoic chamber
we measured and compared different available piezoelements in order to check how placement affects
directivity and frequency response. Because of the grand dispersion in frequency characteristics of
measured elements filtering algorithms were used. This paper presents progress in work at the moment
and introduces outline for future development.

1. WSTEP

Obecnie najczesciej stosowanymi metodami wyznaczania wspdlczynnika pochlaniania
dzwieku jest metoda pomiaru w rurze impedancyjnej oraz w komorze poglosowe;j. O ile
pierwsza z nich jest stosunkowo prosta, o tyle wyznaczenie tzw. pogtosowego wspotczynnika
pochtaniania dzwigku w komorze pogtosowej czesto przysparza wiele probleméw. Oprocz
konieczno$ci wykonywania badan w specjalistycznym laboratorium (z komora pogtosows
zapewniajgcg warunki pola rozproszonego), problemem jest przygotowanie probek bada-
nego materiatu o odpowiedniej wielko$ci (ok. 10 m?) oraz ich transport do laboratorium.
We wstepnym etapie badan i prototypowania ograniczenia te mozna oming¢, stosujac
metode pomiaréw akustycznych w skali. Pozwala ona wyznaczy¢ pogtosowy wspdtczynnik
pochlaniania dzwigku przy uzyciu modelu komory poglosowej w skali np. 1:8 oraz probki
w tej samej skali. Wymagania normy PN-EN ISO 354:2005 okreslaja mozliwo$¢ stosowania
do badan prébek materialéw o powierzchni ok. 0,2 m2 Oprécz pomiaréw wspétczynnika
pochtaniania lub rozpraszania dzwieku badania akustyczne w skali stwarzaja wiele innych
mozliwosci pomiarowych takich jak badanie wplywu rozstawienia elementéw widowni czy
ksztattu ekranow akustycznych na rozktad cisnienia akustycznego i kierunki rozchodzenia
sie fal dzwiekowych. Wykonanie pomiardéw tego typu w warunkach pelnowymiarowej
komory poglosowej jest niemozliwe lub w znacznym stopniu utrudnione, natomiast
uzywajac probek o$miokrotnie mniejszych, mozemy praktycznie bez wysitku zmieniaé

94



Piezoelektryczne wszechkierunkowe Zrédto dzwigku do akustycznych badan...

ich ustawienie, tansze jest takze wykonywanie modeli testowych. Pomiar wspdtczynnika
pochlaniania dZzwieku w zakresie ultradZzwiekowym jest tez uzasadniony przy redukeji
zagrozenia hatasem ultradzwigkowym, gdyz zazwyczaj producenci nie podajg informacji
na temat pochlaniania dzwigku przez materiaty dZzwigkochtonne w pasmie powyzej 20 kHz,
a ze wzgledu na duze rozbieznosci i inny charakter propagacji fali dzwigkowej nalezy
uwzglednia¢ te rdznice przy projektowaniu systemow redukcji hatasu [1].

Oproécz odpowiednio przygotowanego stanowiska pomiarowego, spetniajacego warun-
ki pola rozproszonego, modelowanie akustyczne w skali wymaga stosowania specjalnych
zrodet dzwieku. Standardowy zakres czestotliwosci sygnatu pomiarowego (100-5000 Hz)
nalezy przeskalowa¢ do zakresu ultradzwiekowego, zgodnie z zalozeniami teorii podo-
bienistwa dla akustyki [1]. Oprocz tego zrodlo dzwigku musi by¢ niewielkich wymiardw,
co ograniczy zaburzenia pola akustycznego wewnatrz komory i nie bedzie przyczyna
powstania istotnego cienia akustycznego. Z tego wzgledu standardowe i produkowane ko-
mercyjnie Zrédla wszechkierunkowe nie nadajg sie do stosowania w modelowaniu w skali.
Natomiast stosowane dotychczas iskrowe zrodta dzwigku majg ograniczenia wynikajace
z braku kontroli nad czasem trwania i glosnoscig sygnatu pomiarowego.

Niniejszy rozdzial przedstawia propozycje nowego zrodla dzwigku do pomiaréw
akustycznych w skali, eliminujacego problemy wynikajace ze stosowania zrodla iskrowego
oraz majacego lepsze parametry wszechkierunkowosci oraz pasma przenoszenia. Jego
konstrukeje oparto na akustycznych przetwornikach piezoelektrycznych, wykorzystujacych
do generacji dzwigku odwrdcony efekt piezoelektryczny. To rozwigzanie ma wiele zalet:
przetworniki piezoelektryczne wykorzystuje si¢ jako zwyczajne gtos$niki, w ktérych moz-
na catkowicie kontrolowa¢ generowany sygnat i uzy¢ dowolnego sygnatu pomiarowego.
Ponadto wigkszo$¢ produktow powszechnie dostepnych na rynku cechuje si¢ niewielkimi
wymiarami oraz niskg ceng. Przetworniki piezoelektryczne $wietnie sprawdzajg si¢ takze
w generacji sygnalow akustycznych z zakresu ultradzwiekow.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Modelowanie akustyczne w skali opiera sie na zalozeniach teorii podobienstwa, po raz
pierwszy sformulowanych w 1934 r. przez profesora Frangois-Henri van den Dungena
w pracy Acoustique des Salles [2]. Przedstawil on warunki, jakie musi spelnia¢ model oraz
metodyka wykonywania pomiaréw, aby wyniki otrzymane na drodze pomiaréw w skali
mogly odpowiada¢ pomiarom w skali rzeczywistej. Model komory pogtosowej, uzywany
w Laboratorium Akustyki Technicznej Katedry Mechaniki i Wibroakustyki Akademii
Goérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie zostal skonstruowany z przyjeciem
wspdlczynnika skali rownego 1:8, co oznacza (zgodnie z zatozeniami teorii podobienstwa)
koniecznos¢ stosowania o$miokrotnie wigkszych czestotliwosci pomiarowych, czyli czesto-
tliwosci rzedu 800-40 000 Hz (o$miokrotno$¢ standardowego zakresu pomiaréw wykony-
wanych w akustyce pomieszczen, wynoszacego 100-5000 Hz). Dodatkowe wyposazenie
stanowiska pozwala takze na dostosowanie wspotczynnika pochlaniania dzwigku przez
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powietrze za pomoca ukladu do osuszania powierza wewnatrz komory, wyposazonego
w odpowiednie czujniki wilgotnosci i temperatury oraz wkiady osuszajace z zelu krzemion-
kowego. Dzigki odpowiedniemu dostosowaniu wilgotnosci wzglednej eliminuje si¢ btad
wynikajacy z braku skalowania wspoélczynnika pochianiania dzwieku przez powietrze [3].
Rysunek 1 przedstawia zalezno$¢ mocowego wspotczynnika thumienia w funkeji wilgot-
nosci — zaznaczone obszary to zakresy pomiarowe odpowiednio dla komory i jej modelu.
Wrhasciwe dopasowanie osigga sie przez zmniejszenie wilgotnosci wzglednej w modelu.
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Rys. 1. Zalezno$ci mocowego wspotczynnika pochtaniania dzwigku w komorze poglosowe;j
i w modelu w skali [3]

Aby w pomiarach w skali dobra¢ odpowiednie materialy, tj. materialy mozliwe do
zastosowania w pelnowymiarowym obiekcie, nalezy znalez¢ ustroje dajace zblizone wyniki
w odpowiadajacych sobie pasmach czestotliwosci (800-40 000 Hz dla modelu i 100-5000 Hz
dla obiektu rzeczywistego) [3].

Przy projektowaniu zrédla wybrano ksztalt dwunastoscianu foremnego, pozwalaja-
cego na zamocowanie na kazdej $cianie jednego przetwornika w celu uzyskania jak naj-
lepszej wszechkierunkowosci. Krawedz bryly prototypu wynosita 20 mm, przy budowie
kolejnego egzemplarza zostanie powiekszona do 30 mm. Przy takich wymiarach zrédlo
miato objetos¢ ok. 370 cm?, dzieki czemu jego wplyw na pole akustyczne mozna uznac za
pomijalnie maly. Jako zrodta dzwigku uzyto elementow piezoelektrycznych wykonanych
z ditlenku krzemu (kwarcu).

Efekt piezoelektryczny polega na pojawieniu si¢ tadunkéw elektrycznych na powierzch-
ni materiatu (krysztalu piezoelektrycznego) pod wplywem naprezen mechanicznych.
Zjawisko to znane jest od 1880 r. za sprawg francuskich fizykéw Pierrea i Jacquesa Curie
i od tamtego czasu jest szeroko wykorzystywane w technice. Mechanizm efektu piezoelek-
trycznego jest zwigzany z wystepowaniem elektrycznego momentu dipolowego w ciatach
stalych. Komérka elementarna piezoelektryka nie ma $rodka symetrii, odksztalcenie
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struktury powoduje zmiane polozenia jonéw dodatnich i ujemnych, co polaryzuje krysz-
tal [4]. Objawia si¢ to pojawieniem sie na krawedziach krysztalu tadunku elektrycznego,
ktory jest proporcjonalny do przylozonego naprezenia. Natomiast odwrécony efekt piezo-
elektryczny polega na zmianie wymiardw krysztatu po umieszczeniu w polu elektrycznym,
takze z zachowaniem proporcjonalnosci.

Przetworniki piezoelektryczne moga wystepowaé w formie monomorfu (warstwy
materialu piezoelektrycznego polaczonej z metalowym podiozem) lub bimorfu (dwéch
polaczonych elementéw piezo). Do budowy zrodta prototypowego uzyte zostaly przetwor-
niki bedgce monomorfami, ktére teoretycznie maja dwukrotnie mniejszy od bimorfow
moment zginajacy [5]. W przysztosci planowane sg testy przetwornikéw dwuplytkowych
(bimorfow).

Na rysunku 2 przedstawiono zastepczy schemat elektryczny przetwornika piezo-
elektrycznego: F1 i F2 to przeciwnie skierowane sity przytozone do dwoch powierzchni
drgajacych, a V1 i V2 predkosci tych $cian, (4 to napiecie miedzy metalizowany-
mi powierzchniami przetwornika, i — natezenie pradu plynacego przez przetwornik,
T2 - wspodlczynnik przetwarzania elektromechanicznego, natomiast Cb - ujemna po-
datno$¢ mechaniczna [5].
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Rys. 2. Schemat zastepczy przetwornika piezoelektrycznego [5]. Objasnienia w tekscie
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Dla projektu najistotniejsze jest wystepowanie impedancji mechanicznych Z’a oraz Z’b,
z ktorymi wiaze si¢ zjawisko rezonansu, takze akustycznego. Impedancje mechaniczne po-
woduja powstawanie istotnych rozbieznosci amplitud w charakterystyce czestotliwosciowej
przetwornika oraz znaczny wzrost skutecznosci dla czestotliwosci okotorezonansowych
(minimalna impedancja). Rownoczesnie kazdy element posiada takze czestotliwos¢ anty-
rezonansowy, przy ktorej impedancja jest maksymalna, a skutecznos¢ spada [6]. W celu
dokladniejszego zbadania tego zjawiska przeprowadzono pomiary impedancji uzytych
przetwornikow ze szczegélnym uwzglednieniem miejsca wystepowania rezonansu.

Problemem zwigzanym z czestotliwoscig rezonansowg jest znaczna jej rozbieznos¢
(dochodzaca nawet do kilkuset hercow), nawet dla przetwornikéw tego samego typu
i pochodzacych z tej samej partii produkcyjnej. W zdecydowanej wigkszo$ci obecnych
zastosowan piezoelektrykow wystepowanie czestotliwos$ci rezonansowej jest zjawiskiem
pozadanym, gdyz praca przetwornika w okolicy rezonansu pozwala na otrzymanie dzwie-
ku o znacznie wyzszym poziomie przy duzo mniejszym koszcie energetycznym [7]. Przy
budowie kolejnego egzemplarza prezentowanego zrodla zastosowane zostanie rozwia-
zanie majace na celu zminimalizowanie wpltywu wystepowania czestotliwosci rezonan-
sowej przetwornika piezoelektrycznego, gdyz jest to efekt niekorzystny dla zrodla, ktore
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powinno mie¢ maksymalnie plaskg charakterystyke amplitudowo-czestotliwo$ciows.
Badane przetworniki wykazaly wystepowanie rezonansu w zakresie 3-5 kHz (rys. 3),
a wigc w badanym pasmie czestotliwo$ci.

Impedancja — przetwornik piezoelektryczny 22 mm
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Rys. 3. Impedancja pojedynczego przetwornika piezoelektrycznego w okolicy rezonansu
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Rys. 4. Impedancja pojedynczego przetwornika piezoelektrycznego

Analizujac wyniki pomiaréw przedstawione na rysunku 4, mozna zauwazy¢ jeszcze
drugi, znacznie mniejszy rezonans wystepujacy dla nizszej czestotliwosci w stosunku do
rezonansu gtéwnego. Wynika to prawdopodobnie z wystepowania (wedtug rysunku 2)
dwdch impedancji mechanicznych, z ktorych kazda ma inny rezonans. Doktadniejsze
zbadanie impedancji przetwornikow piezoelektrycznych i jej wplywu na dziatanie zrodta
wszechkierunkowego jest przedmiotem przysztych badan nad projektem.
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3. PROTOTYP

Podczas projektowania prototypu zrodla zbadano kilka rodzajow przetwornikow roz-
nigcych si¢ wymiarami oraz deklarowanymi przez producenta czestotliwo$ciami rezo-
nansowymi. Przeprowadzono takze pomiary sprawdzajace wplyw rodzaju zastosowanej
obudowy (lub jej braku) oraz sposobu zamocowania przetwornika do obudowy zrédla
(rysunek 5 - prezentacja badanych prébek) na charakterystyki amplitudowo-czestotli-
wo$ciowa oraz kierunkowa. Badania obejmowaly wyznaczenie charakterystyk w zakresie
800-40 000 Hz. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozliwe bylo dobranie typu prze-
twornika, jego obudowy oraz sposobu zamocowania, ktdre najlepiej sprawdza si¢ jako
elementarne zrédfa dzwigku w prototypie zrédla wszechkierunkowego.

Rys. 5. Wybrane probki piezoelementéw uzyte w badaniach

Wiszystkie pomiary zostaty wykonane w komorze bezechowej znajdujacej sie w KMiW.
Uzytym sygnalem pomiarowym byl szum rézowy, pomiary wykonywano w warunkach
pola swobodnego w odlegtoéci 1 m od zrédia dzwieku. Wykorzystany sprzet pomiarowy:

— analogowy generator szumu Briiel & Kjeer typ 1405,

— mikrofon pola swobodnego GRAS 46 BF 147,

— wzmacniacz Britel & Kjeer,

— karty pomiarowe National Instruments, oprogramowanie LabVIEW.

Otrzymane wyniki poziomu ci$nienia akustycznego (Lp) dla przetwornikéw piezoelek-
trycznych pozwolily stwierdzié, ze najwigkszy wplyw na charakterystyke amplitudowo-cze-
stotliwo$ciowa ma dobdr odpowiedniego rozmiaru elementu. Wplyw zastosowanej obudowy
i sposobu mocowania byl mniejszy, jednak wciaz zauwazalne sg wyrazne réznice (rys. 6).
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Testowane byly przetworniki w dwdch rozmiarach: o $rednicy 22 mm oraz 28 mm. Oba
przetworniki wykazaly mozliwo$¢ generacji fali akustycznej w zakresie ultradzwiekow,
nawet powyzej zalozonej granicy 40 kHz, co jest w pelni satysfakcjonujace do zastosowania
w zrodle wszechkierunkowym. Gléwnym problemem okazato si¢ generowanie czestotli-
wosci z dolnego zakresu wymaganych czestotliwosci, czyli pasma 800-1500 Hz. W tym
aspekcie lepiej sprawdzily sie wigksze przetworniki o $rednicy 28 mm, ktore cechujg si¢
mniejszymi zafalowaniami charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej oraz zdolnoscig
efektywniejszej generacji nizszych czestotliwo$ci.

Przetwornik piezoelektryczny — charakterystyka
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Rys. 6. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe przetwornikéw piezoelektrycznych
o $rednicy 22 i 28 mm przy réznym sposobie montowania w obudowie

Obudowe prototypu, ktérym byl papierowy model dwunastoscianu foremnego,
wielokrotnie pokryto lakierem nitrocelulozowym. Niedoktadnosci wynikajace z metody
lakierowania spowodowaly odchylenia ksztaltu modelu od ksztattu bryty foremnej, przez
co przetworniki nie znajdowaly si¢ dokladnie w osiach symetrii i nie byly umieszczone
pod takimi samymi katami, co wywotalo nieréwnomiernosci w charakterystykach kie-
runkowos$ci badanego obiektu. W momencie wykonywania modelu nie zostaly zebrane
wszystkie dane dotyczace pojedynczych przetwornikéw, w prototypie wykorzystano wiec
przetworniki o rozmiarze 22 mm (pdzniejsze badania wykazaly lepsze przenoszenie ni-
skich czestotliwosci przez wigksze elementy przy zachowaniu dobrej pracy w wysokich
czestotliwosciach). Ostateczny wyglad prototypu przedstawia rysunek 7. Przyszle prace
zakladajg sprawdzenie dziatania wiekszych glo$nikéw oraz wplywu elastycznoséci obudowy
na prace zrodla - ze wzgledu na uzycie papierowego szkieletu i lakieru nitrocelulozowego
uzyta obudowa jest dos¢ elastyczna.
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Rys. 7. Prototypowe wszechkierunkowe zrédlo piezoelektryczne

4. POMIARY

Do pomiaréw kierunkowosci prototypowego zrédta dzwieku uzyto tego samego sprzetu
co przy pomiarach pasma przenoszenia pojedynczych przetwornikéw. Do wykonania
pomiaréw kierunkowosci wykorzystano zainstalowany w komorze bezechowej, stero-
wany automatycznie stolik obrotowy. Dokonano pomiaréw kierunkowosci w zakresie
800-40 000 Hz w pasmach tercjowych z krokiem 1°, mierzac poziom ci$nienia akustycz-
nego w odlegtosci 1 m od badanego zrodta.

W tabeli 1 zebrane zostaly zmierzone warto$ci oraz wybrane wyliczenia funkgji staty-
stycznych dla wszystkich pasm tercjowych objetych zakresem pomiarowym. Prezentowane
jest odchylenie standardowe pomiaru rzeczywistego oraz odchylenie po wygladzeniu
charakterystyki w maksymalnym, dopuszczanym przez norme PN-EN ISO 3382-3:2012
stopniu, gdyz w ten sposob oceniane sg komercyjne rozwigzania istniejace na rynku. Gdyby
przyjaé zastosowanie wymogdw normy do pomiaréw w skali, prototypowe zrodo prezento-
wane w niniejszym rozdziale spelnia jej wymogi w calym badanym spektrum czgstotliwosci.

Najwigksza trudnoscig w wykonywaniu zrodet wszechkierunkowych jest zachowanie
odpowiedniej charakterystyki w wysokich czestotliwosciach. W prezentowanym prototypie
problemem jest natomiast generacja niskich czestotliwosci i zachowanie kierunkowosci
w zakresie czestotliwosci $rednich. Wigkszos¢ tych probleméw prawdopodobnie uda si¢
wyeliminowa¢, natomiast uzyskanie wynikow prezentowanych na wykresach kierunkowo-
$ci w najwyzszych, takze ultradzwigkowych czestotliwosciach (rys. 8), uznano za sukces
badan wstepnych i dobry materiat do dalszych prac nad projektem.
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Tabela 1
Wyniki pomiaréw poziomu ci$nienia akustycznego dla prototypu w pasmach 1/3 oktawy
Czestotli- Sredni Min. Maks. .. Odchyle- | Odchylenie
wos¢ poziom Lp | poziom Lp | poziom Lp R([)slll;]ca nie stan- | standardowe
[Hz] [dB] [dB] [dB] dardowe | (wygladzone)
800 37,5 33,0 40,6 7,6 1,6 1,4
1000 36,7 32,8 40,2 7,4 1,5 1,3
1250 35,9 31,3 40,1 8,8 2,2 2,1
1600 36,0 32,8 38,3 5,5 1,5 1,4
2000 37,2 32,0 41,9 9,9 2,5 2,4
2500 47,6 40,7 52,2 11,5 3,1 2,8
3150 55,3 50,3 60,9 10,6 3,2 3,0
4000 60,1 52,9 65,7 12,8 3,5 3,4
5000 58,9 51,1 64,3 13,2 3,6 3,2
6300 57,6 48,9 63,3 14,4 3,1 2,6
8000 54,2 43,2 59,7 16,5 3,0 2,4
10 000 54,0 46,2 60,2 14,0 2,9 2,2
12 500 52,7 45,9 58,5 12,6 2,7 2,4
16 000 50,9 44,9 55,2 10,3 2,5 2,4
20 000 54,6 47,3 59,9 12,6 2,3 1,6
25000 58,1 54,0 62,6 8,6 1,8 1,1
31500 64,8 58,4 72,6 14,2 2,5 1,4
40 000 68,8 61,1 76,3 15,2 2,9 1,8
N g -

B0

0 180

270 270
Rys. 8. Wykresy warto$ci poziomu ci$nienia akustycznego w zalezno$ci od kata pomiaru
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5. ANALIZA WYNIKOW I PODSUMOWANIE

Otrzymane wyniki oceniono jako bardzo dobre i w pelni kwalifikujace zrédto do po-
miaréw akustycznych w skali (rys. 9). Przy analizie pozioméw ci$nienia akustycznego
nalezy pamiegta¢ o malej kubaturze pomieszczenia, w ktérym zrédlo bedzie pracowac,
wigc otrzymane poziomy (przy maksymalnym wzmocnieniu przez wzmacniacz i Srednim
wysterowaniu generatora szumu) sg wystarczajace dla modelu komory poglosowe;.

60

o . —
" ® 10000 Hz

60

90 — %0 50000 H
60 20000 Hz , & 2

60 B0

Rys. 9. Wygtadzone wykresy kierunkowosci

Ze wzgledu na brak normy okreslajacej wymagania wzgledem zrédet stosowanych
do akustycznych pomiaréw w skali, jedyna mozliwoscig oceny jakosci zrodla i jego
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przydatnoéci w pomiarach jest odwotanie do norm obowigzujacych dla sprzetu stan-
dardowego rozmiaru, np. normy PN-EN ISO 3382-3:2012 okre$lajacej maksymalne
dopuszczalne odchylenie standardowe w zakresie 125-4000 Hz (rys. 10).

4 /|
3 /|

2 /|

1 /|

125 250 500 1000 2000 4000
Czgstotliwosé¢, Hz

Odchylenie standardowe

Rys. 10. Maksymalne odchylenie standardowe kierunkowosci dla zrédta wedlug normy
PN-EN ISO 3382-3:2012

We wstepnej ocenie jakosci zrodta poréwnano rzeczywiste oraz wygladzone wartosci
odchylenia standardowego dla pomiaréw kierunkowosci. Na osi czestotliwosci zastoso-
wano wartoséci odpowiednio przemnozone przez wspolczynnik skali modelu.
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Rys. 11. Zestawienie wygladzonych i rzeczywistych wartosci odchylenia standardowego
dla prototypu
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Na rysunku 11 wida¢ przekroczenie zalecanych przez norme wartosci w zakresie nizszych
czestotliwosci, nalezy jednak pamietac o istotnym wzroscie kierunkowosci rozchodzenia sig
dzwieku dla czestotliwo$ci wysokich, przez co poréwnanie nie moze by¢ traktowane jako
jednoznaczne kryterium dyskwalifikujgce. Odchylenia w charakterystykach kierunkowosci
spowodowane sa w wiekszosci niedopasowaniem impedancyjnym uzytych piezoelementdw,
mocno zréznicowang charakterystyka czestotliwosciowa oraz nieregularnym ksztattem obu-
dowy. W przysztosci planowane jest usunigcie tych wad, co powinno znacznie zmniejszy¢
warto$¢ odchylenia standardowego we wszystkich pasmach czestotliwosci.

6. PRZYSZLE PRACE

Dotychczas prezentowane wyniki majg charakter badan wstepnych, majacych dostarczy¢
wymagane informacje potrzebne do skonstruowania modelu finalnego. Zostat przygotowany
model $cigtego dwunasto$cianu (dwudziesto-dwunastoscian, rys. 12), ktdry zostanie wyko-
nany w technologii druku 3D - usuniete zostang wady wynikajace z nieregularnosci ksztattu.

Rys. 12. Szkic obudowy zaprojektowanej dla zZrodta

Przedstawiono réwniez rozwigzanie dla duzej réznicy impedancji i czestotliwos$ci
rezonansowych badanych przetwornikéw. Za pomoca oprogramowania Briiel & Kjer
Pulse i dolaczonej do niego karty pomiarowej wykonano wiele pomiaréw impedancji.
Wykorzystujac metode dodanej masy znang z metodyki wyznaczania parametréw Thie-
lea-Smalla dla glo$nikéw, przesuwano rezonans dla jednego z dwdch przetwornikow
testowych tak, aby dopasowac go do rezonansu drugiego przetwornika. Osiggniete rezultaty
pozwalaja stwierdzi¢ skuteczno$¢ tej metody. Przy budowie finalnego zrédla planowane
jest uzycie dwunastu dopasowanych impedancyjnie i rezonansowo przetwornikéw, co
powinno zmniejszy¢ wplyw interferencji destrukcyjnej przy pomiarach kierunkowosci
i poprawi¢ jakos¢ zrddta.

Ostatnim etapem ksztaltowania charakterystyki zrodla wszechkierunkowego jest
system wielokanatowej filtracji cyfrowej. Kazdy z uzytych dwunastu przetwornikéw
piezoelektrycznych, juz po dopasowaniu czgstotliwosci rezonansowych, zostal poddany
szczegotowemu badaniu charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe;.
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Na tej podstawie, dla kazdego przetwornika osobno, zostat zaprojektowany filtr cyfrowy
majacy na celu maksymalne wyréwnanie pasma przenoszenia przetwornika w zakresie
czestotliwosci 800-40 000 Hz ze szczegdlnym uwzglednieniem wzrostu amplitudy dla cze-
stotliwo$ci rezonansowej. Do projektowania filtréw uzyto $rodowiska programistycznego
GNU Octave wraz ze specjalistycznym pakietem stuzacym do cyfrowego przetwarzania
sygnalow. Proces projektowania filtru sklada si¢ z nastepujacych krokdow:

1) podanie na przetwornik sygnatu szumu bialego i nagranie pliku dzwigkowego w for-
macie .wav (czestotliwo$¢ probkowania 192 kHz),

2) poddanie pliku dzwiekowego transformacji Fouriera w celu uzyskania charaktery-
styki amplitudowo-czestotliwo$ciowej, nastepnie jej wygtadzenie przy uzyciu filtru
Savitzkyego-Golaya,

3) zaprojektowanie filtru cyfrowego (przy uzyciu wbudowanego polecenia ,,fir2”) o za-
danej charakterystyce amplitudowo-czgstotliwosciowej, ktdrg jest odwrocona cha-
rakterystyka uzyskana w poprzednim kroku, otrzymane w ten sposob wspoétczynniki
filtru sg zapisywane w celu dalszego wykorzystania; warto zauwazy¢, ze uzyte filtry sa
filtrami o skonczonej odpowiedzi impulsowej, wigc nie wprowadzajg zaburzen fazy.

Zaprojektowane filtry zostana przekazane do systemu generujacego sygnal pomiarowy
opartego na $rodowisku LabVIEW, po jednym kanale na kazdy przetwornik, ktéry stosuje
odpowiedni dla danego egzemplarza filtr korygujacy niedoskonaloséci charakterystyki
amplitudowo-czgstotliwosciowej. Tym sposobem sygnal pomiarowy generowany przez
zrodlo wszechkierunkowe bedzie maksymalnie zblizony do zadanego sygnatu wejsciowego,
zminimalizowany zostanie wplyw niedoskonalosci fizycznych pojedynczych przetworni-
kow piezoelektrycznych.

Zastosowanie opisanych czynnosci pozwoli na poprawienie pracy proponowanego
rozwigzania i bezposrednio wplynie na poprawe charakterystyk amplitudowo-czestotli-
wosciowych, fazowych i kierunkowych.
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STRESZCZENIE

Do jednych z obowigzkéw projektanta nalezy zapewnienie wymaganych izolacyjnosci akustycznych prze-
gréd budowlanych. Wytyczne te zostaly szczegétowo sprecyzowane w normie PN-B-02151-3:2015-10 [1].
Po wybudowaniu budynku parametry akustyczne przegréd sg weryfikowane na podstawie wynikéw badan
terenowych. Dotychczas pomiary takie przeprowadzano na podstawie wskazan zawartych w normie PN-EN
ISO 140-4:2000 [2]. Dwa lata temu pojawila sie jednak kolejna norma, PN-EN ISO 16283-1:2014-05 [3],
ktora wprowadza zmiany w metodyce pomiaru izolacyjnosci akustycznej przegréd w warunkach in situ,
zwlaszcza w zakresie niskich czestotliwo$ci. W pracy przedstawiono wpltyw metody pomiarowej na ocene
izolacyjnosci akustycznej od dzwiekéw powietrznych przegrod budowlanych, dokonanej na podstawie wy-
nikéw pomiardéw przeprowadzonych zgodnie z obydwoma omawianymi normami.

ABSTRACT

One of the responsibilities of the designer is to ensure the required acoustic insulation of building parti-
tions. These guidelines have been thoroughly defined in the standard PN-B-02151-3:2015-10 [1]. In the
constructed building the acoustic parameters of partitions are verified based on the results obtained from
field measurements. So far, such measurements were carried out on the basis of indications included in the
standard PN-EN ISO 140-4:2000 [2]. However, another standard, i.e. PN-EN ISO 16283-1:2014-05 [3],
has been recently introduced. It makes changes in the methodology for a field measurement of airborne
sound insulation of building partitions, especially in the low frequency range. The paper presents the
influence of the measurement method to assess the acoustic insulation of building partitions based on
the results obtained from measurements carried out in accordance with both types of standards.

1. WPROWADZENIE

Izolacyjno$¢ akustyczna od dzwigkdéw powietrznych dla przegrod budowlanych okreslana
jest za pomocg wskaznika izolacyjnosci akustycznej R wyrazonej w decybelach. Parametr
ten okresla zdolno$¢ badanej przegrody do ograniczania przenikania dzwigku z jednego
pomieszczenia do drugiego. Wskaznik izolacyjno$ci akustycznej jest wartoscig zalezna
od czestotliwoséci dzwigku i mozna go wyznaczy¢ na podstawie nastepujacej formuty:

RU)=(H)=L()+log (1)

gdzie:
L,(f) - poziom ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu nadawczym [dB],
L,(f) - poziom ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu odbiorczym [dB],
S - powierzchnia przegrody rozdzielajacej [m?],
A - réwnowazne pole powierzchni dzwigkochlonnej pomieszczenia odbiorcze-
go [m?].
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Na podstawie wskaznika izolacyjnosci akustycznej R(f) wyznaczany jest jednoliczbowy
wskaznik wazony izolacyjnosci od dzwiekdéw powietrznych R . Jest to wartos¢ w decy-
belach odczytana dla czestotliwosci 500 Hz na krzywej odniesienia po przesunieciu jej
zgodnie z metoda okres$lona w normie PN-EN ISO 717-1:2013-08 [4]. Aby dodatkowo
uwzgledni¢ charakterystyke widma halasu, do wartosci jednoliczbowego wskaznika
wazonego izolacyjnosci akustycznej dodawane s3 widmowe wskazniki adaptacyjne C
oraz C,. W konsekwencji otrzymujemy nowe wskazniki izolacyjnosci akustycznej prze-
grody, tj. odpowiednio R, oraz R,,. W przypadku pomiaréw w warunkach in situ nalezy
uwzgledni¢ réwniez obnizenie izolacyjnosci akustycznej wskutek wpltywu przenoszenia
bocznego dzwigku. Ostatecznie otrzymujemy wskazniki przyblizone opisane symbolami
R, iR,

Metodyka terenowych pomiaréw izolacyjnosci akustycznej od dzwiekéw powietrznych
dla przegréd budowlanych zostala znormalizowana. Dzigki temu parametry akustyczne
przegrody, mierzone wielokrotnie nawet przez rézne zespoly badawcze, sa mozliwe do
poréwnania. Dotychczas pomiary takie przeprowadzano, opierajac sie na wskazaniach
normy PN-EN ISO 140-4:2000 [2]. Dwa lata temu pojawita si¢ jednak nowa norma,
PN-ENISO 16283-1:2014-05 [3], ktéra wprowadzila zmiany w metodzie pomiaru izola-
cyjnosci akustycznej przegrod, zwlaszcza w zakresie niskich czestotliwo$ci.

Przyczyng wspomnianych zmian jest fakt, ze wyniki pomiaréw parametréw aku-
stycznych przegrody w przypadku, gdy dtugos¢ fali jest zblizona do odleglo$ci miedzy
$cianami pomieszczenia, obarczone sg bardzo duzym bledem. Wplyw na to maja
wystepujace tzw. mody drgan pomieszczenia i zwigzany z nimi rezonans akustyczny.
Chcgc zdefiniowal zjawisko, rozpatrzmy pole akustyczne w pomieszczeniu jako ukfad
naktadajgcych sie na siebie fal akustycznych, tj. fali bezposredniej biegngcej ze 7ré-
dla, oraz fal odbitych [5]. Do odbicia fali akustycznej dochodzi, gdy fala napotyka na
przeszkode, np. na $ciang lub inny obiekt znajdujacy si¢ w pomieszczeniu. Cze$¢ fali
zostaje wowczas pochlonieta przez przeszkode, a cze$¢ zostaje od niej odbita. Zjawisko
istnienia fal bezpos$rednich i odbitych prowadzi do ich interferencji. Istnieja dwa rodzaje
interferencji: konstruktywna i destruktywna. Interferencja konstruktywna polega na
wzmocnieniu fali i zachodzi, gdy naktadajace sie fale akustyczne sa zgodne w fazie, czyli
gdy grzbiety i doliny fal si¢ pokrywaja. Wynikiem interferencji konstruktywnej jest fala
o zwiekszonej amplitudzie. Interferencja destruktywna charakteryzuje si¢ wygaszeniem
fali. Interferujace fale sa przeciwne w fazie, czyli grzbiety i doliny fal nie pokrywaja sie.
Wrynikiem interferencji jest fala o obnizonej amplitudzie. Omawiane rodzaje interferencji
zilustrowano na rysunku 1.

Szczegdlnym przypadkiem interferencji jest fala stojaca, ktdra powstaje z nalozenia
sie dwoch fal poruszajacych si¢ w tym samym kierunku, lecz o przeciwnych zwrotach.
Miejsca, w ktérych amplituda fali jest zerowa, nazywane sa weztami fali stojacej. Miejsca,
w ktoérych amplituda fali osigga maksymalng warto$¢, nazywane sg strzatkami. Opisane
zjawisko okreslane jest jako rezonans. Zbidr rezonanséw pomieszczenia nazywany jest
modami.
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Mody pomieszczenia wyznacza sie na podstawie nastepujacej formuty [5]:

o (KY (LY (MY
ot {TEE

S — czestotliwosc¢ fali stojacej [Hz],
K, M, L - kolejne liczby naturalne,
X, Y, Z - wymiary pomieszczenia [m],
¢,— predkos¢ fali dzwigkowej w powietrzu [m/s].

gdzie:

Interferencja konstruktywna

VL N/
VARV,

Interferencja destruktywna

N
-+ —

Rys. 1. Rodzaje interferencji fal akustycznych

Wystepowanie modéw drgan pomieszczenia stanowi problem podczas pomiaréw
wykonywanych w celu okreslenia parametrow akustycznych przegréd budowlanych.
Strzalki i wezly fal stojacych wplywaja bowiem na poziom cisnienia akustycznego dzwie-
kéw o niskich czestotliwo$ciach (tj. gdy dtugos¢ fali jest zblizona do odlegtosci miedzy
$cianami pomieszczenia), w zwigzku z czym nie dokonuje si¢ pomiaru rzeczywistego
poziomu dzwieku, lecz dzwigku wzmocnionego badz wygaszonego. Metodyka badan
zaproponowana w normie PN-EN ISO 16283-1:2014-05 [3] ma na celu zminimalizowanie
wplywu tego zjawiska i zwigkszenie dokladnosci pomiaréw w zakresie niskich czestotli-
wosci. Jest jednak duzo bardziej czasochtonna niz metoda okreslona w normie PN-EN
ISO 140-4:2000 [2]. Stad pojawia si¢ pytanie o wplyw zastosowanej metodyki pomiardéw
na koncowe wyniki badan.
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2. POROWNANIE NORM PN-ISO 140-4:2000
ORAZ PN-EN ISO 16283-1:2014-05

Procedura pomiarowa izolacyjnosci akustycznej wlasciwej przyblizonej R’ dla zakresu
czestotliwosci od 100 Hz do 5000 Hz jest jednakowa w przypadku obu analizowanych
norm, tj. PN-EN ISO 140-4:2000 [2] i PN-EN ISO 16283-1:2014-05 [3]. Bazuje ona na
pomiarze tta akustycznego i czasu pogtosu w pomieszczeniu odbiorczym oraz poziomu cis-
nienia akustycznego w pomieszczeniu nadawczym i odbiorczym, dla co najmniej pieciu
punktéw pomiarowych w przypadku kazdego z minimum dwdch polozen zrédta dzwieku.
Roéznice w normach pojawiaja sie natomiast w metodyce pomiaru izolacyjnosci akustycz-
nej w zakresie czestotliwosci od 50 Hz do 80 Hz. Zgodnie z PN-EN ISO 140-4:2000 [2]
procedura pomiarowa dla niskich czestotliwosci jest podobna jak w przypadku procedury
dla podstawowego zakresu czestotliwosci. Nalezy jednak zwigkszy¢ liczbe punktéw po-
miarowych, potozen zrédta oraz wydtuzy¢ czas usredniania pojedynczego pomiaru. Nato-
miast zgodnie z normg PN-EN ISO 16283-1:2014-05 [3], oprdcz standardowej procedury,
nalezy wykona¢ dodatkowe pomiary w narozach pomieszczenia. W tabeli 1 zestawiono
podstawowe wytyczne do pomiaru izolacyjnosci akustycznej przegrody dla czestotliwosci
ponizej 100 Hz wedlug obu norm.

Tabela 1

Poréwnanie metod pomiaru izolacyjnosci akustycznej przegréd wewnetrznych od dzwiekdéw
powietrznych wedlug norm PN EN ISO 140-4:2000 [2] i PN EN ISO 16283-1:2014-05 [3]

Przedmiot PN-EN ISO 140-4:2000 PN-EN ISO 16283-1:2014-05
poréwnania
Liczba pozycji zrédia
Pozycje p e powinna zostac zwigkszona Dwie pozycje Zrédla niezaleznie od mierzo-
dynczego zrédla | w stosunku do procedury neo zakresu czestotliwodci
dzwigku standardowej do co naj- 8 ¢
mniej trzech
Pierwszy cykl pomiarowy nalezy wykonac
wedtug procedury standardowe;.
Liczba pozycji mikrofonu
) ) powinna by¢ wieksza niz Nastepnie przeprowadza si¢ dodatkowy cykl
Pf)ZYCJe odbior- | procedurze standardowej. | pomiarowy w narozach pomieszczenia:
nika . cztery pozycje mikrofonu dla kazdej pozycji
Pomiar w polu rozproszo- toénika - dwa narozniki na poziomie su-
nym 8 p
fitu, dwa na poziomie posadzki; mikrofony
w odleglosci od 0,3 m do 0,4 m od plasz-
czyzn tworzacych dany naroznik
Czas usredniania | Co najmniej 15 s Co najmniej 15 s
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3. PRZEDMIOT I METODYKA BADAN

Przedmiotem badan byly drzwi wewnetrzne o wymiarach 90 cm x 200 cm rozdzielajace
dwa pomieszczenia, z ktérych jedno bylo pomieszczeniem nadawczym, drugie odbiorczym.
Odpowiedni rzut pomieszczen z wymiarami przedstawia rysunek 2. Wysoko$¢ pomiesz-
czenn wynosita 2,40 m (rys. 3). W konsekwencji kubatura pomieszczenia odbiorczego
byla réwna 8,88 m?, co zgodnie z normami wymuszalo specjalng procedure pomiarowsa
w zakresie czestotliwo$ci ponizej 100 Hz. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono dodatkowo
widok obu analizowanych pomieszczen.

} 200

Pomieszczenie nadawcze Pomieszczenie
odbiorcze

Rys. 2. Rzut pomieszczenia nadawczego i odbiorczego

Pomieszczenie

odbiorcze

200

Rys. 3. Przekr6j pomieszczenia odbiorczego

Pomiary poziomdw ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu nadawczym i odbiorczym
oraz tla w pomieszczeniu odbiorczym zostaly wykonane przy uzyciu analizatora dzwieku
NTI XL2 z mikrofonem pomiarowym. Jako zrédto dzwigku wykorzystano pojedynczy
glosnik wszechkierunkowy z generatorem szumu. Aparature pomiarowa przedstawiono
na rysunku 6.
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Rys. 4. Pomieszczenie nadawcze

Rys. 5. Pomieszczenie odbiorcze
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a)

Rys. 6. Wszechkierunkowe zrédto dzwieku z generatorem szumu (a); analizator dzwieku
z mikrofonem pomiarowym (b)

4. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Badania izolacyjnosci akustycznej od dzwiekow powietrznych dla drzwi zostaty przepro-
wadzone zgodnie z analizowanymi normami, tj. PN-EN ISO 140-4:2000 [2] i PN-EN ISO
16283-1:2014-05 [3]. W pierwszym etapie dokonywano pomiaréw w pomieszczeniu
nadawczym. Rysunek 7 przedstawia usredniony poziom ci$nienia akustycznego w pomiesz-
czeniu nadawczym dla rozszerzonego zakresu czestotliwosci, czyli od 50 Hz do 5000 Hz.

Nastepnie zmierzono poziom tta akustycznego w pomieszczeniu odbiorczym, a war-
tosci uzyskane z pomiar6w usredniono oddzielnie dla punktéw znajdujacych si¢ w polu
rozproszonym oraz punktéw zlokalizowanych w narozach. Uzyskane charakterystyki
przedstawiono na rysunku 8.

W celu uwzglednienia chlonnosci akustycznej pomieszczenia odbiorczego wykonano
pomiar czasu poglosu, stosujac metode impulsowa. Wyniki pomiaréw przedstawiono na
rysunku 9. Nastepnie zmierzono poziom ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu odbior-
czym zgodnie z procedurg podstawowg oraz wykonano dodatkowe pomiary, opierajac sie
na wytycznych dla badan w zakresie niskich czestotliwoéci. Usrednione charakterystyki
poziomu ci$nienia akustycznego w funkcji czestotliwosci, dla punktéw znajdujacych sie
w polu rozproszonym oraz punktéw zlokalizowanych w narozach, zaprezentowano na
rysunku 10.
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Sredni poziom ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu nadawczym
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Tlo akustyczne w pomieszczeniu odbiorczym
50
40
S8
g 30
£ &
BZiNS)
o g 20
£2 —
Sz
NZ 10 T 1
oS
A S
0
-10-
f=3 [5a) (=3 (=3 Vel (=3 (=3 =3 vy (=3 (=3 (=3 (=3 (=3 f=3 (=3 (=3 (=3 f=3 (=3 (=3
el o o (=) o o i=3 vy — =3 (=3 [oa) (=3 (=3 vy (=3 (=3 (=3 el (=3 (=3
- - — o™ o™ o < el o o (=1 o el (=1 vy - =3 (=3
— — — o (o] o < v
Czgstotliwos¢, Hz
Poziom tta akustycznego zmierzony w odleglto$ci minimum 1 m od $cian
Poziom tfa akustycznego zmierzony w naroznikach
Rys. 8. Poziom tla akustycznego w pomieszczeniu odbiorczym
Czas poglosu w pomieszczeniu odbiorczym
12
1
»
Z 08
2
2 06
o
g
] 04
&)
0,2
0
(=3 o (=1 (=1 el f=3 [=3 f=3 vy (=1 (=3 =3 =3 (=3 (=1 [=3 (=3 (=3 (=3 (=1 (=1
) N=] 3 S (] O (=3 vy — (=) (=3 [3a) (=3 (=3 vy (=3 (=3 (=3 vy (=3 (=3
— — — o [\l o < vy N} o (=] o O (=3 vy — (=3 (=3
— — — o o (s} < wy

Czgstotliwosé¢, Hz

Rys. 9. Czas pogtosu w pomieszczeniu odbiorczym

115



India KAPTAN, Agata SZELAG

Sredni poziom ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu odbiorczym
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Rys. 10. Sredni poziom ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu odbiorczym

Bazujac na wynikach uzyskanych w badaniach, wyznaczono izolacyjnos¢ akustycz-
na wilasciwa przyblizong R’ dla analizowanej przegrody. Obliczenia przeprowadzono,
uwzgledniajac wytyczne zawarte w normach PN-EN ISO 140-4:2000 [2] i PN-EN ISO
16283-1:2014-05 [3]. Nastepnie zgodnie z norma PN-EN ISO 717-1:2013-08 [4] okreslono
wskaznik izolacyjnosci akustycznej wlasciwej przyblizonej R’ oraz wskazniki adaptacyjne
dla obu otrzymanych charakterystyk. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 11 oraz
w tabeli 2.

Izolacyjno$¢ akustyczna wlasciwa przyblizona
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Krzywa odniesienia przesunigta o —35 dB

Rys. 11. Izolacyjnos¢ akustyczna wlasciwa przyblizona
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Tabela 2

Poréwnanie wskaznikéw izolacyjnoéci akustycznej oraz wskaznikow adaptacyjnych uzyskanych
na podstawie wynikéw badan przeprowadzonych zgodnie z dwoma normami [2, 3]

Wskaznik PN-EN ISO 140-4:2000 | PN-EN ISO 16283-1:2014-05
R, 17 17
C 0 0
C, 0 0
Cap 50 0 -1
Chrso3150 0 -1
Cap 5000 0 0
Cirs0.5000 0 -1

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy przedstawiono wplyw metody pomiarowej na ocene izolacyjnosci akustycznej od
dzwigkéw powietrznych przegrod budowlanych na podstawie wynikéw pomiaréw przeprowa-
dzonych zgodnie z normami PN-EN ISO 140-4:2000 [2] i PN-EN ISO 16283-1:2014-05 [3].
Na podstawie wykonanych badan okreslono charakterystyke izolacyjnosci akustycznej wtas-
ciwej przyblizonej analizowanej przegrody, a nastepnie wyznaczono wskazniki izolacyjnosci
i wskazniki adaptacyjne. Analizujgc wykres izolacyjnosci akustycznej R (rys. 11), mozna
zauwazy¢ rozbieznosci w uzyskanych wynikach wynoszace od 3 dB do 8 dB w zakresie ni-
skich czestotliwoéci. Jednak réznice te nieznacznie przektadaja si¢ na wartoéci wskaznikow
adaptacyjnych (tab. 2), otrzymanych na podstawie wynikéw pomiaréw wykonanych zgodnie
z obydwoma normami.

Bazujac na wynikach przeprowadzonych badan, mozna stwierdzi¢, ze metodyka
pomiardw izolacyjnosci akustycznej od dzwiekéw powietrznych okreslona w normach
PN-EN ISO 140-4:2000 [2] i PN-EN ISO 16283-1:2014-05 [3] miala w analizowanym
przypadku nieznaczny wplyw na koncowe wyniki zmierzonych parametréw akustycznych
przegrody. W obliczeniach inzynierskich mozna by te réznice uznac za pomijalnie mata.

LITERATURA

[1] PN-B-02151-3:2015-10 — Akustyka budowlana — Ochrona przed halasem w budyn-
kach - Cze$¢ 3: Wymagania dotyczace izolacyjnosci akustycznej przegrod w budyn-
kach i elementéw budowlanych

[2] PN-ENISO 140-4:2000 — Akustyka — Pomiar izolacyjno$ci akustycznej w budynkach
iizolacyjnosci akustycznej elementéw budowlanych - Pomiary terenowe izolacyjno-
$ci od dzwiekéw powietrznych miedzy pomieszczeniami

117



India KAPTAN, Agata SZELAG

[3] PN-EN ISO 16283-1:2014-05 — Akustyka — Pomiary terenowe izolacyjnosci aku-
stycznej w budynkach i izolacyjnoéci akustycznej elementéw budowlanych - Czg$§é
1: Izolacyjnos¢ od dzwigkéw powietrznych

[4] PN-ENISO 717-1:2013-08 - Akustyka — Ocena izolacyjnosci akustycznej w budyn-
kach i izolacyjnosci akustycznej elementéw budowlanych — Czeé¢ 1: Izolacyjnoé¢ od
dzwiekéw powietrznych

[5] Kulowski A.: Akustyka sal. Zalecenia projektowe dla architektow, Gdansk 2011



ANALIZA HALASU
GENEROWANEGO
PODCZAS ROZPAKOWYWANIA CUKIERKOW

Analysis of the drops unwrapping noise

Teresa MAKUCH, Szymon DUDZINSKI, Zuzanna KUSAL,
Adam PILCH, Julitta BARTOLEWSKA, Marcjanna CZAPLA

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza,
Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Robotyki,
tesiamakuch@gmail.com

119



Teresa MAKUCH i in.

STRESZCZENIE

Czgstym problemem w salach koncertowych sg stuchacze, ktérzy przeszkadzaja innym uzytkownikom
w odbiorze muzyki, halasujac. Jednym z przyktadow takich zachowan jest rozpakowywanie cukierkéw
w sytuacji, gdy przezigbieni stuchacze chca ograniczy¢ kaszel. Przedmiotem pracy jest analiza poréwnawcza
podstawowych parametréw akustycznych dzwiekoéw powstajacych przy rozpakowywaniu cukierkéw w celu
okreslenia halasu, jaki moga generowac, i jego uciazliwosci dla innych uzytkownikéw sal koncertowych.
W komorze bezechowej nagrano dzwigki towarzyszace wyjmowaniu cukierkoéw z opakowan wykonanych
z réznych materialéw. Zbadano generowane poziomy dzwieku oraz poréwnano zarejestrowane widma
z wybranymi fragmentami nagrani muzyki. Na podstawie otrzymanych wynikéw oraz przeprowadzonej
ankiety podjeto probe okreslenia parametréw, dla ktorych hatas jest uznawany za ucigzliwy.

ABSTRACT

A frequent problem in concert halls are listeners who distract others from listening to music by creating
noise. An example of such behaviour is unwrapping cough drops by some of the listeners. The report’s
subject is a comparative analysis of crucial acoustic parameters of various drops’ wrappings in order
to determine the noise they can generate and the discomfort it causes. The sounds generated during
unpacking the drops out of the wrappings made of different materials were recorded in the anechoic
chamber. The recordings were analysed in order to locate the given sound in the audible frequency band
in relation to musical sounds. Basing on the results and the survey carried out, an attempt was made to
specify parameters of the noise perceived as distractive.

1. PROBLEMATYKA

Na co dzien trudno catkowicie wyeliminowa¢ towarzyszace nam niepozadane dzwigki
i stworzy¢ idealne warunki do stuchania muzyki. Za namiastke takiej sytuacji mozna uzna¢
koncert — w szczegolnosci muzyki klasycznej, gdzie klarowno$¢ przekazu dzwiekowego
i relatywnie niski poziom tla akustycznego majg duze znaczenie dla komfortu odbioru
muzyki przez stuchacza.

Jednak nawet podczas koncertu zdarza sie, ze przekaz muzyczny jest zaktocany
przez zewngtrzne bodzce dzwigkowe [1]. Dopuszczalne poziomy dzwieku sg precyzyjnie
okreslone w normie PN-B-02151-02:1987 [2]. Norma dotyczy jednak dzwiekéw majacych
zrodlo poza budynkiem (m.in. hatas komunikacyjny) oraz dzwiekdw zwigzanych z pracg
urzadzen technicznych (np. szum wentylatoréw). Rzadko uwzglednia si¢ haltas generowany
przez zebrang na koncercie publiczno$¢, ktéry takze ma wpltyw na odbiér muzyki [3].

Do zaktdcajacych przebieg koncertu odgltoséw pochodzacych od stuchaczy naleza
m.in. dzwonek telefonu komdrkowego, szept, szelest ubrania podczas zmiany pozycji na
fotelu, a takze kaszel i szelest papierkdw po cukierkach (najczesciej majacych temu kasz-
lowi czy bolowi gardla zapobiegac). Wplyw powyzszych zaktdcen na percepcje przekazu
muzycznego nie zostal dotychczas szczegdétowo zbadany.
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2. METODYKA BADAN

2.1. PROBA POMIAROWA

Ze wzgledu na réznorodnos¢ opakowan dostepnych cukierkéw wybrano jedenascie pro-
duktéw w réznych opakowaniach, wykonanych z réznych materialow (tab. 1).

Tabela 1
Charakterystyka badanych opakowan cukierkéw

Marka cukierka Material opakowania Sposob rozpakowywania
Verbena plastikowa folia rozwijanie
Eukaliptus papier kredowy rozwijanie
Ricola kartonowe pudetko wyjmowanie
Halls papier kredowy rozwijanie
Isla plastik, aluminium wyciskanie
Cholinex plastik, aluminium wyciskanie
Witamina C plastikowa folia rozwijanie
Ice plastikowa folia rozwijanie
Michatki folia aluminiowa rozwijanie
Mieszanka Krakowska ioil(i:vglgj)t(iilli(l)gs;l;ff}l)i:paigznni{ rozwijanie
Elfiki folia aluminiowa rozwijanie

2.2. OCENA OBIEKTYWNA

Dla kazdej probki wykonano cztery pomiary, polegajace na rejestrowaniu za pomoca
mikrofonéw dzwiekéw towarzyszacych rozpakowywaniu cukierka kolejno przez cztery
rézne osoby. W komorze bezechowej zamodelowano fragment sali koncertowej. Na
srodkowym z pieciu ustawionych na planie krzyza foteli siedziala osoba rozpakowujaca
cukierki, z lewej i prawej strony oraz z tylu umieszczone byly mikrofony pomiarowe
1/2” GRAS 46AE, z przodu mikrofon niskoszumny 1”7 GRAS 40HE Mikrofony zostaly
ustawione na wysokosci uszu przecigtnego czlowieka siedzacego na fotelu (1,2 m). Dzwiek
rejestrowano jednoczesnie ze wszystkich czterech kierunkéw w odleglosciach 0,9 m od
osoby rozpakowujacej, odpowiadajacych miejscom sgsiednim na widowni typowe;j sali
koncertowej. Stanowisko pomiarowe przedstawiono na rysunku 1.

Dodatkowo w komorze poglosowej wykonano pomiar mocy akustycznej, zgodnie
z obowiazujaca norma [4]. Dla wszystkich cukierkéw powtorzono rozpakowywanie przez
te same cztery osoby.
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Rys. 1. Stanowisko pomiarowe w komorze bezechowe;j

2.3. OCENA SUBIEKTYWNA

Opierajac si¢ na wynikach oraz parametrach akustycznych sali koncertowej Filharmonii
im. Karola Szymanowskiego w Krakowie [5], zasymulowano wplyw hatasu generowa-
nego podczas rozpakowywania cukierkdéw na odbiér muzyki przez nalozenie go na dwa
utwory. Nagrania wykorzystano do internetowej ankiety, przeprowadzonej gtéwnie wéréd
studentéw i licealistow (72 respondentéw, srednia wieku 23 lata). Zapytani oni zostali
o doswiadczenia koncertowe (czestotliwos¢ udzialu w koncertach, spostrzezenia dotyczace
czynnikéw rozpraszajacych wymienionych w rozdziale 1) i wyksztalcenie muzyczne, jako
elementy pozwalajace w pewnym stopniu oceni¢ ich stosunek do muzyki i wrazliwo$¢
stuchu. Nastepnie, nie znajac kryteriow, wedtug ktorych dobrane zostaly nagrania, mieli
za zadanie oceni¢, jak bardzo towarzyszacy muzyce halas przeszkadza im w jej odbiorze.

3. ANALIZA WYNIKOW

3.1. OCENA OBIEKTYWNA

Opierajac si¢ na wynikach pomiaru w komorze poglosowej, wyznaczono $redni poziom
mocy akustycznej (L,,,) dla kazdego cukierka w pasmach tercjowych od 100 Hz do 10 kHz.

Na podstawie nagran z komory bezechowej obliczono w pasmach tercjowych od
100 Hz do 20 kHz poziom ci$nienia akustycznego (L,,), ekspozycyjny poziom dzwigku
(L,z) oraz maksymalny poziom ci$nienia akustycznego wyznaczony na podstawie stalej
czasowej FAST (L, ), dalej okreslane zbiorczo jako ,parametry akustyczne”. Wszystkie
powyzsze parametry zostaly skorygowane krzywa A, aby podczas analizy uwzglednic¢
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charakterystyke ludzkiego ucha. W celu doktadniejszego okreslenia, w jaki sposéb badane
dzwieki sa odbierane przez cztowieka, wyznaczono takze parametr psychoakustyczny —
glo$nos¢ (loudness, N) [6].

Okreslone parametry akustyczne, posortowane rosngco wedtug poziomu dzwieku A,
zestawiono w tabeli 2. Wyniki dla opakowan wawelskich Michatkéw oraz Mieszanki Kra-
kowskiej przedstawiono w tabeli w charakterze pogladowym, w celu ukazania rozpietosci
wynikow. Wykluczono je natomiast z dalszej analizy, uwzgledniajac tylko cukierki twarde,
mogace pomdc w zlagodzeniu bdlu gardta lub kaszlu.

Tabela 2

Warto$ci parametréw akustycznych i glosnoé¢ dla poszczegdlnych opakowan cukierkow

Posiom || o | mooy sl | Glosnose
Marka cukierka diWif}i(]l; ]A d;’vlsigku A d;’vl:ie;ku A styczynej A N [son]
A L,,[dB] L,...[dB] L,, [dB]
Halls 35,0 44,7 45,9 47,6 0,69
Ice 40,7 49,2 50,5 51,5 1,25
Eukaliptus 41,2 49,9 54,4 52,1 1,27
Elfiki 42,5 51,8 54,3 53,1 1,12
Isla 42,6 50,9 56,7 55,2 1,38
Witamina C 42,6 51,1 51,9 54,1 1,38
Cholinex 43,9 52,5 56,9 59,2 1,61
Ricola 44,2 52,7 57,9 57,1 1,68
Verbena 44,8 53,9 55,6 54,7 1,63
Mieszanka Krakowska 47,1 55,9 56,4 58,6 1,84
Michatki 47,8 56,7 56,4 60,4 2,07

Rozpakowywanie cukierkéw generuje dzwieki o zblizonych poziomach ci$nienia
akustycznego. Rozpigto$¢ poziomu mocy akustycznej jest wigksza, nalezy jednak uwzgled-
ni¢ fakt, ze dane te pochodza z réznych pomiaréw, a idealna powtarzalno$¢ czynnosci
rozpakowywania cukierka przez te¢ samg osobe jest kwestig dyskusyjna.

Na rysunku 2 przedstawiono pordwnanie wartosci L, z gtosnoscig N. Widma am-
plitudowo-czestotliwo$ciowe dla pigciu wybranych opakowan cukierkdw przedstawiono
na rysunku 3.

Widoczna na rysunku 2 nieliniowos¢ zalezno$ci miedzy obliczong glo$noscig N
a poziomem dzwigku L,, ma rézne przyczyny. Subiektywny odbiér glosnosci sygnatu
akustycznego zalezy gléwnie od jego amplitudy, przebiegu czasowego oraz ksztaltu wid-
ma amplitudowo-czestotliwosciowego [6]. Na rysunku 3 mozna zaobserwowa¢ réznice

123



Teresa MAKUCH i in.

w ksztalcie widm hatasu rozpakowywania cukierkéw Eukaliptus, Elfiki, Isla, Ricola oraz
Verbena. Poréwnanie ich z wartosciami glo$nosci dla poszczegdlnych cukierkow wskazuje,
ze przesuniecie widma w kierunku $rodkowych czestotliwoéci zwiazane jest z wigksza
glod$noscig. Dzwigk rozpakowywania cukierkdw Ricola charakteryzuje si¢ dominacja cze-
stotliwosci ze srodkowego pasma (1000-2500 Hz), podczas gdy Verbena osigga najwyzsze
poziomy L,, w zakresie 5000-10000 Hz, co wplyneto na najwyzsza gto$nos¢ opakowania
Ricola, mimo nizszego poziomu ci$nienia akustycznego od Verbeny.
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Rys. 2. Poréwnanie wartodci L,, oraz glosnosci N dla poszczegdlnych opakowan cukierkéw
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Rys. 3. Widma amplitudowo-czestotliwosciowe dla wybranych opakowan cukierkow
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3.2. OCENA SUBIEKTYWNA

Na potrzeby ankiety przyjeto ogélne zatozenie, ze mniej ucigzliwy jest halas rozpakowywa-
nia cukierka, dla ktérego wartosci poszczegolnych parametréw akustycznych sa nizsze. Po
uwzglednieniu dodatkowych czynnikéw mogacych decydowa¢ o uciazliwosci, takich jak
czas trwania sygnalu oraz rozktad czestotliwosci w jego widmie, opakowania cukierkow
zestawiono parami, wedtug kryteriow przedstawionych w tabeli 3.

Tabela 3

Kryteria doboru nagran do ankiety

Lp.

Kryterium

Opakowanie o nizszych
parametrach akustycznych

Opakowanie o wyzszych
parametrach akustycznych

(1

Skrajnie rézne wartosci L,
(w nawiasach warto$ci dla

Halls (34,9 dB)

Verbena (44,8 dB)

wykorzystanej probki)
Cholinex Witamina C
(2) | Charakter halasu (hatas impulsowy) (halas jednostajny)
.. Elfiki (rozpakowywane Elfiki (rozpakowywane
(3) | Czas ekspozycji krotko - 4,5 s) dlugo - 14 s)

(4)

Rozklad czestotliwosci
w widmie

Elfiki (przewaga czestotli-
wosci 5-10 kHz)

Ricola (przewaga czestotli-
wosci 1-2,5 kHz)

Do badania wykorzystano trzy fragmenty utworéw réznigcych sie skltadem instru-
mentalnym oraz dynamikg, co implikuje réznice w poziomach oraz rozkladzie czestotli-
wosci [7]. Zestawienie widm amplitudowo-czestotliwosciowych fragmentéw oratorium
Mesjasz Haendla [8] oraz Koncertu klarnetowego A-dur Mozarta [9] z widmami amplitu-
dowo-czestotliwosciowymi dzwiekow generowanych przez odwijanie cukierkéw z kryte-
rium (4) przedstawiono na rysunku 4. Dodatkowo podano catkowite wartosci L, dla obu
fragmentéw muzycznych (odpowiednio L ;i L, ), wyznaczone na podstawie szacowanej
mocy akustycznej zespoléw instrumentalnych wykonujacych kazdy z utworéw [7] oraz
parametrow sali koncertowej Filharmonii im. Karola Szymanowskiego w Krakowie [5].

Dzwiek generowany podczas wyjmowania cukierka Ricola jest niemal we wszystkich
pasmach cze¢$ciowo maskowany przez utwor muzyczny, co czyni go prawie niestyszalnym.
Obecno$¢ w widmie dla opakowania cukierka Elfiki wysokich czgstotliwosci, ktére w wid-
mie utworu wystepuja w mniejszej iloéci, sprawia, ze jest on bardziej styszalny. Drugim
istotnym czynnikiem jest dynamika utworu - fragment koncertu Mozarta grany jest w dy-
namice forte (u Haendla oznaczenie dynamiczne to mezzopiano, ktére w wykorzystanych
nagraniach zostalo minimalnie wzmocnione), a co wigcej — caly koncert zostal napisany
na wigkszy skfad instrumentalny niz sktad wystepujacy w wybranym fragmencie Mesjasza.
Przez to widoczne sg rdznice w poziomie ci$nienia akustycznego oraz ksztalcie widma.
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Rys. 4. Zestawienie widm dla opakowan wybranych wedlug kryterium (4) i fragmentéw utworéw
Haendla (a) i Mozarta (b) styszanych w ostatnich rzedach sali koncertowej Filharmonii im. Karola
Szymanowskiego w Krakowie

Bazujace na obliczeniach i obserwacjach przewidywania dotyczace ucigzliwosci hatasu
rozpakowywania poszczegdlnych cukierkéw w znacznym stopniu znajduja odzwiercie-
dlenie w wynikach przeprowadzonej ankiety. Rysunek 5 przedstawia $rednig wazona
odpowiedzi 30 0sdb, ktore uczestniczg w koncertach muzyki klasycznej czeéciej niz raz
w roku. Stanowi ona ocene ucigzliwosci hatasu rozpakowywania wybranych cukierkow
podczas stuchania wspomnianych wyzej utworéw muzycznych w skali 0-5, gdzie 0 ozna-
cza niezakldcony odbidr muzyki, a 5 najwiekszg ucigzliwo$¢. Jest to skala, jaka mieli do
dyspozycji stuchacze uczestniczacy w ankiecie.

Zgodnie z przewidywaniami, w kryterium (1) za bardziej uciazliwe uznano opako-
wania, ktérych rozpakowywanie generuje ci$nienie akustyczne o wyzszym poziomie.
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W kryterium (2) za bardziej ucigzliwe uznano rozpakowanie cukierka Witamina C
(hatas ciagly) niz tabletki Cholinex (hatas impulsowy), mimo nizszych wartosci parame-
trow akustycznych dla tego pierwszego, co sugeruje, ze dlugotrwaly halas jest bardziej
ucigzliwy od impulsu o poréwnywalnym poziomie ci$nienia akustycznego. Chociaz moc
akustyczna jest odwrotnie proporcjonalna do szybkosci rozpakowywania cukierka (szyb-
sze rozpakowywanie zwigzane jest z wyzszym L,,,), w kryterium (3) réwniez za bardziej
ucigzliwy uznany zostal sygnat trwajacy diuzej. Ocena wedtug kryterium (4) potwierdza
role rozkladu czestotliwosci w sygnale — za bardziej ucigzliwy uznano dzwiek rozpakowy-
wania zawierajacy wiecej wysokich czestotliwosci przy podobnych poziomach ci$nienia
akustycznego (rozbieznos$¢ rzedu 2 dB).

2 S Verbena g Elfiki - | Elfiki

g 2(5) %Cm“nex R Ricola ke Elfiki
g 2:0 § 23 2% 2§: 21
S s Hlalgl,s HaIIs § § § Ri;(;la

N Cukierek o nizszych parametrach akustycznych B Cukierek o wyzszych parametrach akustycznych

Rys. 5. Wyniki ankiety — poréwnanie oceny ucigzliwo$ci opakowan cukierkéw dla kazdego
z kryteriow

Rysunek 6 ukazuje zalezno$¢ oceny uciazliwosci od réznicy pozioméw miedzy
utworem muzycznym a hatasem opakowania (AL,,). W najprostszym ujeciu im mniejsza
réznica, tym bardziej styszalne jest rozpakowywanie cukierka (kryterium (1)), co wiaze
sie z wiekszg ucigzliwo$cig. Rownie istotnym czynnikiem jest charakterystyka czestotli-
wosciowa sygnalu (kryterium (4)), gdzie ocena ucigzliwoéci zmienia si¢ niezaleznie od
AL,,. W kryterium (2) mimo poréwnywalnych réznic w poziomie dzwigku A za bardziej
ucigzliwe uznano trwajace dtuzej rozpakowywanie cukierka Witamina C. Analogicznie,
dla kryterium (3), réwniez zwigzanego z czasem rozpakowywania, réznice w ocenie
ucigzliwosci sg nieproporcjonalne do roznic poziomow AL,

127



Teresa MAKUCH i in.

Ocena ucigzliwo$ci M Ro6zZnica migdzy poziomami utworu i rozpakowywania cukierka AL,

40,0

3,4 316 2
"
m 35,0 30,6 30,0
< 26,8
2& 30,0
z 25,0 2,2 19,0
3 o
£ 200 R
N
g 150 L3 ; 12
2 N E
.§ 10,0 E
=50 .
0 e e e e
_”3 < _m < U > E ) ﬁ ol
= i = 5 : EF § § 3 2 3 £
z 5 T 5 g S g 2 &, = & ©
N >3 S > = = - kol j—=’ . j=’ N
> < > < 8 8} | | s > B S
2 % g E T =2 3 9 8 & B
S 8 3 ) = & E E £ g £ g
A g A 2 = S ) ) 2 g 2 g
: z 5 E 5 2 B = < 2 < 2
3 2 5z g % ) <)
2 23 ® ®
< < <% 5 5 %
. &} g
° 2
<
Haendel Mozart Mozart Haendel Haendel Mozart
Kryterium 1 — Wartosci L, Kryterium 2 — Kryterium 3 — Kryterium 4 — Widmo
Charakter Czas ekspozycji
sygnatu

Rys. 6. Poréwnanie oceny uciazliwosci dzwigku rozpakowywania cukierkéw dla kazdego
kryterium w zestawieniu z r6znicg migdzy L, dla utworu i opakowania

4. PODSUMOWANIE

Parametry akustyczne dla dzwigku generowanego podczas rozpakowywania poszcze-
golnych cukierkdw, poza skrajnymi przypadkami cukierkéw Halls i nieuwzglednionych
ostatecznie w analizie wawelskich Michalkéow i Mieszanki Krakowskiej, przyjmuja po-
réwnywalne warto$ci. Wstepna analiza psychoakustyczna, wlasne obserwacje oraz wyniki
przeprowadzonej ankiety wskazujg jednak, ze mimo to percepcja tych zjawisk jest zrozni-
cowana. Ucigzliwos¢ hatasu rozpakowywanego cukierka zalezy od rozkladu czestotliwosci
w widmie, szczegdlnie od amplitud w pasmach, dla ktorych czutos$¢ ludzkiego ucha jest
najwieksza, oraz od przebiegu sygnatu w czasie. W doktadniejszym okresleniu tych za-
lezno$ci moze by¢ pomocne wyznaczenie dodatkowych parametréw psychoakustycznych
oraz przeprowadzenie na szerszg skale badan wérdd stuchaczy.

W analizie rozpatrywanej sytuacji rozpakowywania cukierka podczas koncertu
nalezy wzig¢ pod uwage ,tlo akustyczne’, jakim jest wykonywana muzyka. Dopiero po
uwzglednieniu wzajemnego oddziatywania obu tych zjawisk akustycznych mozliwa jest
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ocena ucigzliwo$ci omawianego zdarzenia, przy czym zalezy ona nie tylko od mozliwych
do obliczenia parametréw akustycznych i psychoakustycznych, ale takze od indywidualnej
percepcji kazdego stuchacza i czynnikéw psychologicznych. W ujeciu akustycznym stwier-
dzono, ze na oceng ucigzliwosci wpltywa moc akustyczna, rozklad czgstotliwosci w widmach
tak dzwieku rozpakowywania cukierka, jak utworu muzycznego, charakter hatasu, czas
jego emisji oraz dynamika utworu muzycznego i wykonujacy go skltad instrumentalny.
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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan obudéw glosnikowych ze §ciankami drewnianymi bez pokrycia oraz
z pokryciem masg bitumiczna i réznym stopniu wypelnienia welng owcza. Stosowano cztery warianty: bez
wypelnienia, z wypelnieniem luznym (1/3), $rednim (2/3) i gestym (3/3). W sumie badano osiem réznych
wariantéw pokrycia masg bitumiczna i wypelnienia welng owczga. Badano charakterystyke czestotliwoscio-
w3 ci$nienia akustycznego, charakterystyke fazowa (cz¢$¢ minimalnofazowa), charakterystyke impedancji
elektrycznej oraz znieksztalcenia nieliniowe dla réznych wartoéci dostarczanej mocy. Stwierdzono duzy
wplyw wypelnienia obudowy na jej wlasciwosci elektryczne i akustyczne, natomiast pokrycie obudowy
matg bitumiczna nie wplynelo w zaden sposéb na jej wlasciwosci akustyczne.

ABSTRACT

The paper presents the results of measurements of speaker enclosures with the walls of wood, without
cover and coated with bitumen and the different conditions the fulfillment of sheep’s wool. Four vari-
ants fulfillment have been used: without fulfillment, with fulfillment loose (1/3), medium (2/3) and
thick (3/3). A total of 8 different variants covering bitumen and fill sheep’s wool have been studied.
It was studied the frequency response of sound pressure, phase characteristics (minimal phase part),
characteristics of electrical impedance, and harmonic distortion for the different values of the delivered
power. It was found a big impact on process ability sheep’s wool, while bitumen mat did not affect in
any way the processing properties.

1. WSTEP

W konstrukeji obudowy gltosnikowej dazy sie do uzyskania mozliwie wyréwnanej cha-
rakterystyki ci$nienia akustycznego w calym pasmie przenoszenia, ze zminimalizowanym
wplywem rezonanséw, charakterystyki fazowej i mozliwie matych znieksztalceniach
nieliniowych. Na wlasciwosci zestawow glosnikowych wplywaja zaréwno parametry
glo$nika, jak i parametry obudowy. Obudowa glosnikowa wprowadza swoje rezonanse,
ktére moga by¢ rezonansami wnetrza obudowy oraz rezonansami nielinearnymi $cia-
nek obudowy. Aby zmniejszy¢ wplyw tych rezonanséw, wnetrze obudowy wypelnia sie
miedzy innymi welna mineralng, watg szklang. Natomiast $cianki obudowy pokrywa
sie materialami wytlumiajacymi drgania mechaniczne. Celem niniejszej pracy byto
zbadanie wplywu wypelnienia obudowy welng owcza na wlasciwosci zestawdw glosni-
kowych. Badano wplyw réznego stopnia wypelnienia watg owcza oraz pokrycia §cianek
masg bitumiczng.

Problemy wypelnienia obudéw glosnikowych mozna znalez¢ w ksiazkach pt. The
Loudspeaker Design Cookbook [1] oraz Podrecznik budowy zestawéw glosnikowych [2].

2. METODA POMIAROWA

Charakterystyki akustyczne, drganiowe oraz elektryczne mierzono w komorze bezpogto-
sowej z uzyciem zestawu pomiarowego DA2 firmy Klippel - narzedzia przeznaczonego
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do pomiaréw glosnikoéw. Zestawy badano z wykorzystaniem moduléw pomiarowych
LPM (Linear Parameter Model) oraz TRF (TRansfer Functions) [3]. W sklad zestawu
pomiarowego wchodzit ponadto komputer z zainstalowanym oprogramowaniem firmy
Klippel oraz wzmacniacz mocy firmy MME
Za pomocg modutu LPM mierzono charakterystyki:
— ci$nienia akustycznego,
— modulu impedancji,
— fazy impedancji elektryczne;.
Wszystkie charakterystyki mierzono dla dwéch wariantéw pobudzenia:
— napieciem 0,2 V (0,01 W),
— napieciem 2 V (1 W).
Za pomocg modutu TRF mierzono charakterystyki:
— krzywa czasowg energii ETC (energy time curve),
— ci$nienia akustycznego,
— odpowiedzi minimalnofazowe;j.
Wszystkie charakterystyki mierzono dla trzech wariantéw pobudzenia sygnalem ,,chirp”™
— napieciem 1 V (0,25 W),
— napieciem 2 V (1 W),
— napieciem 5V (6,25 W).
W ostatnim przypadku pomiary ograniczono do zakresu czestotliwosci ponizej 2 kHz,
aby unikna¢ uszkodzenia glosnika wysokotonowego.
Rysunek 1 przedstawia badany zestaw glosnikowy. Sktadat si¢ on z dwdch identycz-
nych glosnikéw niskotonowych oraz jednego glo$nika wysokotonowego. Na rysunku 2

przedstawiono blokowy schemat badanego ukltadu oraz polaczen pomiedzy zestawem
glo$nikowym, urzadzeniem mierzacym, wzmacniaczem oraz laserem i mikrofonem.

' |

‘ gh,Z;lsit;(‘)wa Mikrofon Klippel DA2 }e
Laser ( Wzmacniacz ’
(-
Rys. 1. Badany zestaw glosnikowy Rys. 2. Blokowy schemat pomiarowy
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3. POMIARY MODULEM LPM

Pomiary zostaly wykonane w komorze bezpogtosowej Katedry Akustyki i Multimediow
Politechniki Wroctawskiej za pomocg zestawu pomiarowego DA?2 firmy Klippel. Do po-
miaréw uzyto modutu LPM (Linear Parameter Model) stanowigcego narzedzie softwareowe
wspotpracujace z zestawem DA2.

Modul LPM okresla parametry elektryczne i mechaniczne (parametry Thielea—Smalla)
przetwornikéw, skupia sie na precyzyjnych pomiarach malych parametréw sygnatéw.

Rysunki od 3 do 8 przedstawiajg pomiary charakterystyk czestotliwosciowych cisnienia
akustycznego, modulu impedancji oraz fazy impedancji w dwoch wariantach: bez wypet-
nienia oraz z wypelnieniem. Znaczace rdznice w charakterystykach mozna zaobserwo-
wad po wypelnieniu luznym (1/3). Dalsze wypelnianie do (2/3) czy (3/3) nie przyniosto
zauwazalnej poprawy charakterystyk. Dostrzegalny spadek poziomu w charakterystyce
czestotliwos$ciowej ci$nienia akustycznego wystepuje na czestotliwosci ok. 180 Hz (rys. 3).
Rezonans ten wystepuje zaréwno na charakterystyce modutu impedancji, jak i fazy impe-
dancji, co ilustrujg rysunki 5 i 7. Wypelnienie luzne (1/3) niweluje te nieréwnomiernos¢,
co mozna zaobserwowac na rysunkach 4, 6 oraz 8. Kolejne takie zjawiska, ale o mniejszej
skali, wystepuja dla czestotliwosci ok. 320 Hz, 540 Hz, 900 Hz.

Spectrum p(f) of microphone signal

—— I —
Signal lines Noise + Distortions Noise floor
— j——]
25 Signal level MTND
T T
- KLIPPEL
0
254
m |«
= L
50 1- ‘ ’
751 |
100 -
50 100 200 500 1k 2k Sk

Frequency [Hz]

Rys. 3. Charakterystyka czestotliwo$ciowa cisnienia akustycznego bez wytlumienia. Kolorem
czerwonym oznaczono poziom znieksztatcen nieliniowych przy pobudzeniu wielotonem, szarym
poziom znieksztalcen wraz z szumem, zielonym poziom sygnatu, czarnym poziom szumoéw
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Spectrum p(f) of microphone signal
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Rys. 4. Charakterystyka czestotliwo$ciowa cisnienia akustycznego z wytlumieniem luznym (1/3).
Kolorem czerwonym oznaczono poziom znieksztalcen nieliniowych przy pobudzeniu
wielotonem, szarym poziom znieksztalcen wraz z szumem, zielonym poziom sygnatu,

czarnym poziom szumow
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Rys. 5. Charakterystyka czestotliwo$ciowa Rys. 6. Charakterystyka czestotliwo$ciowa
modutu impedancji bez wyttumienia modutu impedancji z wytlumieniem
$rednim (2/3)
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Phase of electric impedance Z(f) Phase of electric impedance Z(f)
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Rys. 7. Charakterystyka czestotliwosciowa Rys. 8. Charakterystyka czestotliwosciowa
fazy impedancji bez wyttumienia fazy impedancji z wytlumieniem

$rednim (2/3)

4. POMIARY MODULEM TRF

Pomiary, tak jak w przypadku modutu LPM, zostaly wykonane w komorze bezpoglosowej
Katedry Akustyki i Multimediéw Politechniki Wroctawskiej za pomoca zestawu pomia-
rowego DA?2 firmy Klippel z uzyciem modutu TRF (TRansfer Functions).

Modut TRF jest uzywany do wykonywania typowych pomiaréw akustycznych, mie-
dzy innymi impedancji, czgstotliwosci ci$nienia akustycznego oraz wychylent membrany.

Rysunki 9-14 przedstawiaja pomiary charakterystyk czestotliwo$ciowych ci$nienia
akustycznego, fazowych (cze$¢ minimalnofazowa) oraz krzywych czasowych energii ETC.
Rdznice wystepujace w charakterystykach mozna zaobserwowac¢ juz po wypetnieniu luz-
nym (1/3), tak jak to miato miejsce w poprzednich pomiarach. Dalsze wypelnianie obudéw
glosnikowych nie przyniosto poprawy charakterystyk. Na rysunku 9 przedstawiony jest
zauwazalny spadek poziomu w charakterystyce czestotliwosci cisnienia akustycznego,
ktéry wystepuje na czestotliwosci ok. 180 Hz.

Pozostale rezonanse wystepuja na tych samych czestotliwosciach, jakie wystepowaty
w pomiarach modulem LPM. Dodatkowy pomiar charakterystyki minimalnofazo-
wej (rys. 11) réwniez potwierdza skoki w poziomie charakterystyk. Na krzywej ETC
(rys. 13, 14) obudowy niewytlumionej wystepuje szereg wyraznie widocznych odbi¢
powodujacych na przemian interferencje destruktywna (zmniejszenie poziomu), jak
i konstruktywna (zwigkszenie poziomu). Odbicia te znikaja wraz z wytlumieniem luznym
(1/3) obudowy.
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Magnitude of transfer function H(f)
H(f) = Signal at IN1 Stimulus
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Rys. 9. Charakterystyka czestotliwo$ciowa
ci$nienia akustycznego bez wytlumienia

Minimal phase of transfer function H(f)
H(f) = Signal at IN1/Stimulus
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Rys. 11. Charakterystyka fazowa (czg$é
minimalnofazowa) bez wytlumienia

Energy-time curve (ETC)
H(f) = Signal at IN1Stimulus
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Rys. 13. Krzywa czasowa energii ETC
bez wytlumienia

Magnitude of transfer function H(f)
H(f) = Signal at IN1/Stimulus
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Rys. 10. Charakterystyka czestotliwo$ciowa cisnie-
nia akustycznego z wytlumieniem luznym (1/3)

Minimal phase of transfer function H(f)
H(f) = Signal at IN1/Stimulus
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Rys. 12. Charakterystyka fazowa (czes¢
minimalnofazowa) z wytlumieniem (1/3)

Energy-time curve (ETC)
H(f) = Signal at IN1/Stimulus
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Rys. 14. Krzywa czasowa energii ETC
z wyttlumieniem luznym (1/3)
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5. ANALIZA WYNIKOW I PODSUMOWANIE

Obudowa bez wytlumienia wykazuje znaczna nieréwnomierno$¢ charakterystyki czestotli-
wosciowej w zakresie matych i srednich czestotliwosci. Dotyczy to zaréwno charakterystyk
ci$nienia akustycznego, minimalnej fazy, jak i impedancji: modutu oraz fazy. Pierwsze
obnizenie poziomu na charakterystyce ci$nienia akustycznego wystepuje na czestotliwosci
ok. 180 Hz. Na tej czestotliwosci wystepuje dodatkowe (oprécz rezonanséw gtownych)
podbicie na charakterystyce impedancji mechanicznej oraz duze wahania charakterystyk
fazowych: impedancji elektrycznej oraz ci$nienia akustycznego. Jest to widoczne réwniez
na krzywej czasowej energii. Na krzywej ETC obudowy niewytlumionej wystepuje sze-
reg wyraznie widocznych odbi¢ powodujacych na przemian interferencje destruktywna
(zmniejszenie poziomu), jak i konstruktywna (zwigkszanie poziomu). Odbicia te znikaja
wraz z wytlumieniem obudowy. Kolejne takie zjawiska, ale o mniejszej skali, wystepuja
dla czestotliwos$ci ok. 320 Hz, 540 Hz, 900 Hz. Wypelnienie obudowy, nawet luzne, po-
woduje usuniecie tych rezonanséw. Swiadczy to o tym, ze rezonanse te s3 rezonansami
akustycznymi wnetrza obudowy. Zwiekszanie gestosci wyttumienia welng owcza powoduje
dalsze, ale niewielkie wygladzenie charakterystyk. Wydaje sie, ze wyttumienie luzne jest
wystarczajace.

Wytlumienie obudowy powoduje przesuniecie czestotliwosci rezonansowych nieco
w dol. Najwieksza zmiana wystepuje pomiedzy obudowa bez wytlumienia a obudowa
z wytlumieniem luznym. Przy dalszym przej$ciu do wytlumienia $redniego zmiana jest
niezauwazalna. Zauwazalna, acz niewielka, jest dla wypelnienia gestego. Zmiana czesto-
tliwosci rezonansowych wiaze si¢ z zamiang proceséw termodynamicznych wewnatrz
obudowy: nastepuje zmniejszenie wykladnika adiabaty, co powoduje efektywny wzrost
objetosci obudowy [4].

Nie zauwazono istotnego wplywu wyttumienia drgan $cianek przez ich pokrycie masa
bitumiczng na parametry akustyczne zestawu glto$nikowego. Niewielkie réznice moga by¢
spowodowane bledami pomiarowymi lub nieznacznymi rozbieznosciami parametréw
zastosowanych elementéw elektronicznych.
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