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1. Cel i zakres laboratorium

Gtéwnym celem laboratorium jest nabycie przez studentdw praktycznych umiejetnosci
przeprowadzania pomiaréw akustycznych oraz zapoznania sie przez nich z urzgdzeniami pomiarowymi,
stuzgcymi do lokalizacji zrédet hatasu i okredlenia poziomu cisnienia akustycznego. Ponadto posigda
oni wiedze na temat wyznaczania mocy akustycznej urzadzen na podstawie poziomu cisnienia
akustycznego i interpretacji widma sygnatu akustycznego.

2. Informacje ogdlne

Pomiar parametréw dzwiekéw wystepujacych w srodowisku wykonuje sie w celu:

- ochrony cztowieka i przyrody (np. pomiar hatasu na stanowisku pracy, pomiar hatasu generowanego
przez ruch uliczny, atesty nowych urzadzen),

- diagnostyki (np. maszyn, ludzi),

- poprawy akustyki (np. instrumentéw muzycznych, sal koncertowych i gtosnikéw).

Dzwiek jest to zmiana cisnienia osrodka (sprezystego), ktére jest w stanie odczu¢ ludzkie ucho.
Czasteczki osrodka drgajg wokdt potozenia réwnowagi, zageszczajac i rozrzedzajac go. Zaburzenie to
przekazywane jest na inne czasteczki, tworzac fale dZwiekowgq (rys. 1). Dwa podstawowe parametry
okreslajg wtasciwosci dzwieku: wartos¢ cisnienia i czestotliwo$é jego zmian. Cztowiek jest w stanie
ustysze¢ dzwiek o minimalnym ciénieniu (prég styszalnoéci) 20 pPa = 0 dB dla tonu! o czestotliwosci
1000 Hz a bél sprawia cisnienie 20 Pa (120 dB). Dzwieki o nizszym ci$nieniu sg niestyszalne a o wyzszym
majg bardzo powazne konsekwencje dla zdrowa nawet przy krétkotrwatym oddziatywaniu. Réwniez,
aby dzwiek byt styszalny, jego najmniejsza czestotliwos¢ zmian ci$nienia musi wynosi¢ 16 + 20 razy na
sekunde (16 + 20 Hz) a gérna granica to nie wiecej niz 20 000 zmian na sekunde (20 kHz).

\ Areas of compression, rarefaction and a sound wave.
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Rys. 1. Fala dzwiekowa i odpowiadajgce jej cisnienie akustyczne [Osha]

Niestyszalne dzwieki o czestotliwosci ponizej 20 Hz nazywajq sie infradZzwiekami a powyzej 20 kHz
ultradiwiekami (rys.2). Hatas jest to natomiast dzwiek, ktory jest nieprzyjemny, ucigzliwy oraz moze
by¢ szkodliwy dla cztowieka.

1 Ton — dzwiek prosty o przebiegu sinusoidalnym, majacy tylko jedng czestotliwosé.
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Rys. 2. Przyblizony zakresy styszalnosci wybranych ssakéw [B&K Noise control]

Znajac czestotliwos¢ dzwieku i predkosc rozchodzenia sie w danym osrodku (powietrze 344 m/s,
stal 5000 m/s), dtugos¢ fali mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

D%ugoéé fali = Predkos¢ dzwieku (1)

Czestotliwos¢

Ze wzoru (1) wynika, ze dtugosci fal akustycznych w pasmie styszalnym sg w zakresie od 17,2 m do

0,0172 m (rys. 3).
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Rys. 3. Zalezno$¢ miedzy czestotliwoscia a dtugoscig fali akustycznej [Hansen]

Gtosnos$¢ dzwieku, jak juz zaznaczono, zwigzana jest z amplitudg cisnienia. Postugiwanie sie
jednostka cisnienia bytoby ktopotliwe ze wzgledu na szeroki zakres wartosci dla fal dzwiekowych.
Dlatego wprowadzono jednostki wzgledne w decybelach (dB). Poziom cisnienia akustycznego L,
obliczany jest z zaleznosci:

1,=10log (fg)2 [dB] 2)

gdzie: p — wartos¢ cisnienia akustycznego [Pa],
po— ci$nienie odniesienia rGwne 20 pPa = 2 x 10° Pa [N/m?] (jest to minimalna warto$é ci$nienia
odczuwalna przez cztowieka dla tonu o czestotliwosci 1000 Hz).

Zatem decybele sg jednostkg logarytmiczng, wyrazajacg wzgledny stosunek dwdch wielkosci za
pomocag liczb ze stosunkowo matego zakresu. Najmniejsza odczuwalna zmiana gto$nosci wynosi okoto
1dB.

Odbiér dziwiekdow przez cztowieka przebiega w sposéb nieliniowy. Dwukrotne zwiekszenie
cisnienia akustycznego nie jest odbierane jako dwukrotny wzrost gtosnosci. Podwdjne zwiekszenie
gtosnosci wystepuje przy zmianie poziomu ci$nienia akustycznego o 10 dB (dwukrotna zmiana ci$nienia
akustycznego to 6 dB). Dodatkowo taka sama zmiana cisnienia dla réznych czestotliwosci (tondw) np.
50 Hz i 500 Hz odczuwana jest jako rézna zmiana gtosnosci, co wiecej uzaleznione jest to od pierwotnej
wartosci cisnienia. Dobrze obrazujg to izofony, czyli krzywe jednakowego poziomu gtosnosci (rys. 4).
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Rys. 4. Krzywe izofoniczne [Wiki]

Z powyzszego rysunku wynika, ze ucho ludzkie jest najbardziej czute w zakresie od 1000 Hz do 6000 Hz,
natomiast tony niskie i wysokie sg stabiej odczuwalne. Ton o czestotliwosci 100 Hz, aby byt styszalny,
musi mie¢ poziom ci$nienia akustycznego =35 dB (1125 uPa). Dla przypomnienia, dla tonu 1000 Hz
wystarczy 0 dB (20 pPa).

Pomiar dzwieku odbywa sie za pomocg mikrofonu, ktéry reaguje na zmiane cisnienia
akustycznego. Wyniki mogg by¢ wyswietlane m.in. w paskalach Pa (dla ci$nienia akustycznego p) lub
decybelach dB (dla poziomu ci$nienia akustycznego L,). Tak uzyskane wartosci nie odpowiadajg jednak
wrazeniom stuchowym ludzi. Aby uwzglednié¢ czuto$¢ cztowieka na dzwieki zostaty wprowadzone
krzywe korekcyjne A, B, C i D (rys. 5). NajczeSciej stosowana jest krzywa korekcyjna A, gdyz jest
najbardziej zgodna z postrzeganiem dzwiekdw przez ludzi oraz w wiekszosci przypadkéw wymagana
jest przy pomiarach przeprowadzanych zgodnie z normami. Teoretycznie krzywa A stosowana jest do
dzwiekdéw cichych (= do 55 fondw?), krzywa B o $redniej gtosnosci (= 55+85 fondw), krzywa C powyzej
85 fondw a krzywa D dla bardzo duzej gtosnosci jak np. hatas lotniczy. W przyrzadach pomiarowych
krzywe korekcyjne uzyskiwane sg poprzez zastosowanie odpowiednich filtrow. Charakterystyka filtru
dla krzywej korekcyjnej A jest w przyblizeniu odwrécong krzywa izofony o wartosci 40 fonow.
Zastosowanie krzywej korekcyjnej w trakcie pomiaru powoduje ttumienie niskich i wysokich
czestotliwosci. Poziom dZwieku, czyli poziom cisnienia akustycznego, wyznaczony z uzyciem krzywej
korekcyjnej, dla krzywej A zapisuje sie jako dB(A). Analogicznie zapisuje sie wartosci uzyskane dla
innych krzywych.
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Rys. 5. Krzywe korekcyjne A, B, C, D [Wiki]

2 Fon — jest to jednostka poziomu gtosnosci. Dzwieki o takie samej liczbie fondw niezaleznie od czestotliwosci wywotujg takie samo wrazenie
gtosnosci. Dla tonu o czestotliwosci 1000 Hz liczba fonéw réwna jest liczbie decybeli [dB].



W przypadku oceny gtosnosci maszyn nie jest jednoznaczne podanie wartosci poziomu cisnienia
akustycznego. Miara ta bowiem zalezy od odlegtosci od Zrédta diwieku oraz akustyki miejsca
pomiarowego (jak stopien absorpcji, wielkos¢ pomieszczenia). Pierwotnym procesem jest rozpraszanie
energii w postaci dzwieku, dlatego lepszg miarg w tym przypadku jest moc akustyczna W wyrazona
w watach [W]. Z tych samych powoddw co dla ci$nienia akustycznego, moc podawana jest najczesciej
w decybelach jako poziom mocy akustycznej Lw:

szlologWWO [dB] (3)

gdzie: W — warto$¢ mocy akustycznej [W],
Wo— moc odniesienia 1¥*102 W = 1 pW.

Bezposredni pomiar mocy akustycznej jest niemozliwy. Obliczenie jej moze by¢ wykonane na
podstawie pomiaru cisnienia akustycznego metodg bezposrednig lub posrednig. Przy zastosowaniu
krzywej korekcyjnej mikrofonu w trakcie pomiaréw wyznaczona zostaje skorygowana moc akustyczna
np. Lwa. Pomiary wykonywane sg w polu swobodnym albo rozproszonym. Warunki takie mozna
uzyska¢ w komorze bezechowej lub pogtosowej. Dla pomiaréw wykonywanych in situ wygodnie jest
zmierzy¢ natezenie dzwieku. Natezenie dZwieku | jest okreslone jako ilo$¢ energii w odniesieniu do
powierzchni 1 m? a poziom natezenia diwieku L, wyznaczany jest z zaleznosci:

L= 1010g[—[0 [dB] (4)

gdzie: | — warto$¢ natezania dzwieku [W/m?],
lo— natezenie odniesienia 1*102 W/m? = 1 pW/m?.

Poziom mocy akustycznej oblicza sie mnozac pole powierzchni pomiarowej i poziom natezenia
dzwieku:

W=I-S[W] (5)
gdzie: S — pole powierzchni pomiarowej [m?].

W polu akustycznym swobodnym miedzy natezeniem dzwieku a cisSnieniem akustycznym zachodzi
zaleznos¢:
_p%ms ﬂ
I= pc [mz] (6)
gdzie: p2,,— warto$¢ skuteczna ciénienia akustycznego [Pal,
p — gestosé os$rodka [kg/m3], powietrze = 1,2 kg/m3,
¢ — predkos$¢ rozchodzenia sie fali w osrodku [m/s], w powietrzu = 344 m/s.

Dla zrédta punktowego?® i pola swobodnego* mozna obliczyé poziom mocy akustycznej na podstawie
poziomu ci$nienia akustycznego:

4mr?
Ly=L,+10lo dB 7
w=Lp+10log (%) [d8] (7)
gdzie: r2— odlegto$¢ od zrédta dzwieku do punktu pomiarowego [m],

4rntr? — licznik utamka — pole powierzchni kuli,

So— pole powierzchni odniesienia réwne 1 m2.

3 7rodto punktowe — jesli wielko$é emitera dzwieku jest mata w poréwnaniu do odlegtosci pomiarowej, to taki emiter nazywamy zrodtem
punktowym.

4 Pole swobodne — jest to pole akustyczne (obszar powstawania i wystepowania fal dzwiekowych) w jednorodnym osrodku, w ktérym nie
wystepujg fale odbite. W takim polu dla zrédta punktowego przy dwukrotnej zmianie odlegtosci od emitera zachodzi spadek poziomu
ci$nienia akustycznego o 6 db.



W przypadku pomiaru w polu swobodnym nad ptaszczyzng odbijajgcg dZzwiek i przy wyborze potkulistej
powierzchni pomiarowej wzdr przyjmuje postac:

2mr?
Lw=L,+10 log( o ) [dB] (8)
gdzie: r?— odlegto$é¢ od zrédta dzwieku do punktu pomiarowego [m],

2mr? — licznik utamka — pole powierzchni pétkuli,

So— pole powierzchni odniesienia réwne 1 m2,

Przystepujac do pomiaréw nalezy ustali¢ prostopadtoscian odniesienia. Okreslony jest on jako
hipotetyczny najmniejszy prostopadtoscian otaczajgcy obiekt badan z poczatkiem ukfadu
wspotrzednych w punkcie O. Dla jednej ptaszczyzny odbijajacej dZwiek® wymiar charakterystyczny
zrédta do® wyznaczany jest jak na rysunku 6.

Rys. 6. Prostopadtoscian odniesienia z zaznaczonym wymiarem charakterystycznym Zrédta
dg = \/(11/2)2 + (I3/2)% + 2 [m] dla jednej ptaszczyzny odbijajacej dzwigk [EN I1SO 3746:2010]

Wyznaczajgc moc akustyczng nalezy wybrac ksztatt powierzchni pomiarowej. Spotykane sg trzy
typy: prostopadtoscienna, pétkulista i konforemna (rys. 7) przy czym dwie pierwsze sg stosowane
najczesciej.
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Rys. 7. Powierzchnie pomiarowe (w kolejnosci): prostopadtoscienna, potkulista i konforemna [B&K Sound intensity]

Zastosowanie powierzchni potkulistej skutkuje najmniejszg liczbg punktéw pomiarowych, ktérych
liczba i potozenie uzaleznione jest od wielkosci obiektu. Korzystne jest wybranie tej powierzchni
W przestrzeni otwartej z wiekszym promieniem pomiarowym’. W pomieszczeniach, w ktdrych
wystepuje znaczny hatas i przedmioty odbijajgce diwiek, stosowanie mniejszych odlegtosci

5 Ptaszczyzna odbijajgca dzwiek — ptaska powierzchnia na ktérej znajduje sie obiekt badan lub jest w bezposrednim sgsiedztwie.

6 Wymiar charakterystyczny zrodta do [m] — odlegtos¢ miedzy poczatkiem uktadu wspdtrzednych a najbardziej oddalonym wierzchotkiem
prostopadtoscianu odniesienia.

7 Promien pomiarowy r [m] — promien kuli lub wycinka kuli.



pomiarowych d® minimalizuje wptyw tych czynnikdéw na wynik pomiaru. W tym przypadku lepiej
sprawdza sie prostopadtoscienna powierzchnia pomiarowa. Minimalna odlegtos¢ pomiarowa powinna
wynosi¢ co najmniej 0,15 m a najlepiej 1 m lub wiecej. Dla matego zrddta hatasu spetniajgcego warunki
wymiarowe (/1 £ d, 1 £d, 5 £2d) ilos¢ i rozmieszczenie pozycji mikrofonu przedstawione sg na rys. 8.
Pole powierzchni pomiarowej sktada sie w tym przypadku z pieciu Scianek.

X

Rys. 8. Graficzne przedstawienie prostopadtoscianu odniesienia, prostopadtosciennej powierzchni pomiarowej, pozycji
mikrofonu i charakterystycznych wymiaréw dla matego obiektu badan spetniajgcego zatozenia (/1 <d, L, <d, 5 <2d).
® - pozycja mikrofonu, A — powierzchnia odbijajgca, B — prostopadtoscian odniesienia, 2a - dtugos$¢ powierzchni
pomiarowej, 2b — szerokos¢ powierzchni pomiarowej, c — wysoko$¢ powierzchni pomiarowej, d — odlegtos¢ pomiarowa,
I1, b, I3 — wymiary prostopadtoscianu odniesienia, P1, P2 — tory pomiarowe [EN ISO 3746:2010]

Wykonujgc pomiary dZzwieku nalezy wybraé jedng ze statych czasowych Slow (S) — wolno =15,
Fast (F) — szybko = 0,125 s lub w niektérych miernikach wystepuje takze stata Impulse (/) —
impuls =0,035 s dla dZzwieku narastajgcego i 1,5 s dla zmniejszajgcego sie (F i S s3 w przyblizeniu
symetryczne). State czasowe nalezy rozumieé jako szybkos¢ reakcji wskaznika na zmiany cisnienia
akustycznego lub inaczej czas po jakim usredniany jest pomiar. Wprowadzenie ich byto konieczne
w pierwszych miernikach ze wskaznikiem analogowym. Przy szybkich zmianach cisnienia wskazowka
bardzo dynamicznie zmieniata swoje potozenie, uniemozliwiajgc prawidtowy odczyt. Dla duzych wahan
cisnienia stosowano statg czasowg S, usredniajgca wyniki po dtuzszym czasie, a dla wolniejszych zmian
F, pozwalajaca na sledzenie wartosci z duzg dynamika. Obecnie stosowane sg mierniki cyfrowe, gdzie
nie wystepuje problem z odczytem wskazan i uzyskaniem informacji np. o wartosci maksymalnej
poziomu cisnienia. Jednak state czasowe nadal pozostaty, poniewaz normy w tym wzgledzie sie nie
zmienity. Najczesciej stosowang statg czasowg jest F. Stata § moze by¢ stosowana w przypadku
pomiardow z krétkotrwatymi zaktéceniami dzwiekowymi w celu minimalizacji ich wptywu. W przypadku
szybkozmiennych i znacznych zmian amplitudy ci$nienia akustycznego wartosci wyswietlane dla statej
F beda wyisze niz dla statej S. Trzecia stata czasowa I stosowana jest do dZwiekéw o charakterze
impulsowym, uderzeniowym, umozliwiajac ich poprawny pomiar.

Zadania takie jak diagnostyka czy ochrona przed hatasem wymagajg poznania struktury dzwieku,
czyli okreslenia jego czestotliwosci i amplitud. W akustyce bardzo czesto stosowane sg analizy
oktawowe i tercjowe. Uzasadnia to fakt, ze czestotliwosci pasm tych analiz zostaty znormalizowane,
co zapewnia mozliwos$¢ poréwnania wynikéw. Dodatkowo cztowiek lepiej rozrdznia dzwieki o niskiej
czestotliwosci niz o wysokiej, a szerokosci pasm analizy oktawowej i tercjowej majg statg wzgledng

8 Odlegtos¢ pomiarowa d [m] — najmniejsza odlegtos¢ miedzy réwnolegtymi sciankami prostopadtoscianu odniesienia i prostopadtoscianu
pomiarowego.



szerokos$¢. Na przyktad tony niskie o réznicy 10 Hz bedg wyraznie rozrézniane np. 30 Hz i 40 Hg,
natomiast tony wysokie 17000 Hz i 17010 Hz juz nie. Wydzielenie pasm o okreslonych
czestotliwosciach odbywa sie z zastosowaniem filtréw. Proces filtracji usuwa wybrane czestotliwosci
z sygnatu, pozostawiajgc tylko pozgdane. W filtrach oktawowych (pasmowo-przepustowych)
czestotliwos$é gorna Fpess rowna jest dwukrotnosci czestotliwosci dolnej Fstop, roéwniez kolejne
czestotliwosci srodkowe filtréw sg w przyblizeniu dwukrotnoscig poprzednich (Tab. 1).

Tabela. 1. Czestotliwosci filtrow oktawowych w pasmie styszalnym

Dolna czestotliwos¢  Srodkowa czestotliwosé  Goérna czestotliwosé

[Hz] [Hz] [Hz]
11 16 22
22 31.5 44
44 63 88
88 125 177
177 250 355

355 500 710

710 1000 1420

1420 2000 2840

2840 4000 5680

5680 8000 11360

11360 16000 22720

Filtry tercjowe majg statg wzgledng szerokos$¢ réwng jedng trzecia filtrow oktawowych, dlatego czesto
stosowana jest takze nazwa filtry 1/3 oktawy. Analiza tercjowa pozwala na uzyskanie bardziej
szczegdtowych informacji o widmie sygnatu. Wymaga to przeprowadzenia wiekszej ilosci obliczen.
Wykres czestotliwosciowy moze zawieraé 31 pasm. Czestotliwosci Srodkowe filtréw wynoszg: 22.4, 25,
31.5, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500,
3150, 4000, 5000, 6300, 8000, 10000, 12500, 16000, 20000. Istniejg rowniez inne metody analizy o
statej wzglednej szerokos$ci pasma jak 1/12 czy 1/24 oktawy.

Bardzo popularnym typem analizy jest dyskretna transformata Fouriera (DFT) w praktyce
realizowana algorytmem szybkiej transformaty Fouriera (FFT). Szeroko$¢ pasma czestotliwosciowego
(rozdzielczos¢) jest stata np. 10 Hz niezaleznie od zakresu czestotliwosci. Realizacja za pomoca filtrow
wymagataby zastosowania statej bezwzglednej szerokosci pasma. Standardowa ilos¢ uzyskiwanych
pasm jest zazwyczaj znacznie wieksza niz przy analizach oktawowy i tercjowych (rys. 9). Pozwala to na
szczegdtowg analize widma.

Rys. 9. Widmo oktawowe, tercjowe i z dyskretnego przeksztatcenia Fouriera (w kolejnosci od lewej) [ACO]

Wyniki z analizy oktawowej (i innych 1/n oktawy) s3 przedstawiane na wykresie, w ktérym
czestotliwos¢ jest w skali logarytmicznej a z FFT liniowej. Wptyw zastosowania skali liniowej
i logarytmicznej przedstawiony jest na rys. 10.
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Rys. 10. Wptyw zastosowanej skali osi czestotliwosci na szeroko$¢ pasm w analizie: a) Fouriera [Head] i b,c) tercjowej [Dirac]
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Przedstawione metody analizy czestotliwosciowej sg wtasciwe dla dzwiekow o matej zmiennosci
amplitudy i czestotliwosci w czasie, czyli sygnatéw stacjonarnych. Zastosowanie ich dla sygnatéw
losowych powoduje utrate informacji o momencie wystgpienia danej czestotliwosci a amplitudy s3
usrednione. Dla tego typu sygnatu stosuje sie wykresy 2 lub 3-wymiarowe, ktére pokazujg zmiane
amplitud poszczegdlnych czestotliwosci w czasie zwane spektrogramem (rys. 11).

Frequency (Hz)
Now

Time (secs)

200 100 .
02 04 06 08 1 12 14 16 18

Frequency (Hz, 0 .

queicy’ (k) Time (secs)

Rys. 11. Spektrogram [Matlab]

Bardzo popularng metoda uzyskiwania tego rodzaju wykresu jest krétkoczasowa transformata
Fouriera (STFT). W uproszczeniu to przeksztatcenie mozna okresli¢ jako obliczenie FFT dla
poszczegblnych segmentéw sygnatu. Dzieki takiemu zabiegowi nie jest tracona informacja o czasie
wystgpienia danej czestotliwosci czy zmianie amplitudy. Dzielgc sygnat na mniejsza ilo$¢ segmentéw
sygnatu (segmenty o wiekszej liczbie prdbek), uzyskuje sie wiekszg rozdzielczo$é czestotliwosciowg
a mniejszg rozdzielczo$¢ czasowa.

W przypadku wystepowania kilku zrédet dzwieku moze zachodzié¢ potrzeba sumowania lub
odejmowania ich emisji. Dziatania dodawania i odejmowania, dla cisnienia akustycznego p wyrazonego
w paskalach, wykonywane sg jak dla liczb rzeczywistych:

pP=p1+p;[Pa] (9)

Dla poziomu cisnienia akustycznego L, [db] mozna skorzysta¢ z odpowiednich wykreséw lub wzoréw
wyprowadzonych z uwzglednieniem wtasciwosci logarytmdéw. Dodawanie przeprowadzane jest
zgodnie z zaleznoscia:

Lp1  Lps Lpi
L, =10log( 1070 + 1070 + -+ 1070 | [dB] (10)

Rezultatem emisji dZzwieku z dwéch Zrédet o takim samym poziomie ci$nienia akustycznego jest wzrost
Lp2
0

Lp1
03dBnp.L,;=80db, L,;=80db; L, = 1010g(1OW + 101_> =83 db.

W przypadku odejmowania np. tta akustycznego® od poziomu ciénienia akustycznego stosowany jest
wzor:

Lp1 Lpz Lpi
L, =10log({ 1010 — 1010 —--—1010 | [dB] (11)

% Tio akustyczne — dZwieki regularnie wystepujgce podczas pomiaru z niepozgdanych zrédet.



3. Obstuga kamery akustycznej

Zestawienie sprzetu i wykonanie pomiardw jest stosunkowo proste i szybkie. Po zamontowaniu
kamery na statywie nalezy podfaczy¢ kabel LAN miedzy kamerg a MacBookiem, zapewni¢ zasilanie
kamery (rys. 12) i notebooka oraz uruchomié program do rejestracji i analizy wynikdw Norsonic
Acoustic Camera.

/ \ \
/ | \ \

Socket for LAN- — : - -
Spare (Not used) cable Pulse inputs Power On LED DC input Power ON/OFF

Rys. 12. Panel przytaczeniowy kamery akustycznej [Norsonic]

Okno programu z zaznaczonymi opcjami przedstawione jest na rys. 13.
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button
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button button

mation volume selected frequency band generator

Rys. 13. Okno programu kamery akustycznej [Norsonic]

Kamera akustyczna zaopatrzona jest w mikrofony pomiarowe. Na podstawie oceny opdznienia
odbioru dzwieku przez poszczegdlne przetworniki elektroakustyczne wyznaczany jest kierunek
i gtosnos¢ dzwieku.
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3.1. Specyfikacja kamery Nor848A-10

Odlegtos¢ od zrdodta dzwieku 0,5 m + 200 m.
Maksymalny poziom cisnienia akustycznego 110 dB.

Czestotliwos¢ dzwieku 125 Hz + 15 kHz.
Czestotliwos¢ probkowania 44.1 kHz.

llo$¢ mikrofondw 256.
Temperatura -10°C + +40 °C.
Wilgotnos¢ do 90%.

4. Przebieg laboratorium nr 1

I. Przygotowanie kamery akustycznej do pomiardw, ustalenie odlegtosci od obiektu i temperatury
powietrza.

Il. Ustalenie gtéwnych Zrédet hatasu maszyny.

Ill. Wybér pojedynczego zrédta i pomiar hatasu dla réznych parametréw eksploatacyjnych
(obcigzenia i predkosci obrotowej) bez krzywej korekcyjnej i z krzywa korekcyjng (wybdr na
podstawie wartosci poziomu cisnienia akustycznego).

IV. Wykonanie analizy czestotliwosciowej (FFT, widmo tercjowe i oktawowe).

4.1. Sprawozdanie
I. Celizakres laboratorium.
1. Opis stanowiska.
lll. Zestawienie wynikdéw badan w formie tabel i wykreséw.
IV. Analiza danych.
Tresci obowigzkowe:
e interpretacja zrédet hatasu wykrytych przez kamere,
e wyjasnienie przyczyn zmian poziomu/struktury widmowej hatasu przy zmianie
parametrow eksploatacyjnych,
e wptyw krzywej korekcyjnej na poziom cisnienia akustycznego.
V.Podsumowanie.

5. Przebieg laboratorium nr 2

I. Wybraé prostopadtoscienng powierzchnie pomiarowg i ustali¢ odlegtosé¢ pomiarowg d tak, aby
byty spetnione warunki (L <d, L <d, 5 <2d).

Il. Przy pracujgcym obiekcie badar (ST) wykonaé trzy pomiary poziomu cisnienia akustycznego®
z krzywg korekcyjng A dla kazdego punktu pomiarowego i usredni¢ wyniki (Srednia

arytmetyczna) L’;A(ST)=% N, ZLA?ST)' m — numer pozycji mikrofonu (m = 1,..,M),

0

n—numer pomiaru w tym samym punkcie pomiarowym (n = 1,..., N).
Ill. Przeprowadzi¢ pomiary zgodnie z punktem Il z wylgczonym obiektem badan (B) w celu

o 1 N
okreslenia tta akustycznego LZ‘A(B) = NZQ’Fl LZLX(LB), m — numer pozycji mikrofonu, n — numer

pomiaru w tym samym punkcie pomiarowym.

10 Zgodnie z EN 1SO 3746:2010 powinien by¢ wykonany pomiar usrednionego w czasie poziomu cisnienia akustycznego z charakterystyka
czestotliwosciowa A (rownowaznego poziomu dzwieku z krzywa A)
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5.1. Sprawozdanie
I. Cel i zakres laboratorium.
Il. Opis stanowiska z rysunkiem prostopadtoscianu odniesienia, powierzchni pomiarowej i punkéw
pomiarowych z zaznaczonymi wymiarami i sprawdzeniem warunkéw (L <d, , £ d, 5 < 2d).
lll. Zestawienie wynikéw badan w formie tabeli.
IV. Analiza danych.
1. Wyznaczyé sredni poziom cisnienia akustycznego dla wszystkich punktéw pomiarowych

z pracujacym obiektem badan Ly, 4 sy = %Z%ﬂ LZlA(ST) i zwytgczonym obiektem badan

Lpasy = %Z%:l Lyacs) ($rednia arytmetyczna).
2. Obliczy¢ wspétczynnik uwzgledniajacy tto akustyczne Ki:
Ky =-10log(1 — 107%"%4) [dB],  ALpa = Lpacsty = Lpacs) -
JedliAL, >10dB = K; =0,
jesli AL, < 3 dB poziom tta akustycznego zbyt wysoki.
3. Woyznaczy¢ poprawke uwzgledniajgcg wptyw dzwiekdéw odbitych Ka:

S
K, =101log (1 + 42) [dB]

gdzie:
S =4 (ab + bc + ca) — pole powierzchni pomiarowej w m? (bez ptaszczyzny odbijajacej
dzwiek),
A =a S, — chtonnoé¢ akustyczna pomieszczenia w m?,
o — sredni wspodtczynnik pochtaniania dzwieku (przyja¢ a = 0,07),
S, — pole powierzchni pomieszczenia badawczego w m? ($ciany, sufit i podtoga).
4. Obliczy¢ usredniony poziom ciSnienia akustycznego na powierzchni pomiarowej
z uwzglednieniem wspotczynnikéw srodowiskowych:
Lya = LpA(ST)_Kl_KZ
5. Okresli¢ poziom mocy akustyczne;j:
Lyg = Lps+10 logsi [dB]
0

gdzie:
So— pole powierzchni odniesienia rowne 1 m2.
6. Wyznaczy¢é moc akustyczng z zaleznosci (3).
V.Podsumowanie.

6. Podstawowe wymagania BHP

1. Zabrania sie wifaczania, wytgczania, podtgczania, odtaczania, manipulowania przy stanowisku
pomiarowym i obiekcie badan bez wyraznego polecenia prowadzacego zajecia.

2.Nalezy zachowal szczegdlng ostroznos¢ przy urzadzeniach elektrycznych i z czesciami
wirujgcymi.

3. Wszelkie wypadki, niesprawnosci, uszkodzenia i awarie nalezy niezwtocznie zgtaszaé¢ do
prowadzacego zajecia.

4. Przebywanie w okryciu wierzchnim, spozywanie jedzenia i picia oraz wykonywanie innych
czynnosci niezwigzanych z zajeciami jest zabronione.

12
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8. Pytania kontrolne

1. Co oznacza poziom cisnienia akustycznego rowny 0 dB dla czestotliwosci 1000 Hz?

2. Jak nalezy interpretowac ujemne wartosci poziomu cisnienia akustycznego pierwszej izofony na
rys. 3?

3. Dlaczego poziom cisnienia akustycznego (albo cisnienie akustyczne) moze nie by¢ jednoznaczng
miarg oceny hatasu urzagdzen?

4. W jakim celu sie stosuje krzywe korekcyjne (charakterystyki czestotliwosciowe)?

5. Podaj powody wyznaczania prostopadtoscianu odniesienia.

6. Wyjasnij cel stosowania statych czasowych.

7. Dlaczego stosuje sie analizy czestotliwo$ciowe FFT, STFT, analizy oktawowe i tercjowe. Uzasadnij
wybor poszczegdlnych metod.

8. Wyjasnij pojecia: komora bezechowa, komora pogtosowa, pole swobodne, odlegtosé
pomiarowa, ptaszczyzna odbijajaca dzwiek, powierzchnia pomiarowa.
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