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1¢1e Cel podje¢cia pracy.

W ostatnich latach coraz wieksze zainteresowanie dotyczy
pomiardéw natgzenia akustycznego. Na podstawie pomiardw tej wiel-
kosci mozna okre$li¢ nie tylko poziom hatasu Zrédia, lecz réwniez
kierunek przepiywu energii, co moze by¢ uzyteczne w lokalizacji
Zrédet hatasu. W standardach dotyczgcych emisji hatasu pozgdana
jest znajomo$¢ catkowitej mocy akustyczne] promieniowane] przez
Zrédto. Moc akustyczna definiowana Jest jako S$rednia wartos$¢ stru-
mienia energii przepiywajgcego w Jednostce czasu przez dang po=-
wierzchnig. Stgd obserwuje sig znaczny rozwd] standardowych metod
estymacji mocy akustyczne] poprzez pomiar cis$nienia akustycznego
w poblizu Zrdédta pracujgcego w takich Srodowiskach akustycznych
Jjak komory bezechowe, czy tez pogiosowe.

Konwencjonalne oszacowanie nat€zenia akustycznego korzystajgce

z prostej zaleznoSci migdzy natgzeniem i kwadratem cifnienia akus=
tycznego jest siuszne w obrgbie pola dalekiego Zrdédta, w ktérym
natezenie akustyczne jest proporcjonalne do Séredniego kwadratu
ci$nienia. Stad nie mozna wykonywa¢ pomiardéw tuz przy Zrédle,

a wiec pomiardw, ktére mogg dostarczy¢ uzyteczne] informacji o udzia
le poszczegdlnych elementéw Zrédta w catkowite] mocy promieniowanej.
W rzeczywistych warunkach pracy Zrédia w zatozone odlegtosci po=-
miarowe]j, udzial energii akustycznej pochodzgcej od pola rozpro-
szonego moze by¢ tego samego rzgdu lub wigkszy niz pochodzgceJ od
pola dalekiego Zrédta. Stad niejednokrotnie nalezy wprowadzic

korekcje ze wzglgdu na wpiyw pomieszczenia.
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Powyzsze utrudnienia sprawity, ze zaczeto poszukiwaé metod
pozwalajgcych na pomiary w polu bliskim i w rzeczywistych warun-
kach pracy Zrédeix /in situ/.

Sytuacja taka jest nieunikniona w przypadku pomiardéw Zrdédei,
ktérych energia skoncentrowana Jjest w zakresie infradZwiekéw i ma=-

tych czestotliwoéci akustycznych  [8].

Najbardziej obiecujgca metoda pomiaru natgzenia akustycznego
obejmuje Jednoczesny pomiar cifnienia dZwigku w dwdch punktach,
znajdujacych sig w niewielkiej odlegtos$ci (w pordwnaniu z diugos=—
cig fali ) w przestrzeni, przy pomocy dwéch mikrofondw [ 14, 27 ] .
Metoda taka moze by¢ zastosowana w zasadzie w dowolnym akustycznym
$rodowisku pomiarowym, Jak rdéwniez nie stawia ona wymagan wia$-
ciwych konwencjonalnym metodom estymacji mocy akustyczneje.

Mozliwo$¢ okres$lenia zardwno ci$nienia akustycznego i pr¢d-
ko$ci akustyczne], jak tez przesunigcia fézy migdzy tymi wielko$-
ciami, pozwala rdéwniez na okreélenie impedancji akustycznej, i mo=-
ze by¢ niezmiernie istotna w badaniach nad oddziatywaniem i per=

cepcja infradZwigkow przez organizm ludzkie

1«2+ Przeglad prac dotyczacych wmetod jednoczesnego pomiaru

cisnienia akustycznego 1 Jjego gradientue

Zasada urzagdzenla do pomiaru natezenlia akustycznego zos-
tala przedstawiona po raz pilerwszy w patencie HeFe Olsona =z
1932 re[21, 22]« W svwoim rozwigzaniu zaproponowal on zastosova-
nie mikrofonu wstggowego (predkoéciowego) w poigezeniu z mikro-
fonem cidnieniowynm do pomiaru nabezenia akustycznego.
W 1944 r. miernik natezenia déwigku korzystajacy ze wstggowego

mikrof onu predkosciowego i dwdch krystalicznych mikrofondw
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ciénieniowych opisali Clapp i Firestone [10,5].

W urzadzeniu opisanym przez Bakera [1] predkoéé akustyczna byla
mierzona za pomocg specjalne] konstrukejl kierunkowego anemomebtru
2 podgrzewang nicig metallczng. Zasadniczym problemem we wszyste
kich wyzej podanych rozwigzanlach byi pomiar predkoéci akustyczneje
Przetworniki stosowane do tego celu okazywaly sie niepraktyczne

W powszechnym zastosowaniu. Jedno z najberdzieJ obiecu jgcych roz-
wigzad problemu pomiaru predkoéci akustycznej, przez okreélenie te]
wielkoécl z pomiaru gradientu ciénienia, zaproponowaxr Schultz [27].
Mozliwo&é konstrukeji takiego urzgdzenla wynikaia z postgpow elek-
troniki, ale gléﬁnie technoldgii nowych twbrzyw pozwalajac ych na
konstruke je odpowiednich przetwornikéw elektrostatyca nyche
Zaproponowaha przez nilego zasada wyznaczania sumy i rdéznicy cib-
nien do okreélania ciénienia 1 predkoscl akustycznej, stata sie
‘podstawg obecnie stosowanych metod pomiaru natezenia akustyczuego.
lletody wspoiczeénie proponovane charakteryzujg sie nastepujgcymi
wspOlnymi im cechamis

- mierzon&m parametrem jest tylko ciénienie akustyczne,

- predkosé akustyczna Jest okreélana z gradientu cisnienia.

W ostatnim okresie zostaily opublikowane prace, ktére nie
tylko zajuujg sie zegadnieniami uzytecznodcl i praktycznego zasto-
sowania tych metod, lecz rdwniez dokonana Jjest w nich czegéciowa
analiza‘metod i bXeddw z nimi zvwigzanych. Prace te opubl ikowalil
Fahy [13,14], Pavié [23], Cook [11], Chung [9], lunro [20].
Niemniej prace te nie wyczerpuja zagadniei zvwigzanych z analizsg
metod Jednoczesnego pomilaru cisnienia akustycznego i jego gradientus
Préby zastosowania tych metod w zakresie maiych czestotliwodci

akustycznych sprawiity, Ze zalstniala koniecznoéé dokonania ich



petniejszej analizy, okresSlenia bleddw towarzyszgcych tym metodom,
jak roéwniez stosowanym ukladom powmiarowym. Jest to o tyle istotne,
2@ z dotychezasowych prac z tej dziedziny wynika, ze metody te

mozna stosowaé w ograniczonym od goéry zakresle czestotliwoéci, na-

tomiast zakres mazych czestotliwoécl nie jest w ogdle analizowanye.

¢3¢ Cele pracy.

Celem niniejsze] pracy byzo dokonanie analizy metod Jjedno-
czesnego pomiaru clsnienia asustycznego i jego gradientu, pod kg-
tem mozliwoéci zastosowania tych metod w zakresie infradiwickoéw
i matych czestotliwogcl akustycznych.

Ustalono nastepujgce szczegdiowe cele pracys
- dokonanie analizy blgddw metody dla podstawowych mdzajow fal,
- przedstawienie problemdw 1 wynikajgcych stad bigddw zwigzanych
ze specyficznymi wymaganiaml dotyczgcymi ﬁkladu pomidrowego,
- opracowanie metod kalibracjl i eliminacJji bieddéw ukiaddw
pomiarowych,
-~ werylikacja eksperymentalna omawianych metod pomiaru mocy
1 impedancjl akustycznede.
Celem utylitarnym analizy przeprowadzoneJ w niniejsze] pracy
powinno byé dostarczenie informacji dotyczacych wlasclwego pro jek-
towania ukzaddéw pomiarowych, umozliwiajacych pomiary natezenia,

czy tez impedancji akustycznej 2z Zgdang dokizadnoscig.
1 olke Ukzad pracy.

Praca podzielona jest na siedem rozdziaiow. Zawlera onsa

ponadto spis literatury cytowanej w tekéciee
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W rozdziale plerwszym, wstepnym, przedstawiono cel pod=
Jecla pracy oraz dokonano przeglgdu prac dotyézqcych wetod Jedno-—
czesnego pouiaru ciénienila skustycznego 1 jego gradientue W roz-
dziale tym sformuzowano cel. ogdlny i konieczne do Jjego real izacji
szcze gdéiowe cele pracye

W rozdziale drugimvombéwiono metody Jjednoczesnego pomiaru
ciénienia akustycznego i jego gradientu. Wyprowadzono zaleznodci
na biedy estymacjil nat@Zenié akustycznego dla podstawowych typow
fal, fali piaskiej, kuliste] zerowego 1 pierwszego rzedu oraz
fali walcowej. Zalezno&é okreslajgca biagd estymacji nateizenia
dla fali piaskiej jest zgodna z ta, ktérag podat Fahy i Pavid
wychodzgc z innych zaioZen. Zaleinoécl okreélajgce biedy estymacji
natezenia skustycaznego dla fali kulistej pierwszego rzedu i fali
walcowej, zgodnie z wiedzg autors, nie byiy nigdy dotad publikowane.
W rozdziale tym przedstawiono rdwniez zaleznoéci na biedy ukiadu
pomiarowego. Obok dotychczas wzmlankowanych bieddéw fazy, czasu
uéredniania, ktérych wyprowadzenie zostato przedstawione, autor
ombéwiz i wyprowadzil zaleinogci na bledy niejednskowego wzmocnie-
nia torow poumiarowych i nieprawidizowe] orientacji ukladu mikro=
fonéwe Na podstawie przeprowadzone] amnalilzy okreélono wymogi
dotyczgce optymuliz&éji ukZzadu pomiarowegoe

W nastepnym, trzecim rozdziale przedstawiono mozliwosci
wykorzystania rury akustycznej do kalibracji ukiadow pomiarowyche
Korzystajgc z zaleznoéci podamych przez Cooka, wyprowadzono wyraze-
nie okreélajgce moc akustyczna promnieniowang przez rure w zaleze
noéci od widma wzajemnego sygnaiodw z dwoch mikrofondwe

Rozdziaz czwarty Jjest poSwlecony omdwieniu zagadnien zwig—

zanych z eliminacjg bieddw ukzadu pomiarowego. Przedstawiono
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podstawy matematyczne metody eliminacji biedu fazy tordéw zapro-
ponowane( przez Chungae Zaproponowano metode eliminacji bigdu
nieprawidiowej orientacjl ukiadu mikrofondwe.

W rozdziale pigtym przedstawlono wyniki badai eksperymen-
talnych_weryfikujqcych zardwno metode poumiaru, Jjak i zaleznoéci
zwigzane z wpiywem ukiadu pomiarowego na biedy pomiardw.

Rozdzial szdsty dotyczy mozliwodci zastosowania metod
Jednoczesnego pomiaru ciénienia zkustycznego i Jjego gradientu do
okreélenia lmpedancji akustycznej i zespolonego wspdiczynnika
odbiciaes Przytoczono podstawy teoretyczne metody zaproponowanej

przez Seyberta 1 Rossa. Dokonano dyskusJi ograniczen uetody
V] uwzgl@dnieniem zakresu maiych czestotliwoéci. Przedstawiono
wyniki badan e{uperymentalnych.v

W rozdziale siddmym przedstawiono wnioski koncowe wynika-
jace 2z pracy oraz wkiad pracy aubtora w dziedzinie metod jedno-
czesnego pomiaru ciénienia akustycznego 1 jego gradientu.

W pracy pominieto szereg zagadniel omawianych w licznie dostep-
nej literaturze Jak up. zagadnienla zwigzane z przetwornikamd
ciénienia i predkosci akustycznej na ten zakres czestotliwobel,
czy tez biedami metod cylfrowych.

Prace utozono w takiej forumie, by stanowlia catoéciowe przedsta-—
wienie problemdéw wynikiych z zastosowania wme tod jednoczesnego
pomiaru ciSnienia akustycznego i Jego gradientu w zakresie infra-
dawiekow ihmalych czestotliwoscel skustycznyche

Réwniez ze wzgleddw objgtoéclowych zrezygnowano z przedstawienia
W pracy bogatego oprogramowania wykorzystanégo do reel izacji

pracy.



Na szczegdlne podkredlenie zasiuguje tu opracowanie biblio=
tekl oprogramowania statoprzecinkowego do obliczed widm 1 ope-
racjil na nich, co w znacznym stopniu zwigkszylo mozliwoéci
obliczeniowe, Jjak 1 w powaZnym stopniu skrdciio czas wykonywania

obl iczeie



Jomiary mocy akustyczne] w oparciu o metody Jjednocze shego

poumiaru ciénienia ckustycznego 1 jego gradientu.

Moc akustyczna lub jeJ poziom jest parametrem charaktery-
zujgeym grédia diwiekue. Pomiary mocy akustycznej Zrddei, ktdrych
energia jest skoncentrowana w zakresie matych czestotliwodcl akus-
tycznych napotykaja dotgd na duze trudnoscl wynikie z wiasnogcl

podstawowych metod pomiaru tej wielkoscie.

2¢1s Przeglgd podstawowych metod okreélania mocy akustyczne]

4roder diwlekue

Moc akustyczna definiowana Jest jako érednia wartosé stru-
mienia energil przepiywajgcego v Jjednostce czasu przez dang po-

wierz chnie [18], czyli

. f} I as | (2.1)
5

przy czym I Jjest skiadowg natezenia akustycznego prostopadig

n
do elementu powierzchnie
Pomiar wmocy akus tyczneJ emitowsne] praez srddio moze byé reall -
zowany przy pomocy réznych metod. lletody be korzystaja z rodinych
réwnai wigggcych moc akustyczng z eksperymentalnie obserwowanymi
wielkogciawmi, stagd biad ;eét zaleziny od zastosowane] techniki
poumiaru [26]. W szczegdlnoéci najuwligksze] uwagl wymaga biad wyni-
kajgcy z pfzestrzennego udredniania clénienia.

W pomiarach mocy akustycaznej w polu swobodnym przestrzennie
usredniany kwadrat ciénienia mlerzony Jjest na hipotetycanej pox-

kuli otaczajacej srédzo. W metodzie tej operuje sig pojecien
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zrodukowanego kwadratu cignienia ( pg/poc), ktory jest rowny
natezeniu akustycznemu jedynie dia bilezgcej fali piaskieje
otgd pomiary w polu swobodnym nelezy wykonywaé w takiej odlege
tofcl od 4roddia, by fale emitowang przez £Zroédio moc traktowad
jako lokalnie ptaskae W polu dalekim ﬁrédia dzwieku mozna braé
pod uwage tylko moc rzeczywistyg 4rdéddia (moc uiojona pouljalnie
mata, moc yzeczywista niezaleZzna od odlegkoéci od Zrddia).
Wartoéé biedu okreslenia mocy akustyczne] zaleszy zardwno od licz-
by, Jjak 1 sposobu rozmileszczenia punktdéw pomiarowych na powierzche
ni otaczajgcej zrddro diwigku.

W przypadku okreglania mocy akustycanej  Zrddia w polu
r ozgproszonym , wypadkowy zredukowany kwadrat ciénienia w punkcie
tego pola Jjest sumg kwadratdw ciséniefn fal skiadowych zbiegajgcych
sie w tym punkcie ze wszystkich kierunkow. Aby pole w pouieszcze-
niu mozna byio traktowal jako pole idealnie rozproszone, pomiesz-

4

speiniaé szereg warunkdédw. W polu idealnie roz-

~

czenie to powinno

14

proszonym érednia gestosé energil Jjest staia, niezaleZna od poio-
zenia punktu w obszarze tego pola. W poblizu silnie odbijajacych
powilerzchnl ,ograniczajgcych pomieszczenie, W pobliz krawgdzil
oraz narozy wystepuJg interlferencje, w wyniku ktorych srednila
gestodé energii potencjalnej pola nile Jest staka 1 zalezy od
potozenia punktu wzgledem tych powlerzchni. Stgd istnieje w po=-
mieszczeniu pewien obszar, wewnatrz ktdérego biad pomiaru cidnie-
nia akustycznego, wynikajacy z usytuowania punktu pomiarowego
wzglédem powlerzchnl ograniczajacych pomieszczenie, Jjest duzye
Wielkosé tego obszaru jest zalezna od diugoéci fali, gdyZz udzial
energil zgromadzonej w poblizu kravedzl i1 narozy wzrasta wraz z

maleniem czestotliwosel.



Gdy nie mogag byé peinione warunki pola swobodnego lub
rozproszonego lub tez dokladne wyznaczenie parame tréw akustycznych
powierzchnia Jjest z rdinych ﬁzglgdéw niemozliwe, mozna stosowad

me todg pomiaru mocy akustyczne] korzystajaca Zz pordéwnawczego
srédia diwieku o znanej mocy akustycznej. Jako £rdédzo pordwnawcze
stosuje sig 4Zroédio o mozliwle matych wymiarach, wszechkierunkowe]
charaskterystyce promieniowanla i staiej gestobcld wldmowej mocy we
wszy stkich pasmach czestotliwodcl, w ktdérych okredla Si@ moc
akustyczng badanego Zrddia. lloc skustyczna zrdédia pordwnawczego
powinna byé staza w czasle 1 na tyle duza, Aby poziom tia w kag-
dym padmie czegstotliwoéci byl znacznie umniejszy od odpowledniego
poziomu ciSnienia akustycznego 4rdédra pordwnawczego. letoda ta
wykazuje nadsilniejszq zaleinosd (w pordwnaniu do wyzeJ wymie-
nionych) biedu okreélania mocy akustyczne w zaleinogci od biedu
pomiaru przestrzennie usrednionego ciénleniae

Trudnoéci z zastosowaniem wyzeJ wymlenionych wmetod w przay-—
padku sroédekt, ktdérych energia jest skoncentrowana w zakresie
infradéwiekéw i matych czestotliwobcl akustycanych sprawilty, Ze
postanowiono poszukaé¢ metod pomiarowych pozwalejacych na pomiary
w polu bliskim i w rzeczywistych warunkach pracy 4roédet. Tekimi
me todami sg metody Jjednoczesnego pomiaru ciénlenia akustycznego

i jego gradientu.

i résnicy cisnienia.

W érodowisku liniowym bez przepiywu, rdéwnanile dyneamiczne
rovnowagi siit (réwnanie Bulera), wigse gradient ciénienia i pred-

kod¢ akustyczng nastepujgco:
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: ulr, t
grad p(r,t) = - poéwgz B
Praekszta?caa%c to rownanile otrzymujemy wyrazenie na predkoéé

skustyczng:
t
u(r,t) = - Eﬁw f grad p(r,t)dt ( 2.2)

Podstawiajgc réwnanie (2.3) do wyrazenia na natesenie skustyczne,

otrzyuujemy:
t .
< I(mt) > = - 5‘-— < p(r,v) fufdd p(r,t)dt > (2. 3)
/7
lll
przy czym <. > = lim g f
| i

Rozwazmy dwa wszechkierunkowe mikrofony ciénieniowe umieszczone
w odlegtoécl d od siebie, ktdrych sygnaiy wyjéciowe wynosza
pq(rq,t) i pz(rz,t). Gradient clénienia umoze byé aproksymowany
przez podzielenie rdéznicy tych sygnatdw przez odlegiobé miedzy
mikrof onami pomiarowymi. Wlelkoél te nalezy nasbepnie scakkowad
dla otrzymania sygnaiu proporcjonalnego do predkosci akustycznee.
Suma tych dwbéch sygnazdédw jest formowana dla otrzymania sygnaiu
aproksymnujgcego érednie clénienie w punkcie w potowie odlegloéci
niedzy mikrofonami.

Rozpatruj@c skzadowg natezenla akustycznego w kierunku s
otrzymujenys

< Iz st) > = =2 < p(r,,t) f 9P gt s (2.4)
o po .

Powyze]j przyjete aproksymacje mozna zapisaé Jako:
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ap(ro’t> =, 7;;'2(1";[{3)"'"9/](17,]’;b)

ds g d (2.5)

dla gradientu ciénienia i

pq(fqat)+92(ﬂgiﬁ)

plrg,t)= ( 26)

5
e

dla;ciénienia akustycznego; pray czym P i P, 0ZIMCzajq c¢ls
bniénia akustyczne mierzone odpowiednio w punkt;e.wh.r,I i T
L3N
legtych od siebie o de.
fodstawiajgc rownanie (2.5) i (2.6) do wzoru (2. 4) otrayuujemy:
» (A
< I (r ) > = - hod < {(p,+ps) f(pg-p,,)dt >, (&.7)
0

Na ryse 2.2 przedstawiono sch@mqb‘blokowy ukiladu pomiarowego

natezenia akustycznego realizujgcego roéwnanie (2.7).

S

P (urul)!( -u) di
Kj) k. Us JANIT\\*}VUz , U,y

~<HntQﬂ
P, BN - e

u
k, : - ]
I Uz“ u,

J fu; y) dt

Ryse2e2. Schemat blokowy ukiadu pomiarowego
natezenia realizujacego rownanie (2.7),

Wielkoé¢ sygnazu rdéinicy cidnienia wzrasta wraz ze swickeza-
niem sig licazby falowej. Stgd dle malych czestotlivo éci istnieja

ostre wymagania na parametry toru pomlarowego, dla zachowania



odpdwiedniego stosunku sygnai-szume Yonieviaz stosowane operacje
odejmowania 1 caikowania majg tendencje do zuniejszania sto=--
sunku sygnail-szum, mozliwe Jjest umieszczenie obwodu caikowania

W gatezl sumy, co spowoduje Jjedynie zmiang znaku algebralcznego
mierzonego natezenia ( jest to situszne dla sygnaiow skoliczonych

w przedziale czasu fO, 00) = patrz rozdziar 2.2.1). W celu skom=
pensowania tego zjawlska nalezaiOoy zawlenlé pozycje wikroionow.
Zesadnicza wada umleszczenia obwodu calikowania w gatezld sumy po-
lega na tym, ze w takim ukiadzie nie otraymujemy sygnaku pPropor—
cjonalnego do predkosci akustycznej, przez co utrudnione jest zo-
stosowanie tego ukiadu w pomiarach impedancji akustycznej. W pray-
padku sygnaiobéw szerokopasmowych preferowane jest calkowanie analo-
gowe roznicy ciénieﬁ, gdyz redukcja wartoéci tego sygnazu Jjest
propor cjonalna do czgstotliwoséci.Dla ustalonej odlegkobcl mikro-
fondéw Jest ona w przyblizeniu kompensowana przez wzrost wartodécl
réznicy ciénied wraz ze wzrostem liczby falowej. Stad konieczne
wzmocnienie kanaiu rdinicy mosze pozostaé w przybliZeniu nicze-
lezne od czestotliwogcl dla ustalonej odlegtoécl migday wikrofo-
nami odpowiadajace] nejuniejsze] interesujacej dlugodcl fali.
Uktadowa realizacja schematu blokovego przedstawionego né ryse.
2.2 nie stanowi Zadnych trudnoéci, niemniej Jjednak ze wzgledu

na wpiyw charakterystyk amplitudowych i fazowych poszczegdlnych
toréw na wielkosé biedu Qszaoowanie nateszenia akustycznego (patra
rozdzial 2.3),.poszczegdlne elementy tordw powinny spekniad

doéé ostre wymeganiae. Dlatego tez wyeliminowanie niektdérych ele-
mentéw toréw moze prazyczynié sie do wzrostu dokiadnoécl aproksy-

macjl natezenia akustycznego.
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Wysnaczanie czebcl rzeczywistej 1 urojonej zespolonego nateze-

nia akustycznego.

Uktad pomiaru natezenla akustycznego przedstawiony na
ryse 2e2, po niewielkich modyfikacjach zaproponowanych przez
Stantona i Beyera [30], moze zostaé wykorzystany do pomiaru czeéci
rzeczywiste] irurojonej zespolonego natezenia akustycznego.
Wychodzge z definicji zespolonego natezenla akustycznego

W postacil :

czg&é rzeczywistg 1 urojong natezenia akustycznego mozna przod

stawié Jjako:

Re(i) = Pl (I_ + :._r_") = ’(:\f_). . _l:l_’. + D%, LI),
(2-8)
In(I) = 73 (I - 1) = 735(p + @* - p* 1),

7

przy czym * oznacza wiclkoél sprzezong.
Dla sygnaidéw harmonicznych, wartoéé Srednia iloczynu rz eczywis—
tych wartoéci cisénienia i predko&Sci akustycznej jest azwigzana 2z

ich zespolonymi wartoéciami nastepujgco [29]:

< P U>= % Re(p » u*). , (2.9)
Stgd mozemy zapisad :
A
< P e U>= ﬁ(ﬁ « U* 4+ p* . Uu). (2.10)

Podobne wyrazenie mozeuy zapisaé dla wartoscl éredniej iloczynu

rzeczywistych wartoécl ciénienia i przyspieszenia czgstki:

<pea>=g(p.a2*+p.a. ( 2e11)

-
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Prz yspleszenie czgstki zwigzane Jjest z predkoécig czgstki

nastepujgcy zaleznoéciyg

a=Jjwu.

Podstawiajgc powyiszg zaleznoéd do wzoru (2.41), otrzymujemys:

}8

<P e 8 > =

I

J(B e U* = p* . u), ( 2.12)

Podstawiajgc zaleznoéeci(2.10) i (2.12) do wzoru (2.9), koficowe

wyrazenie na zespolone natezenle akustyczne ma postad:

I=Re(D+ JIm(I) =< p.-.u>+J<ps a>w.(2.13)
Jak widaé z powyzszego waoru czgdé rzeczywlisty ze spolonego nate-
Zenia akustycznego wyznacza sie zgodnie ze schematen blokowym
przedstawionym na ryse 2.2. Czeéé urojona Jjest wyznaczana przez
bezpoérednie pomnozenie sygnaidw sumy i rdéznicy cibénieh, z poml-
nigciem uktadu catkujgcego réznice ciéniedn (na rys. 2.2 zazna-
czone to Jjest linig przerywang). Dzielenle przez w moze byd
realizowane przez caikowanie wartoécl éredniej iloczynu ciénie-
nia i przyspieszenia czgstki.

Czeéé rzeczywista zespolonego natezenia akustycznego jest
réwna natezeniu czynnemu, natomiast czeéé urojona natezeniu
biernemu. S%gd dla wyznaczenla czeécl urojonej natezenla akustycz-—
nego, znajgc Jjego czeié rzecaywists, wystarcay okreélié przesu-

nigcie fazy miedzy sumg 1 scaikowang roéznicg ciénien.

2.2+1s Okreélenie natezenla akustycznego przez dwupunktowy

pomiar ciénienia.

Jedli sygnaly cisénienia pq(rq,t) i Pg(r21t> sg funkcjami

skonczonymi w przedziale czasu [0, o ), wowczas



1 L d(p/ipf_‘) 4 ’:L‘ d}?/] dp,,
b s e [C= e, —2 as
4 Y - o at < at

Wykorzystujgc wzor na catkowanle przez czescl otraymujemys:

ll‘\ fl\ ‘.Ll

1 - dpq d95
= [p,p l -~ | p,—5dt + | p, —= dt ] =
0 v 0

= 3 [pA(D) « (D) = p,(0) + py(0) 1.

Gdy T —>» oo wyrazenie powyisze dgzy do zera, a wlgc

9Py vy o L
< Py — > = =< Py — > (2.2¢1)

Dla sygnatéw stacjonarnych [13]
. dp . YRS
< pgy> = 0. (L.L.a)»

Powyzsze zalesnoécl zostang wykorzystane dla okredlenia natezZe-
nia skustycznego przez dwupunktowy pomiar ciénienia.
Wyrazenie (2.7) mozna rozpisaé joko

& e

G G

. . ) f .
< I (r  t)> = - gi“g < qu(p&~pq>dt+pa f(pﬁ~p1>dt > =
’ 0 : 0

o

t " t G
oA S . - .
= = Zp.d < Py ngdt P4 fpﬂdt+P2 fpedt Po {pth >
0 0 0 0

Dokonajumy podstawienia:

.b )

f(t) = f pth ) .f’(t) = 91
: |
£

g(t) = J poat 8" () = p,

o)



Stad

it

< I (T at) > = = mrew < 20(6) g(6)=E7(8) £(H)+
™ <o ,

+ g7 (0ele) - g7 (0L(E) >

.....

Wykorzystujgc zaleznoéci (2.2.1) 1 (2+2.2) otrzymujémy:

i

< I (ry,8) > = =z <= 20(8) o g7 (6) >

ePo -
1 w konsekwenc ji
T
4 1 ; n 5%
< Is(lo’t> > "‘)‘B‘a‘ < Paj P4 dt > | (2¢243)

i

g

Na ryse 2.2+71 przedstawiono schemat blokowy ukiadu pomiarowego

natezenia akustycznego realizujacemo rdwnanie (2.2.3%).

P :EZ::>U‘ ; ‘ﬁhdt

N(ls(".}”)

Ryse2s2¢1e Schemat blokowy ukiadu powlarowego natezenia

akustycznego realizujgcego réwnanie (2.2¢3%)e

Pordwnujac przedstawlony powyie]j schemat blokowy a2 zamiesz-
CZONyn Na IySe 2e2 Dozha zauwazyé dodé znaczane uproszcaenie
uktadu pomilarowego przez wyeliminowanie cztonéw sumy i rdinicy

sSygnazowe



2+2+42+ Okreflenie nateizenia akustycznego przez pomlar widma

wzajemnego sygnaiow z dwodch mikrofondw.

Dla sygnazdéw harmonicznych zespolona amplituda predkoécil
akustycznej wynosi:

1 o2

mE o eeem—

= _— 2, 2l
= Joow Os  ° Bt

Podstawiajgc powyzsze wyrazenile do wzoru (2.9) otrzymujemy:

3p*

_ 1 S 5. 2.
I= 2@00). o LB ds ] . (ao c.o))

tosujgc aproksymacje okreélong wzorami (2.5) i (2.6), natezenie

akustyczne bedzle okredlone jako:
d S ’ o
h = zowc& i {'2/}32 :l . ( 2o e 6)

Korelacja wzajemna sygnaldéw z dwdch mikrofondw Jest definiowana

.
74 1 .
S10(0) = L gy | py(opltemdar
G\

Jednostronna transioruata IPourlera tej wielkoéci, delfiniowana

tylko dla dodatnich czgstotliwofcl wynosi 3

(%]
. =l g gyemdnt
- 0Q

przy czym w > O

-

Jesli sygnaly pq(t) 4 pg(t) sa sygnazamni harmonicznyul o czgs-

totl iwosci wo » Tzn.
p,(t) = Re (p, %" ),

po(t) = Re (p, e¥0% ),



wowczas

i » )
Rq Ry 6 L %)f';éu Ig

ol

Golw) =

Stad otrzymujemy [20]
7 ] 5 o
I((D) = wpod im [g,]z (w)] v (1..- (.._.7)

4

W. ten sposdb zostalo otrzymane wyrazenie na zaleznoéé czestotl i-
woécl owg natgéenia akustycznego jako fufikcje widma wzajemnego
sygnatow-cidénienia akustycznego z dwdch mikrofondw. Na IySe2e 242
przedstawiono schemat blokowy obliczania natezenia akustycznego

zgodnie z réwnaniem (2.2.7)

X
~p4(t) ?{'} F4 (Q) ( )* Fq ‘(«)) ‘I)G

(X)Fftu) Falw) m{} omm@uu)

)

&

~ P'(t) 1 {.} F?. {w )

Ryse2e2e2. Schemat blokowy obliczania nateiZenia
akustycznego wediug réwnania (2.2.7).

2¢%e Czynniki wpiywajace na dokiadnoéd metod jednoczesnego

pomiaru ciénienia akustycznego 1 Jego - gradientu.

Zastosowanie metod Jednoczesnego pomiaru ciénienia akus-—
tycznego i Jjego pradientu do-okretSlania natezenia, cay tes

impedancji akustyczneJ, viprowadza okre$lone biedy powlarovie.
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Bk Qdy te. mozna podzielié na dwie zasadnicze grupy, .a MiuUOWicie
na bl@dy wynikie z zasady metod Jednoczesnego pomiaru ciénienia
akuctycznewo i jego gradientu oraz nha biedy tordw pomiarowvgh

i uhladu mikrofondéw cisénieniowychie

2¢%¢1e Bledy estymacjl ciénienia i gradientu ciénienia dla falil

ptaskiej.

Wykor zy stujac sume i réinicQ cifnien w dwdch punkbtach przes—
trzeni jako odpowiedniki ciénienia i gradientu ciénienia w punkcie
w porowle odlegioéci migdzy punktowi powlarowymi popeinlamy pewien
btad. Teoretycznie bigd ten moze byé minimal izoweny.przez Uinlesz-—
czenie mikrofondw ciﬁnieniowych bagﬁad.blisko siebie. Isthieje .jed-

kze praktyczne ograniczenie btej odlegtoéecl wynikajgce z dwdch

’

pPowo ddwe Jednyﬂ 2z nich Jjest fiﬁybznd wielkotd mikrofondw, dwu@i
wynika z faktu, 2Ze wiel ko&é sygnaiu roéznicy cisniell jest zaleszna
od tej odleﬁloéci. Nalezy w tbtakim rgule roz wazy¢é na wsteple biad,
Jekil moze povistaé przez przyjecie ﬁJW“ SZ8J aprouujaucji dla
biezaceyd Tali praskieje

Rozwaz zmy uklad mikrofondéw cifénieniowych przedctawiony

na ryse 2e%e7e

Hyse2ebele Uklad mikrofonodow cisnieniowyciie



Ciénienia una membranach poszczegdlnych mikrofondw wynoszgs

D, = P, oJ(wi=k(x-d/2 cose) ]

= D od(wt=k(x+d/2 c0s0)]
0 .

ol
o
I

W potowie odlegio8ci uiegdzy przetwornikami ciénienie wynosi:

ej(wt-kx) '

Rase = Po
Rozpatrujgec sume 1 rdéznice ciénien w kierunku propagacji
fali i1 odnoszgc Jje do odpowiednich wielkoscl ciénienia i gra=-
dientu ciénienia otrzymujemy:

- dla sumy ciénien

(pq + DPnl)/2 i
z - = cos ( L9 ¢os0), (2¢%.1)
Bayo A
- dla roznicy cisnien
(pq-pq)/d cose sin( %Q cose)
~gp~ B d * (2'3'2)
~4/2 ~—C0s6 .

oX
Oznacza to, e suma i rodznica ciénied (podzielona przez
odlegt 0oéé migdzy mikrofonami w kierunku propagacji fali) repre-
zentujg doktadnie ciénienie 1 gradient cisnienia w poiovie od-
legk osci migdzy punktaml pomiarowymil, jeSll sg spelnione naste-
pujace zwigzki s

- dla sumy ciénien

=
oy

cos( cose ) = 1

>

- dla réznicy ciénied

sin( —&— o080 )

: = 1, (203.2)
24 cos0



., BT
- dla iloczynu tych wielkosci

sin (5= ”d cosd)

= 9
2nd

5 cosd

Ta ostatnia zaleznosé posiuzy nam do okreslenia biedu aproksymacygil
natezenia akustycznego.

271

81n( cosg)
eq = -1 : " (2:3.3)
2&% cos0
Ko . P . el i BADX . "
orzystajgc z rozwiniecia funkcJji == Woszer og potegowy
w postaci:s
4
sinx _ x2 X
-—'-.,:‘:—-'-— - —:/)T+ 5-;--...

i rozpatrujgc tylko dwa plerwsze wyrazy tego rozwlnigela otray-—

mujemy nastepujgce wyrazenie na bigd aproksymacji:

2 (d £089)2 - - Mkd c0s8)? (2e3e88)
Jak widaé z powyzszego wzoru bigd ten Jjest funkcja liczby
falowej, odlegtosci migday mikrofonami i kgta padania falile Viraz
ze wzrostem kgta padania fall bgd ten maleje 1 w szczegdlnoscd
dla padania prostopadego (@ = =+ w% ) Jjest on réwny zerue.
Nie ma to praktycznego znaczenia, gdyz sktadowa natgzenia akuse
tycznego w tym kierunkd jest takze roéwna zeroe
Na ryse 2e3%.2 przedstawiono przebieg biedu aproksymacji
natezenia akustycznego w funkcji czgstotliwoéci dla kilku odleg-
tosci miedzy mikrofonami 1 kata padania @ = 0°. Na TySe 2e5e5
przedstawiond przebileg zaleznosci uwieday odlegtodécig mikrofondw,

a czgstotliwoécig dla zazozonego bigdu aproksymacji natezenia
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akustycznego (kat padania fali © = 0°). Zaleznoéé bta moze byé

ogblnie okreslona jako!

Vbiad[
@ € m————— A =0 e A
27
przy czym wartosé wspoiczymnika § dla okreslonych biedéw

aproksymacjl natezenia akustycznego przedstawia tabela 2.3%.1,

Tabela 2¢%e¢7e

-

B e st G ao St e G e T E T e p——————
oo ou il gnoaosancsingp iy

—1
!
}
1
{
I
I
I
i
|
| VIR | SAOR—
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0,05
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le.|

(%]

Ryse2e%e¢2. Przebieg charal{torystyki biedu aproksyﬁac;ji nate-
| zenia akusty enego dla fali praskiej w funkcji
czestotlivoéci dla kata padania fali © = 0°.
Parametr - odlegtos¢ migdzy mikrofo namie
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f[Hz]

g e

s paememe oo
T

5 6 7 89 100"

.O‘

4
i

6 7 8 9 10«

d |

[m]

7 T
o o
o o

0,5 1
/

T
- m-l
o

0.6 -

T
B
o

RySe2¢3¢35e Przebiep zaleznobei miedzy odlegtobcig mikrofondw
a czgstotlivobelyg dla zalozonego biedu apro ks yma-
cji natezenia akustycznego dla fali piaskie]

(kat padania fali © = 0°).
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Przebieg stosunku warto$ci mierzonych i dokiadnych ciénienia,
gradientu ciénienia i natgzenia akusbyczneso w funkcji kata
padania fali przedstawla rys. 2e¢3ele Jak widaé z tych wykresow
bigd aproksymacji ciénienia, gradientu ciénienia 1 natezenia
akustycznego jest najwigkszy dla kata padania © = 0% i dazy do
zera, gdy © vdqiy do 900. Jasli ukiad mikrofondw ciénieniowych
umigécim& w polu biezgcej fali piaskiej, fala diwigkowa czgéciowo
odbija'sie od mikrofondéw powodu jac wzrost efektywnego cibnienia
na membfanie. Wielkoé&é wzrostu zalezy od diugodcel fali, wymia-
row powlerzchni czozowe] mikrofong, Jak roéwniez od kgta padania
fali. Na ryse 2.3.5 przedstawiono przepieg wzrostu ciénienia

na osl walca umieszczonego w polu akustycznym swobo dnym [7]e

(dB)
10

-

5 (D/A)

Rys.2.3.5+ Przebieg przyrostu ciénienia na osi walca
umieszczonego w polu akustycznym swobodnyme

Jek widaé z powyzszego wykresu w interesujacym nas zakresie
maktych czestotliwoécl prazyrost ten Jjest bardzo muly. Jesli roz-
patrzymy przebieg charakterystyki kierunkowogci mikrofonodw w polu
swobodnym [7], zauﬁazymy, ze charakterystyka ta wykazuje wyrasne

podbicie dla kgbtéw padania © bliskich 0°.
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Oznacza to czgsciowg kompensacje bigdu aproksymacji ciénienia

i gradientu ciénienia przez poular sumy i rdznicy ciédnied dla
kgtéw © bliskich 0°. Jednakze nalezy stwierdzié, ze efekt ten

wystepuje dopiero w zakresie wyzszych czestotliwodci (dla

~mikrofonéw 1° , £ > 1000 Hz).

2+.5%+2+. Blgd estymacji natezenia akustyw nego dla fali kulistej

ZOIrowego IzedUs

Rozpatrzmy fale zerowego rzedu wytwarzang przez 4roédio
punktowe, zwang zazwyczaj falg kulistge. Potencjar predkogel
w dowolnym punkcie dla fali odclodzgcej od zrddia Jjest dany

zaleznobdcig [18]:

A (wt=kr)

PP =
.I; h '

przy czym A jest woumentem (siltq) 4rddia.
Ciénienie akustyczne 1 predkoéé czastki w dowolnym punkcie

przestrzeni wynoszg odpowiednio:

—\—- 0 A 1 t_lw . B .
P =Po ’8’”; = Jwpo 7 eJ(w ) ' ( 2.3e5)
I - L oy A L Jd(wt=kr) o

Dla oszacowania biedu aproksymacji bedzieuwy korzystaé z za-
leznoéci [29] 3
< p.u> = Re(p.ut) | (2.3.7)
ktéra okreéla natezenie akustyczne w zaleznoécl od zespolonych
wartoéci cisnienia i predkodci akustycznej dla fal harmonicznyche
Podstawiajagc wzory (2¢3¢5) i (2.3.6) do wzoru (2¢3%+7)

otrzymujemys: 5
< I(r,) > =4 kupo =5
. J -



b)

c)

Rys«2.3¢4¢ Praebleg stosunku wartodoi mierzonych i dokiadnych oiénienia (a), gradientu
oténienia (b) i natgzenia akustycanepgo (o) w funkoji kgta padenia falie
Parametr ~ iloozyn kd/2.
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Sktadowa natezenia akustycznego w kierurku s wynosi:

&
< Is(r,t) > = % kwp o ﬁg cosd (23%.8)
r

przy cazym © = ¢ (r,s).
llierzone ciénienia akustyczneé wynoszg odpowiednio:

Eq(rq)t) = jwpo 7 )
-1
22(r29t> = Jwpo %* eJ(wt-krg)

=

Korzystajac ze wzordw (2.2+3) i (2.%.7) wmierzone natgzenie akustycz-

ne mozna wyrazidé Jjako:

CA D pe fue b gdut=kry) A =d(wb-kry)
< Tgulmat) >= oog 7 Re {dupez> o po 3 © I3
i po przeksztalceniach
wp 12
. - ”-‘3‘ :‘-—.—-— S. - .
< Ism(r,t)> = = T, in 1:{(:::,1 12)
Poniewaz
~ d = 4
rq-r - cose i Ty ®r 4% cose
stagd
wo 4=
— 'z*-,-ﬂ . -
< Ism(r,t) > = =5 r2 3z c052@ sin(kd cos@) . (2.3.9)
— -Zr-

Blgd aproksymacji natezenla dla fali kulistej wynosis

< Ism(x’t) >
Sk RTINS, T T
. 2 =1
_ sin(kdcos@) [ 1= ( d_cos® Y] -1
= kd cose B
Korzystajge z rozwinigcia funke ji Ei%ﬁ W szereg potegowy w pos=-

tacis L
sinx x2 i

o X
~§r~‘ = 9 - ?T + BT - ewe

oraz funkecJi (’l-—x)k dla |x| < 41 w postacis
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(1—X)k = 1 - kx +

kakéﬂ) x2 L(&—ﬂ)(k—c) x e

i rozpatrujgc tylko dwa pilerwsze wyrazy tych rozwinieé,otrzy=-

mujemy nastepujgce wyrazenie na bigd aproksymacji:
2

COS 2@)
21
Dla malych wartoéci d/A i d/r trzeci czion w powyiszym wyra-

(u COu@ >2 _ Lkd cos@)2

kd
- (

= b
.

zenlu mozna zaniedbaé 1 stgd:

3 o 2
_ . 4 cos@ 2 (kd cose .
cdk - ( .......—-2_.1?.._._. ) - .__.__G__.L . (d- De 10)

/

Pordéwnujgac ten wzdér z odpowlednim wzorem dla fall plaskie]
(2.%¢4) mozna zauwazyé, 26 wystepuje w powyzszym wzorze dodab-
kowy skiadnik bedu wynikajacy ze stosunku odleglkoédci wiedzy mi-
krofonami do odlegioéci od srddia. Znak tego bigdu Jjest praeciwny
do znaku biedu wynikajacego ze stosunku odlegroscl mikrofonéw do
diugosci fali. Jak wynikazo z.rys. 2433 wielkosé biedu eq W in=-
teresu jgcym nas zeokresie maiych czestotliwoscl jest bardzo maiae
Mozemy wiec przyjgé zaiozenie, Ze bigd powinien byé nie wigkszy
niz m-krotny biad aproksymacJi dla fali piaskiej (Iedkl < m.lcdl).
Przy tym zatozeniu, sbtosuuek odlegioésci mikrofonow do odlegioscl
od érodka zroéddia pow1n1en speiniaé zaleznosd:

(02 ) = e lenl ( 243411)

Dla kgta padania © = 0° zaleznodé g mozna przedstawié jekos

a<2 Y(m+1)}adl . I
Na ryse 2+3.6a przedstawlono przebileg stosunku odlegioscl migday
mikrofonami do odlegiodci od zrodia w funkejl biedu aproksymacji
natezenia dla falil plaskiej. ’Parametrem jest stosunek bzedu apro-
ksymac ji natezenia dla falil kulistej do odpowiedniego bigdu dla

fali piaskieje
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Jebli do wzoru (2.3%.11) podstawimy wyrazenie na blad aproksy-
macjli natezenia dla Tfali piaskiej, wowczas wyzhaczymy minimalng
odlegtoéé punktu obserwacji od Zrddia pozwalajgcg na aproksymacje

‘natezenia z biedem nle wiekszym niz Eqp = M » €4° Otrzymujeinys

'S A 5 s Ty
Tz o FETS0) (2¢3.12)

Na rys. 2.3.7 (linia cigga) przedstawiono wykres pozwalajacy na
dobor tej odlegtoéci w zaleznodéci od drugoéci fali dla zatozonego

bigdu aproksymacJi natezenla ¢ = m o €q°
/A A

0.2 .\

015 4 | \

0,1 -

0,05 A

37

Ryse 2¢3.7+ Minimalna wartoéé ilorazu r/)\ zZapew lajaca aproksy=
mac j¢ natezenia acusbycanego 2. bigdem nle wigckszym
niz e= mey dla Tall kulistej zeroveyo rzgdu (linia
ciggla),fall kuliste] pilerwszego rzedu (linia przee
rywana), fali walcowej (linia przerywana kropkami).e
€4 Jjest biedem aproksymacji matezenia dla fali

Piaskiej.
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2¢5+¢%¢ Bigd estymacji natezenia dla fall kulistej pierwszego

I.‘Zegdu.

Fala kulista pilerwszego rze¢du wytwarzana Jjest przez zrddio
dipolowe, a wigc 4Zrédio skiadajsce sie 2z dwdch Zroder punktowych,
oddalonych od siebie o odlegtosé or , znacznie mniejszg od diu-
goscl fali i drgajgcych 2z przeciwnyml faz ami.

Potencjai predkoéci w odlegioécl r od Zrodia dipolowego

dany Jjest wzorem [31]:

o = ﬁg (1+jkr)cos® ej(wt-kr), (Re3%+13)
r

przy czym © oznacza kal migdzy kierunkiem obser :cjl 1 prosty prze-
chodzgcg przez oba zrddZa.

Ciénienie akustyczne w dowolnym punkcile przestrzenid wynosi:

© i coso . j il
P =0l = po 049999 (1 4 jir) @I b=kE) ( 2+ 3094)

Pregdkosé akustyczna ma dwie skiadowe, skiadowg proumieniowg

- 82

~ or
oraz prostopadig do nle] skiadows poprazeczng

&
e

e o
- I‘OQ

u
~p

Skiadowa poprzeczna predkosci akustycznej jest okreslona jakos

4, = 4 JdkE g ing odlwb-kT) ( 25.15)
Il

!
Srednia warto4é natezenila akustycznego pochodzgcego 0d powyzsze]
sktadowej predkoscl akustyczane] vynosi:

< P e up > = % Re (g . BE ) =0

W kilerunku skadoweJ poprzeczne] predkogcil akustycanej energila

nie rozprzestrzenia sig, gdyz predkosé gp jest opdiniona w fazie



w stosunku do ciénienia akustycznego wybwarzanego przez zrédio
dipolowe o0 /2 (patrz wzory 2.3.14 1 2.3%¢15)

Interesuje wigc nas Uylko predkosé promieniowa zwigzana z proce=-
sem rozchodzenia sil¢ energil. Predkoéé promieniowa jest okrede
lona Jjako:

2 . y
) co S0 eJ(wt“kr) ;

P . R 2( 4+ jkr)=-(kr
- or = o

Skzadowa natezenla akustycznego w kierunku s tworzgcym 2z kiee

runkiem r kat 6 (& = & (x,s)), wynosi :

A2 cosz@ k5 o=
< Is(r,t) > =880 5 CoS® . (2¢3416)
r

Wierzone ciénienia akustyczne w&noszq odpowlednio:

pa(rst) = LLaf Q0 (g4 jicr,) edut=kry)
XL
1 .
p (1, t) = dwp g Aga:s@ (e dice,) Gdwtkr,)

£2

Korzystajgc ze wzoru (2.2.3) mierzone natgzenie akustyczne mozna

wyrazié Jjakos
-gkr, e J
RQﬁ%ﬂ:@(q_jqu)e

%4

_ A dnrdwpohcost "
< Igfryt) > = 5od —Re{ rg—-——~(1+JKr2)e
2
Po przeksztaiceniach otrzymujemy:

2 . 2 ,
< I (r,%) > = &80 A c0s 0 {k cos[k(r, =r,)](xr, -1,) =
sm od ra rd 1 "2 172 _
1 *2 o (2.57)
- sin[k(rq~r2)](1+kdr1r2)}.
Podstawl aj gcs
rqzr-%cosa i r2='r+-g.cos-(5

bigd aproksymacdi nathehia akustycznego dla falil kuliste] plerwe

szego rzedu wynosi 3

j ke,

k
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2 2 2.2
5 - 3°cos qu 2(¢_ . @]}[q Eggaﬁﬂﬁwg][q+( ) c08°6]-1.
dk, = 752 &

Dla kgta padania © = 0° zaleznos 3G 90Wy55zq mozna przedstawié Jako:

' 2 2 .2 . 4 2
em 58 - B A - R

Dla marych wartosci d/A i d/r trzeci 1 czwarty czion w powysz—
szym wyrazeniu mozna pominaé i stad
‘Edk; = (ar)2“ 3‘-{-2-%-51-; : ( 2.3.18)

Podobnie jek dla fali kuliste] zerowego rzedu biagd ten Jjest okréé-
lony przez dwa skiadniki. Pierwszy wynika ze stosunku odlegloéci
migdzy mikrofonami do odlegtogéci od 4rdédia, drugi, taki sam jak
dla fali pizaskiej, ze stosunku odlegioécl mikrofondw do drugobci
falie

Przyjmujgc, Ze bigd aproksymacji natezenia akustycaznego dla
fali kulistej pierwszego rzedu powinien byé nie wigkszy niz
m~krotny btad aproksymacji dla fali ptaskiej (ledk;l < moelegl),
stosunek odlegkoéci mikrofondéw do odlegroéci od Zrddia powinien

’

speiniaé zaleznosé

.

2
%(%E) < (m + ﬂ)icd[.

Stgd warunek na odlegizoéé mikrofondw wynosis

a<2|d s Dlegl ox ( 2.3.19)
Rys+.2.%.6b przedstawla przcbieg stosunku odlegiodci migday
mikrofonémi do odlegtoscl od zrédia w funkcji bledu aproksymacji
natezenia dla fali piaskieje Parametrem jest 'stosunek biedu apro-
ksymacjl natezenlia dla fall kuliste] plerwszego rzegdu do odpowied-
niego biedu dla fali piaskiej.

Dla okreslenia minimalnej odlegioécl punktu obserwacji od Zrodia ,
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pozwalajacej na aproksymacJe natezenia z biedem nie wiekszym
niz € = M« €4, do wzoru (2.%.19) podstawiawy wyrazenle na biad

aproksymacji natgzenla dla fall piaskieje Otrzymujemy:

o A 7 o G
xr = yors ]/ T 0) . (2¢3%.20)
Na ryse 20%.7 (linia przerywana) przedstawiono wykres pozwalajgcy
na dobdér tej odleghosci w zaleznodci od diugosci fali dla zaio=-

zonego bizedu aproksymacJl natgzenia g = W@ eq°

2. 5.4e Bigd estymacji natezenia akustycznego dla fali walcowej.

Dla fali walcowej zerowego rzgdu potencjar akustyczny

wynosi [18]: . o
6 = A gdlwt=kr) (2. 3.21)

Cidnienie akustyczne 1 predkosé akustyczna w dowolnym

punkcie przestrzeni wynoszg odpowiednio:

.UT t_ 2. -22
B = 5o _g‘% - pr J(w KI') ' ( 5 )
Vl‘
g=-%= (-4 & QIO (203.23)
vx

Stosujgc takg samg procedurg Jak dla fali kulistej (patra

rozdziat 2e3%.2) skiadowa natezenia w kierunku s wynosi

< Is(r,t) > = % kwpo AE cosk (2e%e24)

llierzone natezenie akustyczne wynosis

2
< Igp(ryt) > = Yo YA sin (kd ©s0). (2.3.25)

Bigd aproksymacji natezenla dla fali walcowej zerowego rzedu

wynosiz

a I /L).
= [ sin(kd COU@h[ q - d co 9) ] gl

adw = LA COse -



o D

Wykorzystujac rozwinigcila funkceJjl przedstawionych w nawia sach
w szeregi potegowe 1 rozpatrujgc tylko dwa pierwsze wyrazy fgych
rozwinigé otrzymujemy nastepujgce wyrazenle na bigd aproksymacji

natgzenia:
2

.

2
kd co 870
(- )

2
1 .4 cooG _ (kd cos®)
€a, = 2 ( ) o - 1a
Dla maiych wartoéci d/A 1 d/r trazecl czion W povyzsazym Wyra-
zeniu mozna zanledbaé 1 stad:

1,8 cose 2 _ fkd cos®)2

—— e+ S

dez ﬁ( 2r o

(24 3.26)

Przeprowadzajgc podobng analize jak dla fall kulistej, warunek,
by bigd aprdksymadji natezenia dla fali walcowej byt nie wigkszay
niz m-krotny biad aproksymacji dla fali ptaskie] (ledwl < m .lgdl)
wynosié -

N e, @
% ¢ _gé;qwo>

" 0 : Lok ek G g )
Dla kagta padania © = O~ stosunek odlegtogci mikrofonéw do odleg-

<(a + 1)| edl .

gtodcl od Zrbédia powinien speiniaé zaleznoéd:

d < 2 veQa+ri) legle * . ‘ (2. 3. 27)

Przebileg stosunku odlegtoséci miedzy wmikrof onami do odleg-
roécl od 4Zrddia w funkeji bigdu aproksymacjl natezenla dla Lali
praskiej praedstawlono na Iys. 2e3.6Ce Parametrem jest stosunek
biedu aproksymacji nate¢zenla dla faii walcove]j do odpowiiedniego
biedu dla Tall plas&leg.

Podstawiajgc do wzoru (2.3%.27) wyrazenie na biagd aproksy-
macjl natezenia dla fali ptaskie], okreslimy minimalng odlegioéé
punktu obserwacji od Zrdédia pozwalajgcyg na aproksymacje natezenla

z biedem nie wigkszym niz € = W o e4 « Olrzymujeny:

4
roz ol 2

s oo (2 3428)
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Na ryse 2.3.7 (linia przerywana z kropkami) przedstawiono
wykres pozwalajgcy na dobor tej odlegioécl w zalesnosci od diu~
goécl fall dla zarozonego blgdu aproksymacji nateszenia

8=m.8d.
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Minimalna odlegkoéé miledzy wmikrofonaml zapewnilajgca aproe-
ksymacje natezenia akustycznego z zadanym biedem jest dla fali
pzaskiej funkcjg wielkoSci tego bigdu, natomiast dla falil
walcowe] oraz kulistej zerowego 1 plerwszego rzgdu funkcjg
wielkogsci btedu i odlegiosci punktow pomiarowych od 4rédiae

Na ryse. 2.%.8 przedstawiono przeblegi bieddéw aproksymacji
natezenia skustycznego dla fali walcowej oraz fal kdlistych
zerowego i pilerwszego rzedu w zaleznogcli od stosunku odlegioéoi
migdzy mikrofonami do odlegiogcl od #%rdédia dla okreélonych
wartosci biedu eproksymacji natezenia dla fali plaskiéj.
Zaxozono, ze bxad aproksymacjli natezenla fal kulistych 1 wal-
cowej powinien byé nie wigkszy niz odpowiedni bigd dla fall
ptaskiej. Pordwnujgc warunek na dobdr odlegtoéci punktu obser-
wacjl od zrddia, pozwalajgcy na aproksymacje nabeizenia akustycz=
nego z biedemnie wickszym niz popeknianym w polu dalekim %rédza, .
mozna stwierdzié¢, ze Jjest on najbardziej krytyczny dla fali

kuliste]j plerwszego ruzedu, a najunlej dla fali walcowej.
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Ryse2+3¢8e¢ Blgd aproksymac,ji nablenconia akustycznepo dla fali ku-
listej zerowego rzedu (linia ciggla),kulistej pilerwszego
rzedu(linia przerywana) 1 fali walcowej (linla przery-
wana 2z kropkami)w zaleznosci od stosurmku odlegirodci Q-
dzy mikrofonaml do odlegiodcd od 2rodia. Pavamebr - bigd
aproksymacJji natezenia akustycznego dla Lfall piaskieje
Wykresy sporzgdzono pray zatozeniu,ze blgd aproksymac]i
natezenia dla fal kulistych 1 walcowej powinien byé
nie wigkszy niz odpowiednl bigd dla falil plaskiej.
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2. 3.6. Bledy ukzadu pomlarowsgos

Btedy, Jakie mogg powstaé¢ w ukiadzie pomiarowym mogg byé
wynikiem bgdz geometrii ukiadu wmikrofondéw bagdz mogg wynikaé z
bteddéw tordw pomiarowych. Ponizej zostanie roépatrzony wplyws
a) niejednekowego wazmocnienia torow mikrofonowych ,

b) przesunigcia fazy tordéw, ¢) nieprostopadiego usytuowania

mikrofonéw, d) szumow, e) czasu usrednianiae

2e5.0ee \VWpiyw niejednakowego wzmocnienia tordw mikrofonowyche.

Przy jednakowych wartosciach ciénien akustycznych dzialajg=-
cych na membrany mikrofondw ciénieniowych, réznice w poziomach
sygnaidéw wyjéciowych sg wynikiem rozrdwnowazenia tordédw mikrofo-
nowych. Moze to Dbyé spowodowane réznicaml w skutecanodciach wkia-
dek mikrofonowych, wzglednie niejednakowyni wzmocnlenlaml przed—
wzmacniaczy 1 wzmacniacaye Wpiyw ten zostanie rozpatrzony dla
biezgcej falil piaskiej.

Korzystajgc z oznaczen prayjetych na ryse 2.%¢1 1 zakla-
dajac, Zeuréznica wzmocnieA moze byé traktowana Jjako rdznica

P .

W ciénileniach dzialajgcych na membrany, mozemy zapisals

H

- ~ t-—1 —-d > 5
R (%,s%) = (p+ APO)GJ[M k(x-d/2 cos0)]

(2.3429)
(JJ [0 t-k(x+d/2 cos@) ] . .

]

BalZgst) =P,

Korzystajac ze wzoru (2.4) oraz zaleznoécl (242.7), do-
kzadna wartosé natezenia akustycznego w kierunku s jest okre$lona

Jako: 2
o . PAEE
< IS(XHJ) > = TPy Cosw . (24 %.30)

e

J

!

\Y

Podstawiajgec wzory (2.3.29) do wzoru (2.7) i korzystajac z za-

leznoéci (2.%47) otrzymujemy:
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2
- po o = A po
< Ism(x,t) > = mgy sin(kd cos9)(1+ ~§;). (2 3%.31)

Wielkoéé bledu jest okreélona nasbepujacy zaleinoéclgs:

sl o o Ap
_ sin(kd cos®) 0 _
£ = LT eTD (1 + o ) - 1. (2.3432)

Poréwnujqc powyzszg zaleznoéé ze vizorem (2.%.3), mozna bigd okreg—

lony wzorem (2.%+32) wyrazié przez bigd aproksymacji natezenias
Ap

0 S
€= gq + 5;* (1+eq) =¢4 + J ( 2.3433)

bla mazych wartosci €q bxgd wagledny wprowadzony przez nlejed-
nakowe wzmocnienie tordw mikrofonowych wynosi :

AD
e, = -
a Po

Wyrazenie na bigd okredlone zaleznodcly (2+.%4%%) mozna przede
stawié w funkcjl stosunku wzmocniehd tordw Jjako:
e =a(1+eq) ="
gdzie a Jjest stosunkiem wzumocnierl tordve
Dla maiych wartosci Eq bxgd wagledny wyrazony przez stosunek
wzmocnieA tordéw jest dany Jjakos
g, = a - 1

Oczywiécie wzmocnienia tordw wmikrofonowych w funkcji czestotl i-
woéci mozna bardzo tatwo okre$lié (patrz rozdsial 3.2) 1 w obli-
czenlach natezenia, czy tez fmpedancJi akustycane] wprowadzid

okreblone poprawkle

2e 3e0e2s Viptyw przesunigcia fazy sygnatdédw w torach pomiarowyche

bigd okreslenia natgzenia ekustycznego spowodowsny przesu=-
nigclem fazy w Gorach pomiarowych powstaje wowczas, gdy praesu-—
nigcia fazy sygnaidw wprowadzane przez tory roznig sige

Dla okresélenia tego biedu zaiozono, ze faza jednego z ciénien
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dziatajgcych na membrany zawlera dodatkowo skiadnik wynikajqcy‘
z réznicy przesunigé fazowych sygnaidéw vwprowadzanych przez torye
Sytuacja taka jest podobna do wystepujgcej dla mikrofonu o regu-—
lowanej charakterystyce kierunkowoécl z el ementem opdiniajgcym
[34]e Pray tym zatozeniu, korzystajgc z oznaczen pfzngtych na

rysSe 2¢3¢1, mozeny zapisad:

Eq(xq't) D, oJlwt=-k(x=-d/2 cos6) + a]'
( 2. 34 34)
ej[wt—k(x+d/2 00 50) ]

B2<X2’t) Py
przy c¢zym o oznacza roznilce przesunieé fazowych sygnatdw w to-
rach pomiarowyche Podstawiajgc wzory (2.3%.34) do wzoru (2.7), mie-
rzona skiadowa nateg¢senia akustycznego w kierunku s jest okrege

lona Jjakos >

' 3 . I - .
< I (x,8) > = Ty sin(kd cos@+w) . (2. 3.35)

Viptyw przesuniecia fazy na charakierystyke kierunkowoscl ukiadu
mikrofondéw ilustruje ryse 2¢%.9, z ktérego wynika, ze charakte-
rystyka ta staje sie posrednig migdzy charakterystykg jednokie-
runkowg, a dwukierurkovwge |

Bigd wzgledny pomiaru skiadowe] natgzenia skustycznego jest

dany Jako:

sin(kd cosO + o) R
= \ - . 2e 5036
& kd coso L ( 2.3436)

Dla maiych wartosci o 1 kd bigd bten mozuna przedstawié jakos

] I’e vy @
sin(kd COSO) . % 4o e.4e. .
kd cosW Kd s a o

Bigd wzgledny wprowadzany w wyniku przesunigcelda fazy wynosis

£ a2 =~ ( 2e3.37)

(74 £a COS
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Ryse 2+43¢9¢ Charakterystyka kierunkowodod ukindu mikrofondw dla kd = 0,2
g uwzglednieniem réiniocy faz sygnaidw wprowadzany och przes tory pomiarowes
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Na 'ryse 2.3¢10 prazedstawiono dopuszczalng warto$é r0znicy faz
dla zatozonego Dbiegdu €, 1 wartoécli iloczynu kd charakteryzujg-
cego warunki pomiarbwe.

Podobnie jak przebieg charakterystyki wzmocnien torow, rdvi-
niez przebleg charakterystyk fazowych mozna wyznaczyé i uwzglednid
w obliczeniache. Jest o tym bardziej konieczne, gdyz Jjak wynika
Z wykresu 2z ryse 2¢3.10, dla maiych wartoscil iloczynu kd bigd
wzgledny wprowadzany w wyniku przesunigcla fazy sygnaidw w Gorach
pouiarowych Jest duzye. W rozdziale 4.1 przedstaviono procedure

eliminacJi wpiywu przesunigcia fazy miedzy torami pomiarowyuie
2.%.60%¢ Wptyw nieprostopadiego usytuowania mikrofondwa

Zgodnie z twierdzeniem Greensa strumieid energli wypiyvwajscy
z obszaru rédwna sig cazce powlerzchniowej z gestosci strumienia
energii w kierunku normalnym 4o powierzchni obszaru [18].
Dla dowolnego ksztaitu powierzchnil otaczajgcej zroédio skiadowa
normalna natezenia diwigku w kazdym punkcie danej powierzchni mo-
z8 byé okreslona przez odpowiednig orientacje ukiadu mikrofondw
ciénieniowych. Oznacza to, ze w metodzie nie jest vwiymagana znajo-
moéé charakterystyki promieniowania 4rdédia, jak rowniez to, Ze
kazda dogodna powierzchnia otaczajaca 4rddio moze stanowié po=-
wlierzchnle pomiarowg. Jednakze nileprawidiowe zorientowanie ukiadu
mikrofondw moze byé przyczyng bigdu pomiarowego. Dla wyanaczenia
tego Dbiedu uwzglednimy w réznicy drog falil diwigkowe]j dziatajgce]
na membrany kat <y, bgdgcy odchyleniem osi ukiadu mikrofonow od
kierunku skizadowej normealne] wektora natezenia dzwleku. Przy tym
zatozeniu, mierzone ciénienia wynoszg

ej{mt—k[x—d/2 cosy]}’

i

p4(x,»8) = p,

oi{wb-k[x+d/2 cosy]} | (2.3.38)

§2<X2’t) Po
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Ryse2e%¢10s Dopuszczalna wartol¢ roznicy faz dla zatozonego
bigdu e, 1 wartodel iloczynu kd charakteryzujg~-
cego warunkil pomiarovie.

Kat padania fali © = 0°.
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Podstawiajgc wzory (2.3%.38) do wzoru (2.7) i korzystajac

z zaleznoéci (2 3.7) miorzone nalgzenle akustyczne wynosii
. ,
C_ /

P

X,6) > = =o——  sin(kd cosy) . (2¢3439)

<d 2dp ow

n m’\‘/ (
iierzona wartosé natezenla akusltycznego pray dokiadnym ustawle-
niu osil ukiadu mikrofondéw w klerunku skitadowej normalnej wekto-

ra natezenia tzne. dla v = 0, wynosi
p2
- e ) (@ A {
< Inm(lf,t) > = 330 o0 sin kde (20 j.l-rO)

Bigd popeiniany prazy wyznaczaniu mocy akusbtycznej okreélony

JBxaE < Inmy(x,6) >
v = < I (xt) > I
wynosis
' 6 = SiI](kd cO SY) - e (2.3.4/‘)
v . sin kd

Na ryse 243411 przedstawlono przebleg bigdu nleprawidiowe]
orientacjl ukiadu mikrofondéw w Lfunkcjl iloczynu kd charakiery-

zujgcego warunki pomiarowes

2e3e0elte VWpkyw szumdw .

W warunkach idealnych mierzona wartoéé natgzenla akustycz=-
nego, zgodnie ze wzorem (2.2+%), otraymywana Jjest w wyniku
operacji na sygnazach odpowiadajacych ciénieniom w dwoéch punktach
przestrzeni. W warunkach rzeczywistych oprdcz sygnsiu pochodzg=
cego ze 4rddia pojawi sie sktadowa pochodzgca od szumdéw (akus-
tycznego.érodowiska pomiarowego i ukiadu pomiarowego)se
Obecnoéé szumdéw stanowl ograniczenie dla osiggalnej dokiadnogcd
pomiaru informacjl uzytecznej zawartej w badanym sygnale. Wpyw

szumdéw bedzie tyw wigkszy, im umniejszabedzie wartosd sygnaiu
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réznicy ciéniede Wielkoéé tego sypgnaku jest proporcjonalna do
iloczynu odlegiosci wmigdzy mikrofonami i liczby falowejo

Stad zaleznoéé na bigd wynikajacy 2z wpiywu szumdw mozna przedsta-
wié Jjakos

S C(2.3.42)
Tego rodzaju zwigzek migdzy biedem wynikajgcym z wpiywu szumdw

a odlegtosécig miedzy wmikrofonami sprawia, Ze dokiadnoéé aproksy-—
macjli gradientu ciénienia nie moze by¢é polepszona przez redukeje
odlegt oéci d w sposdb dowolny.

Van Zyl i Anderson [3%2] wyprowadzili zaleznoéci na dokiade
noé¢ pomiaru natezenia akustycznego AL (dB) wymageng przy okreg-
laniu mocy akustycznej zrddia wszechkierunkowego z dokiadnoéclg
Lg (dB), w zaleznoéci od stosunku sygnai-szum (IS/IN). Zaleznobé
ta Jest okreslona Jakos

Lg/10  =Lc. /10

. 10 +10 a
AL = 10 1g -Le-,/10 dia IS/L‘N S '
1+ qo AN
; LO/’)Q "L(-)T‘/qo
) O 5 . /l(-) (o)
AL = 10 1g = LC}/ﬂO
_ ’]O AIAN - - :
o dla I /I, < O,
I(i ) )
| _ o S
pray czym Lgy = 10 18 T

Na podstawie powyzszych rdéwnai sporzgdzili oni wykresy przed-

stavione na Iyse 2e¢%.72
2¢5¢6e5¢ Wpiyw czasu usrednianiae.

Dod atkowe 2rddio biedu stanowl skoiiczony czas usredniania,
ktdry jest ograniczony czasem trwania analizowanych sygnsidve
Dla oszacowania tego biedu zostanle rozpatrzona ptaska, harmoniczna

fala ekustyczna, pray zatozeniu, ze czas usredniania obejuuje
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Ryse2+%+11. Przevieg bigdu nicpruvidiowej orientacji ukiadu
mikrofondéw ciénieniowych w funke,jl ilocaynu kd
charakteryzujacego warunki pomiarowe. Parametr -
kgt odchylenia osi ukladu mikrofondw od ki érunku
sktadowe normainej wektora natezenia akustycznegoe
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al(dB) ‘

Crransocs ol z s
rlaclicsy zdaleznoscl __:,_::a.“?"- doKtac A~ n
2G2y A0LLa4dnoscla pomlaru na a7 3 by
. PV LLLGL W azenlis axus -~y e a
a dokZadnodeis I < ek s
a gLadnoscla L Okresa 3 i = -
shia L LaLl ol enia @mocey slrmvact vpamn : -
A RRS S 9 o —~
van Zvl - - afusuyczne] zrQGLZa WsZechXierunkowego wedi
7 < o 2 A - _ o -——— - e e
n Zyla i andersona [32]. g0. wediug
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niekoniecznie caikowitag liczbg okresdw sygnatdéwe Wychodzge z 16V

nania potencjaiu akustycznego, skiadowa nateszenia akustycznego
w kierunku s Jjest okreélona jakos
< I (%,8) > =4 kupo A% coso . ( 2.3443)

Mierzone ciénienia akustyczne wynoszg OdeWleleO.

e:j[wt—k(x-—d/?i o0 s0) ]

B/}(X/‘?t> = J(ﬂpo A
e = dupe 4 oILEE(E/2 5050)]

Dla okreélenia wpiywu skoiczonego czasu usredniania zaleznodé
(2. 2+3) mozna przedstawié nastgpujgcos
G

oA .

g
]
C"“ 00. J’
9]

Ponadto skorzystano z nastepujgce] zaleznosci [29]
Re(g) «Re(l) = %[Re(§.9)+ Re(aeb*) ]

Korzystajgc az powstz&ch zaleznosci wartogé srednia, w czasle
obserwacji T, skiadowe] natezenia akustyczanego w kierunku s
wynosis

I (xet) = 295 [0 T sin(kd cos@)+ simw T sin(2kx-wD)].
Wartoéé biedu wynikajgcego ze skonczonego czasu uiredniania jest

okreslona nastepujgcq zaleinodclag:

- Iom(x t) - = sin(kd cos®) + sinw J sin( 2kx-wl) _ 4
g = ;S(x ) - Kd Co sk wl kd cose *

(2e5ehl4)
Poréwnujgc zaleznoss (2.3.44) se vzorem (2e3%+3) mozna zauwasys,ze

powyzszy bizgd skiada sig 2z biegdu aproksymacjl natezenia akustycz-
nego 1 bigdu wynikajgcego ze skonczonego czasu usredniania Empe

Ten ostatni jest okreélony Jjako
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M M
€p = U Ed Gose T TOIN kd ¢os0 ?

M € 14, N - liczba okresdéw zawarta w czasie

przy czym
obserwacji T

Jak wildaé z powyzszeJ zaloznoﬁci bxzgd ten Jjest odwrotnie
proporcjonalny do diugosci czasu obserwacjl, czy tez liczby
okreséw zawartych w tym czasie obserwacji, Jak tez do odlege
1o8ci migday mikrofonaml. Na ryse. 2.%.71% przedstawlono przebieg
maks ymalne go bigdu wynikajacego ze skonczonego czasu usrednia-
nia w funkcji iloczynu kd dlatrOZnej liczby okresoOw sygnaiu

zawartych w czasle ovserwacjile.
2eHe 6060 Wnioski.

W tabell 2.3.3% zestawlono wyniki analilzy bieddw ukladu

poumiarowego stosowanego do wyznaczenia natgzenia akustycanego.

Tabela 2e )0 ,;)

Biad ukiadu
pomiarowego

-

it
I Rodzaj biedu E Bigd wypadkowy (metody i
I ukiadu pomiarowego)

] s 5 &
n Bxad orientacji sin(K@ cosy) ] :

sin(kd cosy) _

o e e e S e e T T S T S T N T T S I M N S e s R RS T T e
i B} o A ig= | . ., /\
{}ﬁ;gdtézzgcnle i sin(kd cosG)CﬁJ Apo) 1 " ,,:pg
i | "kd cose g D | Ca” p
1L . - SR SR AIn, Nl : SN
:fﬂ“ d przesuni ' |
| oLaa P SUDLe= | sin(kd cos®+ o) PP -
i0da faay syene- | ~pr—aeip—" - 1 R T
I xow w_torach P _ B IS Tl d sl
g
i

1] & i ' -— I € = ]

:}ggiadu inikrofo e | €y T

i i % 1

1 4 - o .

:Lqud B8Z2UMOW | jgbn o e

- o e e A e S o g i e R
i Bxad usrednia- I sin(kdcos®) . simyTesin(Ze-ol)f M

It nia | = kd o050 Y wlkd cose | T7 wlikd cos

I I {

A e i oS e e st o e st o G Do e e e i
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Ryse 2¢%e¢1%. llinimalna liczba uirednianych okresdw sygnalow
pozwalajgca na aproksymacje nategzenia akustycznego
z Dbigdew nile wlekszym niz ep » W zaleznosci od
iloczynu kd charakberyzujgcego warunki pomiarowes
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Jak wynika z powyzsze] Gabell biedy ukiadu pomiarowego
(przesuni¢cia fazy migdzy torami, szumdw,czasu uSredniania) sg
odwrotnie proporcjonalne do iloczynu liczby falowe] i odlegioseci
migedzy mikrofonami. Natomlast zgodnie 2z 2zaleinoéciami podanymi
w tabell 2.3%.2 wartosé biedu aproksymacjli nategzenia wukustycznego
wzrasta z kwadratem tego iloczynu. Pordwnujgc zaleznoéci podane
vi obydwéch tabelach mozna stwierdzié, Ze w interesu jgcym nas
zakresie czestotliwoscl o wypadkowe] dokiadnogcl decydowaé bedg
gidéwnie biedy ukiadu pomiarowego. Stgd dla ich minimalizacji
nalezaioby dgzyé, wraz z maleniem czestotl iwogci,do zwiekszania
odlegtosci migdzy mikrofonami. Zwigkszanle tej odlegtoscid powoduje
(patri tabela 2.%.2) wzrost biedu aproksymacji nateszenia akustycz=
nego. Dlatego dla danej czestotliwosci (w praypadku pomiardw w
pasmach czestotliwoéci dla czgstotliwoéci édrodkowej pasma) ko=
nieczny Jjest pewien kompromis w wyborze odlegiodci milgday mikrofo-
pamdl dla minimalizacjl bigdu wypadkowego. Znajge charakterysiyki
amplitudowe i fazowe stosowanego ukzadu pomiarowego, mozna dokKo-
naé analizy biedéw wprowadzanych przez ten ukiad. Rozpatrujge
sumar yczny bigd skiadajuacy sig 2z bigdu mebtody i poszaczegOlnych big-
déw ukiadu pomiarowego, mozna provowaé optymalizowaé wartodé
iloczynu kd [23].W praktyce jednakie czeéd bleddéw ukiadu pomiaro-
wego moze zostaé wyeliminowana wzglednie zminimalilzowana. Biedy,
ktéore mogg byé eliminowane, to biedy przesunigcia fazy tordw i
nieprawlidiowej orientacjl ukzadu mikrofondéw (patra rozdziat 4).
Biedy nieJednakowego wzmocnienia torow pomlarowych i skoiiczonego
czasu usredpiania mogg byé miniuwal izowane przez dokiadne rownowa-
zenile wzmocnien i dobor dostatecznie diuglego czasu usrednianiae.
Stgd optymalizacja odlegtoscl milgdzy mikroionami dla dane] czesto-

tliwodci powinna odbywaé sig przede wszystkim dla polepszenia
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stosunku sygnax - szum. Dlatego nalezy dgzyé do wminimal izacj i
biedu szumdw przez zvigkszanie odlegiosci miedzy mikrofonami.
Popeiniany przy tym bigd aproksymacji natezenia akustycznego

moze zosta¢ wyznaczony 1 wykorzysbtany do korekcji otraymanych

wynikowe
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% Wykorzystanie rury akustycznej do kalibracji ukladdw

pomiarowyche

%+¢1e Okresdlenie mocy akustycznej w rulze.

RozwazZzana Jjest idealnie satywna rura akustyczna o prazekroju
kotowym i promieniu wewng¢lrznym a. Zakiada sieg, se Zrdédio emituje
sygnai pobudzajgcy, ktorego gdrna czegstotliwods graniczna_fg Jjest
duzo mnieJjsza od czgsbtotliwoscld fqo’ odpowladajgce] pilervszemu
rezonansowi poprzecznemu rury rdéwnemu [29]:

fqo = 1,84¢c/2na . (51)

Przy takim zatozZeniu wypadkowe cisénienie akustyczne oraz
J JE J
predkosé akustyczng w rurze mozna rozwazaé Jjako fale piaskie, a
promieniujgcy koniec Irury Jjaso drgajgCy GLoke
Zaniedbujgc pomijalnie maie straty wynikie z istnienia inoddw
drgai wyzszego rzedu w pobliszu zrdédia 1 koiica rury, a takze straty
przy éclankach rury wozna prayjgl, %e rozkiad cidnienia 1 pred-
koéci askustyczne] w przekroju poprzecznym Jjest roéownomierny.e
Wypadkowe ciénienie diwieku v dowolnyum miejscu rury Jjest

sumg cisnien fall padajgce] 1 odbitej i wynosi:

p(x,t6)= pi(x,t)+gr(x,t)= po[eu(wt~kx)+ R eJ(Mt+KK)],

Z. 9
(3.2)
przy czym R jest zespolonym wspoOiczynnilkiem odbiciae
Korzystajge z zaleznosci (2.2) posbtaé falowg predkoscl akus-

tycznej mozna przedstawil Jjakos

N o b v 31 - S0 rodlwt=kx)_ o L d(0 bekx)
E(X,t)w E:E[Ei<x’t)'gr(x’t)] = Ezb[e R e ]

( 3+ 3)

Zatrbzmy teraz, ze korzystajgc z umetody pomiaru ciénienia

w dwéch punktach rury bedziemy okreslaé ciénienie i predkoéé



<

akustyczng fali rozchodzgcej sle w rurze. Ciédnienia w dwbdch

\ 5 - - . » :
punktach rury X001 Xp, odlegizych o d, wmozna przedstawié Jako:

lwt=k(x~-d/2)]

I MCITL N + 7 odlwbrk(x=d/2)]

- (3 t)

pg(xa,t):po{ej[wt"k(x+d/2)]+Aﬁ gdlot+k(x+d/2)] 3,

pray czym X, = X = d/2, X, = X + d/2e

Suma tych ciénied bedzie wynosié

gq(xq’t)*gg(xg’t)=p0[ea<w“”ﬂx>+ R ea(wt+kx)][e*Jkd/2+63kd/2].

S " "

e Ra{xqp®) + ol 6) -

p(x,t) = e . (3.5)
2 cos(k a/2)

Podobnie roznice ciénied w dwdch punktach rury moina wyrazié
Jjakos

gq(xq’t)~22(X2’t>:p0£ea(wt-dx)_§ eJ(wt+kX)][eakd/2_0~aﬂd/2] .

St?'d n - £
PA(%, 3 6)=p (%5, T)

E(x,t) —_ Nl’ /1 er 2 . (;/)0 6>
2 sin(kd/2)pec

Iransforumate louriera cisnienla w dowolnym miejscu rury mosna

przedstawié Jjakos

- 4 /] " > 1 . % r
B{B(X, )= mﬁkwé)[.b{g,l\x,l,t)}'i-}:‘{ga(}(Z’ t')}], (3.7)

gdzie F{e} oOznacza transforuabe Founiera.
Podobnie tramsformata Fourlora predkoci akustycuzne]

jest okreélona Jako

PO 0)) = gy araRayzyees [Fa (s ) -PUpyGege 00 1
(3.8)
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Korzystajgc ze wizoru (2.3.7), natgzenie akustycane bedzie

okreslone jako:
< I(x,w) > = [2 ppe sin(kd)]'q Qqa(W)' ( %9)

W ten sposdb zostaio otraymane w&raZenie na natezenie akustyczne
fall w rurze, w zaleznoécl od czgbel urojonej widma wzajemnego
cignienn w dwdch punktach rurye
Moc akusty czna w rurze w funkcji czestotl iwodcl wyraza sie
wzorems
rad

N(w) = —~E=2 —  Qqpw) . (3.10)
2poc sin(kd)

3.2+ Viyznaczanie charakterystyk amplitudowych i fazowych tordwe.

Korzystajge z zaiozenlia o rownomlernyw rozkiladale cilénienia
i predkogel akustycznej w przekroju pOpfzecznym TULY, mozemy
wykorzystaé rure akustyczng do wyznaczania réznic w charakterys—
tykach awmplitudowych i1 fazowych Gordw pomiarowych igcznie z
mikrofonamie. Sytuacja pomilarows oupowiadajqca ekspozycji mikrofondw

dla tego samego pola diwigkowego jest przedstawiona na 1y s.5e7e

K _"."? “.)__._
X (t)
H | alt)

Ryse?+1s Zasada wyznaczania roznic charakterysityk
amplitudowych 1 fazowych tordw pomiarowych
z wykorzystaniem rury akustyczne].
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Sygnaiy wyjéciowe poszczegdlnych tordédw pomiarowych

Wynoszags

i1

74(%)
yo(6)
gdzle * oznacza oper

W dziedzinie ¢

stawlé Jjakos
l‘\
;yq(w)
F
__yz(w)

Ze wzgledu na taki
otrzymujemys

| Z(w) |

_ i;&i;y,] ((AJ)!

x(8) - k(&) ,

x(t) , k(%) , (341D
acje splotue

zgstotlivoécl zaleznodel (3.11) mozna przed-
&= _Ij(w) . 5(00) ’

= X(w) « H(w). ( 3.12)

sam sygnax wejécilowy podawany na obydwa tory

| Hw) |

Ggstosé widmowa wza

okreslona Jakos

G

G (w)
J12

G, (w)
12

J

z

. ( 32.13)
Yo (w) | .

jemna sygnaiow yq(t) i ye(t) noze byd

P o(w) o« F (w)
.Yq Jo

4 a ) J(‘P = @ )
|09 | x(w) | %l KCw) | ol H(w)|e M B

Stad argument gestodcl widmoweJ wzajemne] sygnalow wyj-

gciowych tordw, odp

—
—

¢

Zaleznogcl przedsta

do sporzgdzenia wzg

wych tordw pomiarow

Do
Py

owlada roéznicy faz tordw, czyli :

X

( 3o 14)

G

3

wione wezorami (3.13) i (3.14) postuayly
legdnych charaktGerystyk amplitudowych i fazo-

yeh stosowanycin w eksperymentach, pray caym



te ostabtnie przedstawiono na rys. 3.2.(charakterystyki roéznic
wzmocnien tordw nie zostaly przedstawione, ze wzgledu na ich
bardzo doktadne zrdéwnowazenie). Znajomo é¢ tych charakterystyk,
jak to wynika z dyskusJi przedstawione] w rozdziale 2. 5.0, Dbyia
niezbedna dla oszacowania i kompensacji bieddéw wprowadzanych

P

przez ukiad pomiarowye
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Ryze?.2s Wzgledne charakteryciykil fazowe torow pomiarowyce

a) tory poularowe z allrofonwsmi /47,
b) tory pomiarowe z mikrofonami 1.
Indeks M oznacza (or pomiarowy z magnetofoneue

tIHz]

5 6 7 8 9 10x102

4

6§ 7 8 9 10x10’

5
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Yo, Eliminacja bigddw ukiadu pomilarowegoe

Jak wynikaio =z dyskusJl w rozdziale 2.3%.6, biedy ukiadu
pouilarowego w znacznym stopnlu wpiywajq na dokladio ¢ estyluow am
nych wielkoéci w metodach jednoczésnego poiniaru ciénienia akus-
tycznego 1 jego gradientu. Niektire z Utych bleddw, takile jak biad
czasu usredniania, cay vez nilejednakowego wzmocnieniaIUDréw mikro -
fonowych wogg byé w prosty spdaéb minimal izowanc. Fodobnie wpiyw
szumbéw mozna obnizaé przez optymalny dobdr odleghodcl miedzy mi-
krotfonamioe

Ponizej zostang przedstawione procedury poumiarowe pozwala-
Jjice na eliminécjg bieddéw przesunigcia fazy sygnaidw w torach

i nieprawidiowe] orientacji ukiadu mikrolfonodwe

4e4e Bliminacja biedu przesunigcia fazy sygnaidéw w torach

pomiarowyche

Jak przedstawlono w rozdziule 2e.5.6.2 bigd przesuuigcla
fazy wjtorach wpiywa w sposéb.istocny na dokiadnodé estymacji
né%gﬁenia akustycznego . Rozwazajqc melbode eliminac)i tepo biedu
uktady pomlarowe przedstawlone ni Irys. Zedy 2ece’l 1 2eed N0L6=

my W sposOb uproszczony przedstawié zgodnie z rys. He’s

xM
xl (t) H

Rysel#efeZasada pomiardw natgzenia akustycznego z praze-
tgczanicem tordw. '
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Sygnatly vyjéciowe poszczegdlunych tordw pomiarowych mozna

przedstawié Jako:

Y4(8) = x,(8) * k(8D = [x,(v)k(b=0)dr,
L (4e1)
7o(6) = x,(6) * n(8) = [ %p(c)eh(b=3)dr,

gdzle ™ oznacza operacjg splolue

Splotowi transformowanych fTunkcejil czasu odpowilada idloczyn

.

transformat Fouriera [4,6], stad

)
g,
€
~
i

_-Z)‘_-/I(w) hd _{\};(UJ) ?
(4e 2)

=
VY
€
~s
1

Zy(0) o Hw).
dwigzek pomiedzy mocg zawartg w sygnale w dziedzinach czasu i
czgstotl iwoéci mozna otrzymaé stosujgc twierdzenie Parsevala[16]e

Zgodnie z tym twlerdzenilem 3

[vatorpteras = &= | By @) E, (@) . (43)
- OO -0

Energetyczne widmo wzajemne, czy tei gestosé widmowa wzajemna

sygnaiow yq(t) i yz(t) Jest wigc okreélona jakos

A

0
G, (w) =F_ (w) « F_(w) . (4at)
"ng ""y/i "'.Ya

Podstawiajgec do powyzszego waoru zaleznodcl (4.2) otraymujemys:
L
G, (w) = -G-X (w)e K (w) o« H(w). (4.5)
Y2 12
Jesli teraz sygnai Xq(t) podamy na ukiad o Gransmitancji H(w),
a sygnai xa(t) na ukiad o transuitancjl K(w), cayli praelgcaymy

tory, Jjak to zaproponowar J.Y.Chung (9], otrzymamy s

_QP (w) = G, (w)e K(w)eH*(w) . (4e ©)
V92 *q2
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Mnozgc réwnania (4.5) i (4.6) stronami otrzymujemy:

L&, (w).ﬁ? (w)]1/2
Gy () = Cte )
.-X’l2 !&(W}‘ miy(:u))l |

Stgd w wyrazeniu na czeéé urojons gestodci widmowej wza jenne]
sygnaiow wejéclowych (patrz wzdr 2.2.7) pojawi sie jedynie moduk
funke ji transmitancji tordw pomiarowyche

Przetgczanie tordéw nalezy rozumiel Jako zamiang miejscami mikro-
fondéw pomiarowych, wzglednie przelaczanie twrdéw pomiarowych po=-
czgwszy od miejsca, gdzie charakberystyki fazowe tordw 1déznig sige
Uzytecznodé przedstawione] procedury, zardéwno do eliminacji‘
przésunigcia fazy sygnaiéw w torech, jak i okreslenia wielkogel
tego przesunigcia, zostenle rozpatrzona poniZej} Rozwazmy ukiad

toréw pomiarowych przedstawilony na rys. 4e2.

. -"‘"""—""—"_‘1
X, (1] 0 Al L
i P BV A
AN 2 R Y
y (
A% 7/
() A ;N
X2\t "'J T ay »ym!i_,.__,wmq, )
- y, {t)

Rysels2. Zasada ellminacji 1 pomiaru przesunilecia fazy
sygnatéw w torach pomiarowych.

Zgodnie ze wzorem (4.4) w widnie wzajemnym wyslepuje rdznica
faz miedzy torem pomiarowym druglim a plerwssym.

Faza G (w) ( patrz wzér 4.7) jest potowa sumy faz widm
12



-
wzajemnych tordw przed 1 po przelgczeniu. Stgd przeigczajge tory
na wejsciu otrzymujeny:

(‘P‘i' (PC+ A({))"‘ (;)C-{-((;)C.g.[\@)m((pw:‘q)o)

= APy

2
Ll

przy cazym ¢ Jjest poszukiwanym pruzesunicclem fazy sygnaidw,

Ap roznicg faz vordw, a ¢  weplbloym przesunigcien fazy Torowe
Jak widaé z powyzsze]j zalezZnoici, obliczajgc widmo wzajemne
zgodnie ze wzorem (4.4) i przylgczajac tory tylko na wejéclu, mogzemy

4

wyznaczyé roéznice faz tordw. Zaleznodlé powyzsza byla jedng z me-
tod wyznhaczania roéznic charakterystyk fazowych tordw (patrz rdHwe-
nie% rozdziai %.2). Jesli dodatkowo dokonamy przetaczenia wrdw

na wyjsciu, wowczas 3

o+ ¢ 709 )= o+ (g, ) =( +00)
. = ¢ »
2
a wigc w wyniku otrzymamy Jjedynle posazukiwane przesuni¢cia fazy

sygnaibw, bez wpiywu tordw pomiarowyche
4.2+ Zagadnienia prawidiovie]j orientacjl ukiadu mikrofondw.

W rozdziale 2.3%+.6.3% okreslono bigd pomiarowy wynikajgcy z
nieprawidiowe]j orientacji ukzadu wikrofonéw wzgledem Zrddiae
Jak stuwlerdzono, odchylenie osi ukiadu mikrofonéw od kierunku

skitadowe] norumalne] wekuora nateionia alkkustycznepo povoduje vigd

W
N

pomiarowy. Nalezy bozwaﬁyé zatem procedury pozwalajgce na minimali-
zacje tego Dbiedu.

W ukiadach poumiarowych o bezposrednim odczycle wielkodci
mierzone], o‘prawidlowym zwrocie ukiadu mikrofondw Swiadczy maksy-—
malny sygnaz wyjéciowy. W przypadku podredniego pizebwarzania sygha-—
16w, a mianowicie .rojestracji, a nastepnile analizy zarejestrowa=-

nych sygnaidw z dwoch mikrofonodw, propoauje sig¢ nastepujgcs
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procedure poumiarowg.
lljerzona skiadowa natezenia akustycznego w Kierunku o, dla
biezgcej falli piaskie] wynosui.

2

< Iom(X,t) > = %20 4% sin(kd cose). ( 4 8)

<G

Jeéli teraz obrodcimy ukiad mikrofondéw o kgt mn/2, otrzymujemy:

. _ WO 2 .
< Ism(x,t) > = 269 A sin(kd sine@) . (4. 9)
Biorgc stosunek tak mierzonych natezen akustycznych, otrzyuujemys:

L4 AN
< Igp(x, 8 > _ sin(kd sine)

< I (x,8)>  sin(kd cos0)

Dla matych wartoéci iloczynu kd powyzsze wyrazenie mozna przed-
stawié Jjako:
< I% (%,6) >

2 = 4 0 . (4 10)
'<I$xﬁ)>

Stgd mozliwe Jjest precyzyjne okreislenie kierunku propagacji fali,
przy zarozeniu stacjonarnosci pola akustycznego Zrodiae.

W przeciwnym przypadku nalezaizoby zastosowal ukiad czterech mikro-
fondéw cisénieniowych uformowany w kwadratowg tabl ice dwugradientowge
Oczywiécie w tGym przypadku kazde znleksztaicenie ukladuvbieguno-
wego, wzglednie nlerdwnomlernodcl charakiterystyk caegstotliwoscl o=
wych stosowanych ukiadow mikrofondw, powodujg bi¢dy pomiaru kie-
runku propagacji fali [2,3].

W celu wyznaczenla skladowe] normalne] wektora natezenia
akustycznego, W przypadku pomiardw posrednich, dla kazdego punktu
obserwacjl nalezy wykona¢ pomiar raz dla dowolnego kgta padania
fali, drugi raz po obrdéceniu ukzadu mikrofondéw o =n/2. Zgodnie ze

wzorem (4e10) procedura ta pozwoli na okreélenie kierumku propagacji



e WD

fali i stgd amierzong wielkosé natezZenla moizna bedzle skar ygowad
przez'oosinus kgta padania falle. Jest (o dogé ucigzliwa procedura,
gdyz wymaga podwo jenia liczby pomiardw, c¢o przy stosowaniu
procedury eliminacji bizedu fazy przez przeizgczanie tordéw wydiuza
czas czlterokrotniee.

Przy caikowaniu wektora natg¢zenila dzwigku po zamknigte]
powierzchni, wypadkowy blgd oszacowania mocy akustycznej (najbar-
dziej prawdopodobny),wynikajgcy z catkowania nie po powilerzc hni
prostopadiej do kierunku propagacji falil, lecz dowolnej, bedzie
dgzyt do zera przy dostatecznie duzej liczbie punktdédw pomiarowych

na tej powlerzchnie
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5. Waryfikacja eksperymentalna metodye.

Przeprowadzone badanla eksporymentalne miaiy na celu
weryfikac j¢ omawlanych metod pomiaru mocy akustycznej przez pow-
rownanie wynikéw otrzymanycn tymi metodami z wynikami uzy skiwanyal
w innych, znanych metodach pomiarowyche
Stad badania wykonano dla prostych Zrdder sygnazéw i w kontrolo~
wanych srodowiskach pomiarowych (pole swobodne, rura akustyczna)e
Dodatkowym celem eksperymentdéw byro uzyskanie informacji na temat
wpiywu analizowanych w rozdziale 2.%.6 bieddw ukiadu pomiarowego

na aokiadnosé estymacjl natgzenda akustycanego.

5.1 Pomiary mocy akusitycznej w rurzee.

5.%e41e Ukiady pomiarowes

Pomiary 1 obliczenia mocy akustycznej w rurze wykonano
wediug metody omdwionej w rozdziale 3.1, w ukiadzie pomiarowym,
ktérego schemat blokowy przedstawia ryse Sebeq.

Srednica wewngtrzna zasbtosowanej rury akustyczne] wynosiia
2a = 0,1 my, stgd czestotliwoéé odpowladajgca pilerwszemu rezonal-
sowl poprzecznemu rury fqo = 2000 Hz. Podczas powlardéw rura umle sz
czona byia w komorze bezechowe] realizujgcej warunki pola swo=-
bodnego, przy czym otwarty konlec rury umieszczony byi w silnie
odbijaj gcej odgrodzice
Réwnoczeénie z pomiarem mocy w rurze metodg gradientowg dokony-—
wano pomiaru mocy prouwieniowane] przez obwarty konlec rury, prazea
pomiar wartoécl érednie] kwadratu ciénienia akustycznego na po=-
wlerzchni poéisfery o promieniu r = 0,5 m otvaczajgcej otwarsy
konie ¢ rury. Zastosowano ciggiy sposéb rejestracji i udredniania

ciénienia askustycznego na powlerzchnl powlarowe].
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1 2 1 3 = 4+ B s
]
6

Ryse 5¢1+1. ©GSchemat blokowy ukiadu pomlaru i analizy

a)

mocy akustyczne] w rurze

tor zapisu 1 -~ analizator heterodynowy typ 2010 f-my

2 = wzmacniacz mocy typ 2706 f-my B&K, 3=-pgloénil,

4 « mikrofony pomiarowe typ 4135 4 przedwzmacniacze

typ 2618 f-my B&K, 5 - dwukanaiowy zaslilacz mikrofonowy
typ 2807 f-my B&K, O6-vizmacniacze pomlarowe typ MoOT

T e

f-my RFT, 7- magnetolon pomlarowy typ 7003 f-my B&K;

tor odezytu: 1 - magnebtolfon poularowy typ 7003 f-my B&K
2 =~ przeigcanik Kanailow typ 5019 f-my B&IK, 3% -~ cyfrowy
rejestrator sygnaizow typ 7502 f-my B&K, 4 - komputer
Varian 620/L-100 B&K typ 7504, 5 -~ drukarka znakowo-
mozalkowa DZI-180, ©- dalekopis ASR %5 B&K typ 6401
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Na ryse 5.1.2 przedstawiono scheuat blokowy ukladu pomiaru i ana-

lizy mocy akustyczne] promieniowanaj przez otwarty koniec rury.

i o,

II

|

/

5 -1 6

b)
1 2 B2 3 ._J’ 4
] L

Ui

Ryse5¢1+2+ Schemat blokowy ukzadu pomiaru i analilzy
mocy akustyczne] promieniowsne przez otwarbty
koniec rury :

a) tor zapisu: 1 -~ mikrofon pomiarowy typ 413% + prazedwzmac-
niacz typ 20619 f-my B&K, 2 - zasilacz nikrofonowy Typ
2807 f~my B&K, 7 = wainacniacz poularowy typ 20606 f-my
B&kKy, 4 - magnetofon pouiarovy typ Napgra 420 I-my
Kudelski, 5 ~ stolik obrotowy typ DT 02012 f-my RFT,

=l

© = pisak poziomu typ PLG 409 L-my RET;

) tor odeczytu : 1 - magnolofon pomiarowy typ Nagra 4.2L
f-my Kudelski, 2 - 1/7 oklawowy analizator czestotl iwoscd
typ %347 f-ny B&K, 3 - Lkompubter Varian ©20/L-100 B&K
typ 7504, 4 - drukarka znakowo-mozaikowa Typ DZM 180,

5-dalekopis ASR 3% B&K typ 6401.
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Dele2e Wyniki pomiardwe

Pomiary mocy akustycznej w rurze wykonano dla dwoéch odleg-
roécl miedzy mikrofonamnid = 0,05 1 d = 0,2 m.

Wyniki pomiaréw mocy akustycznej otrazymane metoda gradien=
towg oraz metodg pomiaru w polu swobodnym dla odlegtoécli d = 0,05
przedstawia tabela 5.7 oraz rysunek 5.1.3%, a dla odlegtoséci

d = 0,2 m tabela 5.2 oraz rysunek Selebe

Tabela 5«1
T Cazgstotliml o . [
, ) Metoda gradientowa Metoda pomiaru w polu
gfiﬁ ] oG g g Swo ko dnyn
| Moc akust.| Poziom mocy | Moc akust.| Foziom mocy
I N[mw] i LNLdB} i N{mW] i LN[dB]
:::::::::::::::?.....::::.. _____ :.1%_................_.._._..._.;', _____________ .} ________________
. . P §
127 i 0,172 | 82,36 | 0,116 | 80,66
J i ! I
56 | 0,92 | 89,64 {1157 | 90,56
i i I
175 [ 0,586 | 87,68 1 0,787 | 88195
. i . H ey -
250 I 0,929 % 89,68 | 1,236 ; 90,92
! { ! }
502} 4,076 1 90,32 | 0,004 1 89,56
i i i H
351 | 0,399 g 86,07 | 0,478 | 86,8
i i i .
400 f 0,599 ; 87,78 ; 0,692 5 88 44
"_::::::::::::i::::::::::::ﬂs:::::::Z‘::::::’J:::::::::::“.::Z{;::::Z:::::::::.‘::
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100 1200 300 400 500 #lHz]

Ryse 5 Charakterystyka czestotliwogciowa pozionu

.
—
.

O
.

mocy akustycznej promieniovianej przez otwarty
konie ¢ rury w komorze bezechowe] ; '

linia przerywvena - poziomny mocy zmierzone umetods
: 8 g G
gradientowg, linila clagla - poziomy mocy akustyczne]

zmierz one w polu svwobodnyms
Odle gt 08¢ miedzy milkrofonami d = 0,05 e
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Tebela 50 2
li:::::::::::::::=:::3=:::::::::::::::::::::::::::::::—::::::::::::::::::::::::::::
il i ;

Il Czesbtotli- ! lletoda gredientowa ! Metoda pomiaru w polu

fooowose Tomw i o BYObOdnym

W f[Hz] I lioc akuste | Poziom mo— | Moc akuste | Poziom mocy

i i N[mW] | cy VoN[mw] L. [dB]

i ’ | L[aB] | N
] 7

5%:::::::::::::%::::::::::3::;x:}::-':2‘.:::.‘:’.:‘.s::.':::z'.:22‘222252:3222“-2:::::::::
i oo i -

i 412 | 2,11.1072 | 73,24 2,49.107% | 73,96

i
I 127 ; 0,117 L 80,7 0,105 I 80,21
H

i . i = Y

I 156 e | 89,75 ] 1,247 90,96

i ) i I :

i 175 | 0y201 | 85,99 | Oy 345 ! 8526

i i

1205 1 o039 es,91 [oss2 87,26
! ] ] ]

f 2zt % 0,66 |89 | 1,057 i 90,16

I ' i

I 250 P94 Poo92,88 | 2,013 | 95,0

i J i

! 273 L 1,31 i 91,17 0,925 | 89,66

i i i

i 302 s 0,44 | 86,13 0,46 | 86,06

! ! i

i 327 g 0,52 | 6721 | 0,404 | 86,06

1] i

“ 400 i 0,66 § 88,17 0,88 g 89,46
j i ) | ,

| 50% [ 0,19 I 82,686 | 0,28 g Bl 52

i | g ]

i j | %

—— . — . . S . o oo o G Tt — — SO Tt 2ot G b g o i Pt
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[dB]

g5 -

S0 -

85 1

75 1

o

100 200 300 400 500 " £ [Hz]

Ryse 5e¢1e4e Charakborystyka cuzgstoll iwodciowa pozionu
mocy akustyczanej promieniowane przez otwarty
koniec rury w komorze bezechowej; linia
przerywana = poziomy mocy zsmicrzone iw todg
gradientowg, linia ciggta - poziomy nocy
akustyczneJ zmierzone w polu swobodnyme
Odle grosé migdzy mikrofonami d = 0,2 e

5¢1s%¢ Analiza wynikowe

Wynikl przedstawione w btabelach 5.1 1 5 2 potwierds ajq

duzg zgodnosé migdzy poziomami mocy skusty cznej zmierzonyumi me-

todg gradientowag i w polu swobodnym przez udrednianie na poikuli.



Na ryss 5;4.5 i1 5.1.6 przedsbawiono pordwnanie pOZioméw moc y

zmierzonych tymi metodami.
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Ryse5+1+5+ Pordvnanie poziomdw mocy miersonych melodg
gradientowg w rurze akustyczne] (LNR) % pPO=
ziomami mierzonymi w polu swobodnym (LHZ)'
Odlegt 0éé migday mikrofopami d = 0,05 me Linie
przerywane odpowladajg roéznicom + 2 dBe
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Ryse 5¢14¢6¢ Dorownaniec poziowdw mocy micrzonych wmetodg

gradientowiy w rurze akustycane] (LFP) Z PO=
AL

ziomami mierzonymi w polu swobodnym (LNZ) .
Odle gtose migday mikrofonami d = 0,2 me
Linie przerywane odpowladajsg roznicom 4 2 dBe

Srednie odchylenie mierzonych poziomdéw wmocy wynosi 1,04 dB
dla odlegtosci wikrofondéw d = 0,05 m 1 1,1% db dla odlegroscl
d = 0,2 me Istniejgce rozbieﬁnoébi mogg byé wynilkienm bleddéw meto-
dy gradientowej, wzglednie wynikac¢ z biedow okredlenia mocy akus—
tycznej w polu swobodnym. Biedy okxrefilenda wocy skustycanej w polu
swobodnym mogg wynikaé z aproksymowania wektora natgzenia akustycsz—

nego srednim kwadratem ciénienia na povilerzchni porkuli, Jjak tez
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wogg byé spowodoviane przyblizong reallzacjq warunkdéw pola swow
bodnego w wykorzystywane] komorze bvezechowie]e

Przeanalizujmy bigd okreslenia mocy akustycznej w polu swobodnym
przez uérednianie kwadratu cisénienia akustycznego na powierzchni

péikuli. Obliczana moc akustyczna Jest okredlana jako:

., 3
N ¢ .

N = ¢ T —— L'o .’l
2Ry e (5e 1)

Bigd wzgledny oczeklwany oszacowsn la mocy akustycanej, w zaleiZ=-
nosci od biedow wzglednych posaczegdlnych mierzonych wielkoscl

jest dany jako [26] :

: o L /2
I P I N (T R L RN C X W)
Po

P

Bigd AN/N nie moZze byé mniejszy niz 2 Ap/p mierzgc moc
akusbyczng na pdézkuli w polu swobodnyme Jesli przestrzennie udred—
niane poziomy ciénienia wajg dokiadnosé + 1 dB, a promien poi-
kuli r i akustyczna rezystancja wiaSclwa powietrza poC s§ znane
z dokiadnoécig 1 proce., wowczas bzad wzgledny oszacowania mocy
akusty cznej wynosi 0,52, co daje dewlacje pozdionu mocy akustycz=—
nej 1,8 dBs Dla dokiadnos$cl poziomdéw cigénienia 0,5 dB, bilad ten
wyniesie 0,24, a wiec 0,94 dB dla poziomu mocy akustyczneje

Niekompensowana réznica wzumocnied tordw pomizrowych byta
mniejsza od 0,35 dBs Bigd fazy tordw byir eliminowany koyzystaJ@c
z procedury przeigczania tordw (pabtrz rozdzial 4.1).
Minimalna liczba uérednianych okresdédw wynosila 1000. W gwietle .
uwag podanych w rozdziale 2.%.06 bledy wazmocnienida, fazy 1 usred-
niania mozna w Gych warunkach pouningée

Jak widag z.rys. 5¢9¢5 1 Ye1e6 poziomy wmocy mierzone w

rurze akustycznej sg dla wigkszoscl czestotliwodcl mniejsze od

pozioméw mierzonych na zewngtrz rury. Jdest to potwierdzeniem



zaleznodcl (2.3.4) na biagd esbymacji natezenia akustycznego dla
fali piaskiej. Zgodnie‘z tg maleznobclyg niedoestymowanie natezenia
akustycznego roénie ze wzrostem liczby falowej L odlegtobcel miedzy”
mikrofonami. Tym tez nalezy tLumaczyl wzarost rozbiezm 4ci migday
mierzonymi poziomami mocy dla 4 = 0,2 m w zakresie wyiszych czgs—
totl iwoéci (ryse 5+1.4). Stad tez mozna dokonaé kompensacji btych
rozol eznosécl przez uwzglednienie biedu aproksymacji natezenlae
Istniejgce rozbleinogcl mierzonych poziomdédw mocy w zakresile malych
czestotliwoéCi dla odlegtoécl d = 0,05 m sg prawdopodobnle wynikienm
pogorszenia siglstosunku sygnhat - szum dla matych wartofci ilo-

czynu kd (patrz rozdziat 2.3%.6.4).

5e2e Pomiary natezenia akustycznego w funkeji odlegtoscld

od srodiae
5.2¢1+ UkZzad pomiarowye.

Pomjary i obliczenia nateizenia akustycznego w funkcji odleg-

todci od Zrddia wykonano wediug metody ombéwionej w rouzdziale

/ |
2e2e2y W ukladzie pomiarowym, ktorego schemat blokowy przedsta-
wia ryse 52670
a) .
: =l 2] A
"y — | |
I .ty
bl 1
H 3
—_— J IF———
o5 P
IS

Ryse5+2¢1+ Schemat blokowy ukladu pomiaru m tezenia
akustycznego w [funkcji odlegtofci od 4rddias
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‘a) tor nadawczy: 1 - analizabor heterodynowy typ 2010 f-my
B&K, 2 - wzmacniacz mocy typ 2706 fmmy B&K, 3 - kolumna
gtosnikowa f-my Altec;

b) tor odbiorczy: 1 - mikrvofony pomiarowe typ 4145+ przed-
wzmacniécze typ 2619 f-ny B&K, 2 = dwukanalowy zasilacz
mikrofonowy typ 2807 f~my DB&K, 3 = wzmacniacze pomiarowe
typ WOOT f-my REY, 4 - magnetofon pominrowy typ 7003
f-my B&K «

‘Tor odczytu 1 analizy byl zgodny z przedstawionyan na.
IySe Seleb .

Pomiary wykonano w komorze bezechowe] dla odlegtosci

od 2zrdédia 1:0 4, 2, 2,5, 5 1 4 me Odlegloié mieday mikro-
fonani pomiarowyml byta stata 1 wynosiia 0,205 me Pomiar
W kazdym punkcie wykonyvano dwikrotnie przed i po zamia=
nie toréw pomiarowych dla eliminacji blghéw fazye

5e2¢2¢ Wynikil pomiardwie
Wyniki pomiardw natezenia alustycznego mierzonego na osi
zrédta w komorze bezechowej w funkeji odlegkosci dla szedclu

czgstotliwodcl pomlarowych przedstaviono na ryse Selele

a) bl
|
L, L,
ldB [ai]
v 20 Hz a TBHz
| x 34 H; . x127Hz
100 a b Hz S  «250Hz
;EE:::-__.
- ;‘( —— \‘*'~-- e “
S0 A QQQ* e a0 - 'nib
e | _—
T R
80 . = R T3 ¥ S SCHP o T s
1 2 3 4 Fim] 1 2 3 s flml

Ryse 5. 2. 1ePrzebileg zmian poziomu nateZenla akustycrznego w
komorze bezechovej w funkcjl odlegtodfel od Zrddia:
a) czegstotliwofci pomiarowe 20,34 i 44 Haz,
b) czestotliwoécei pomlarowe 78,127 i 250 Hz.
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Ha rysSe 5e242. przedstawiono przebileg zmilan poziomu ciédnienia
akustycznego mierzonego na osi Zrddia w komorze bezechowe]

w -funkcji odlegtoécl dla szeéciu czestotl iwodci pomiarowyche

a) b
\ A
Le .!*
{dB] fasl
e 20 Hz a T8Hz
x3bHz x 127 Hz
100 - abbiHz 1007 * 250Hz
R\ SN
90 90 ’e\\\i; ~ .\\4 -
A T
\\M,‘}‘)'
X ou, o
\K \A
60 ' v T L &0- T S e Y
i 2 3 4t lm] i 3 4 rim]

Ryse 5.2.2. Przebieg zmian poziomu ciénienia skustycznego

w komorze bezecchowe]j w funkecji odlegloécli od
zrodras

a) czes btotliwogeil pomiarowe 20, 34 i 44 Hz ,

b) czestotliwodci pomiarowe 78, 127 i 250 Iz

5¢2+¢3+ Analiza wynikoéwe

Zastosowane 2rodio diwieku mozna byro uwaizalt Jjako Zrdédiro
punktowe; gdyz Jjego wymiary byily mate w pordwnaniu z dtugodsciami
fal promieniowanego dzvigkue

Zgodnie 2 prawem odwrotnogsci kwadratu odleghobcl, poziom nateze-
nia akustycznego maleje o 6 dB przy kazdym podw jeniu odlugzoéci

od zrdédxta. Na ryse 5¢2.1 1 5.2.2 ten praebileg teoretycuny jost

oznaczony linig przerywange Jak widaé z tych rysunkéw przebieg



- 836 -

natezenla akustycznego, a zwiaszcza przebleg ciénienia akustycz—
nego w funkeji odlegtofci rdznig sie znacanie od przeb iegu teo-
retycznego zwiaszcza w zakreslie malych czestotl iwosci 1 dla duzych
odlegkogci od 2rédia. Istniejace anomalie zmian cibnienia 88 Wy=-
nikiem niedoskonatoécl kamory Dbezechowej w tym zakresie czesto-
tliwoéci. Spowodowane sa one istnieniem odbié, jak tez rozprasza-
nia przez kliny komory. Na ryse 5.2.% przedstawiono przebileg
zmian sbtosunku natezenia akustycznego do kwadrabu cidnienia akus—
tycznego w funkcji odlegtoécl od Zrddia. Ze wzgledu na taki sam
charekter zmian obydwdch wielkoéci,ich stosunek powinien by&
stalye. Przebiegi z rys. Se.2.3.a pozwalajg odrzucié hipotezg o
polu swobodnym w tym zakresie czgstotliwosci w wykorzystywane]

komorze bezechowe]e
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Ryse 5e24%. Przebieg zuiun sbosunku natesenia alustycznego
' do kwadratu ciénienia akustycznego w komorze
bezechowej w funkcji odlegkodci od Zrodia:
a) czestotliwoéci pomiarowe 20, 34 i 44 Hz,
b) czestotliwoéci pomiarowe 78, 127 i 250 Hz.



Na ryse 5+2+4. przedstawlono przeb ieg roznicy poziomdw
ciénienia 1 natezenia akustycznepo w komorze bezechowe w funkeji

odlegtoéci od zrddia dla czgstotliwodcdl V8, 127 i 250 Hze

L=L; 4
{dB]

s 78 Hz

= x 127 Hz

« 250Hz
25 -

I —aidn S
e R
= \“/x/ r{m]

25 1
-—5 ot

Ryse 5¢2e¢4. Przebieg rosznicly pozioméw cidénienia i nate-
zenila akustycznego w komorze beszechowej w
funkecjl odleptodci od Zrédiae.
Czestotl ivoscl pomiarowe 78, 127 1 250 Hz.
Jak widaé¢ z tego rysunku zgodnosé okredlania nateienia
akustycznego przez pomiar wektora natgzenia divlieku 1 przez pomiar
gredniego kwadratu cilénienia akusiyczpego wynosi w tym zakresie

czgstotliwogci + 1,7 db.

5.3%e Pomiary charakterystyk kierunktowoscl ukiadu wmikrofondw
dla ciénienia, predkosci i nalegszenia akustycinegos

5¢3¢1e Ukitad pomiarowvye

Pomiary charakterystyk kie¢runkowoéci ukladu mikrofondw

dla ciénienia i predkoéci akustycinej metodami analogowymi
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unano wediug metody oméwione] w rozdziale 2.2 4 W
itadzle pomiarowym, kitdérego schemat blokowy przedstawlia

[BP
.

i

LY Se 5-5-1 .

a)
34
1 - 2 k_.r’74/i
W
b) ,
1 | ¥ .
. [ s i I Tl s | =
|: 2 !
| 1 f—l‘w ]
3 6 I
! |
1: |
i :
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RysSeDebeqle wChemalt blokowy ukiadu pomiaru charakberystyk
kierunkowosci zestawu mikrofondéw dla ciénienia
-1 predkosci akustycznej 3
a) tor nadaweczy: - ‘-analizataor hebterodynowy typ 2010 L-my
B&kK, 2 = wzmacniacz mocy typ 2706 f-my BLK, % -~ kolumna
gtoénikowa f-my Altec ;
b) tor odbiorczy: 41 - amikrofony pomiarowe Lyp 4145 + przed-
wzmacniacze typ 2619 f-my B&K, 2 -~ dwukanatowy zasllacsz
mikrofonowy typ 2007 L-my bB&IL, 5 - wzmacniacze pomlarowe
typ MOOT f-my LFT, 4 - linia opdiniajgca, 5 - ukiad
sumacyjno-roéznicovy, 6 = ukiad catkujacy typ 2625 f-my
B&K, 7 = pisak poziomu btyp PSG 101 f~my LIT, 8 -~ stolik
obrotowy typ DT 02012 Le—umy Ri'le

Charakterystyke kierunkowoici ukladu mikrofondw dla nabeow
zenia akustycznego wyznaczono korzystajqc zZ motody omdéwionej w
rozdziale 2.2.2, na podstawle danych otrzymanych w ukiadzie po-
miarowym z ryse 5.2¢71b. Rozdziclczoédé kgtowae pomiardw natgszenia
akustycznego wynosiia 150 i byta uwarunkowana zastosowanym ukiae-

dem pomiarowyme W obydwoch metodach ukiad mikrofondw byl obracany
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w zakresie 0 = 360°., Zakras kgtowy nie byl ograniczany do pdi-
kola ze wzgledu na wpiyw bigdu fazy na charakterystyke kierunkq—

wobcl (patrz rozazial 2.%¢6.2).
5¢%.26¢ Wyniki pomiardwe

W ukiadzie wsplirzednych blegunowych charakterystyka kie-
runkowos$ci dla ciénienia akustycznego to okrgg o érodku w po-
czgtku ukladu wspdirzednych, podczas gdy zardéwno charakberystyki
kierunkowoéci dla predkosci 1 natezenila akustycznego powlnny mieé
charakterystyke ¢semkowg. Ze wzaglgdu na wpiyw bleddédw aproksymacji
ciénienia, gradientu ciénienia i natezenia akustyczrego, w zakre-
sie duzych wartosci iloczynu kd, krzaywe te wykazywaiy odchylenie
od swych idealnych przebiegdéw (patrz rozdzial 2e5e71).

Wptyw biedu fazy ukiadu pomiarowego na dokladnoéé esiymacjl
charakterystyki kierunkowoséci dla predkoécl akustycznej przedsta-
wia ryse 5¢%.2. Zgodnie z uwagami z rozdzlaiu 2.5.0.2 charakberys-
tyka ta powinna mieé¢ ksztali posredni miedzy charaskterystykyg jod-
nokierunkowg, a dwukierunkowge W celu wyeliminowania tego biedu
do jednego z toréw pomiarowych wprowadzono linie opdiniajgcyg
(patrz ryse. 5¢%¢1), przy czym opoOinienie regulowano zgodnie 2z cha=-
raktery stykami fazowymil przedstawionymi na ryse %.2e
Na ryse Deded przedstawibno charakterystyke kierunkowoscl ukiadu
mikrofondéw ze skompensowanym przesunigciem fazy twrdéw mikrofono-
wych przy pomeocy linii opdiniajgceje.

Skutecz noéé procedury przeigczania tordw w celu el iminacji
przesunigcia fazy tordw przedstawiono na wykresach z ryse He3el4.
= 5¢%.%7¢ Na wykresaclh Gtych naniesiono unormowane wartodéci natesenia
akustycznego (odniesione do matezenia dla kata padania © = OO)
obl iczone zgodnie ze wzorem (2.2.7) bez przeigczania tordéw i z

wykorzystaniem wzoru (4.7) stosuj:;c proceduxre prazeigczania tord

Vie
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270005
for OP 5102

—

8¢5:.3.20 Ar erystyka klsrunkowodod ukindu mikrofondw dla prgdkodal nkustyonne

Ryes¢5:3.2¢ Charakt tyka k1 kowodold ukladu mikrofondw dl leohol nknst J
pray nleskompensowanym przesuniecliu fary mieday toraml pomlarowymi. .
Czestot) iwoAé pomlnrowa £ = 34 Hza
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270005
for QP 5102

t  Ryas 563436 Charakterystyka kierunkowohol ukiadu mikrofondéw dla predkohod akustycmne]

przy skompensowanym przesunigeiu famy migdsy torami pomiarowymi przy
pomooy linii opéiniajgce]e
Ozgstotl iwohé pomiarowa f = 34 Hae
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for OP 5102

e
X

Ryss 5.3¢4. Chavektoerystyka kilerunkowohci ukiadu mikrofondéw dla natesenie akustyoznego
przy nieskompensowanym przesunigclu fazy quzy torami pomiarowymia.
Linia clgqgta - charakterystyka teoretycana, kropki ~ wartoRoi zmisarzone.
Czgatotl iwoéé pominrowa f = 127 Hze
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2700-05
for QP 5102

Ryse 5.3.5+ Charakterystyka kierunkowodoi ukitadu mikrofonéw dla matetenia skustyomnego
po zastosowaniu proocedury przetgczania tordéw dla eliminac]jl bigdu priuesunigoim

fazy btoxréwe
Linla ciggta - charakterystyka teoretyoczna, kropki « wartoéol amierzone,

Czestotl iwohé pomiarowa £ = 127 Hzs



Ryss 5.3.64 Charakterystyka kierunkowodod ukiadu mikrofondw dla natezenin akuntyosnegp
przy nieskompensowanym przesunigoiu fazy miedzy torami pomiarvowymi.
Linia olgqgta = oharskterystyka teoretyoana, kropki - wartofol smiermones
nge‘totliwoéé pomiarowa f = 250 Ha.



2700-05
for OF 5102

e < )
28
o

\ \\\ \\ \ ‘.\ \ \\
\ b ;

Ryse 5.3¢7¢ Charakterystyka kilerunkowodol ukladu mikrofonéw dla nateszenia akustyoznego
po zastosowaniu proocedury przetgczenia toréw dla elimlinacjl biedu przesu-
nigoia fazy torodw.

Linis olqgka - charakterystyka teoretycana, kropki - wartohol amlerzonee
Csgstotl iwohé pomisrowa f = 250 Haze
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6. Wyznaczenie impedancji akustycznej w oparciu o metode

jednoczesnego pomiaru clénienia akustycznego 1 jego gradientu.

Pomiar impedanc]l skustyczne] w dowolnym punkcie wymaga
pomiaru zardéwno ciénienia, Jak 1 predkodcl akustyczne. Stad
metoda Jeduoczesnego powdlaru cisnlenia i gradientu clénienla akus—
tycznego wydaje sie byé Jednym z najkorzystniejszych rozwigzai
tego problemu.

Przeglgd wszystkich dostepnych metod poudlaru ilmpedancji
akustycznej ujawnia ich nastepujgce ograuniczenlas
- wszystkie metody majg dolne ograniczenie czestotliwosciowe

i nie sg prektyczne dla duzych diugosci fal,
- trudny Jjest bezposéredni pomiar predkosci akustyczneje.

Metoda fal stojacych [5, 19,17,34] jest bardzo atrakcyjng

metoda, gdysz nie wymaga pomiardéw bezwzglednych. Jednak ze wzgledu
na konieczng wielko&éprzemieszczenlamnikrofonu w tej metodzie, ma
ona dolne ograniczenle czesvotliwoéclowe. Poza tym precyzyjny po=-
miar impedancji akustyczne] wymaga dokiadnego okreflenia minimum
cidnienia, gdyz niewielkl biad w lokal izacji minimum m0%Z€@ POWO=
dowaé duzy bigd wyznaczenla impedancji akustycanej. lletoda fal
stojgcych jest bardzo czasochionna ze wzgledu na dyskretny pomiar
czestotl iwosciowye

Metoda impulsowa [12, 24] wymaga duzych diugosci rur, ze

wzgledu na trudnogcl w rozplataniu fali'odbitej i pobudzajgceje
Z kolei stosowanie diugich rur powoduje trumienie fal.
Pﬁaktycznie wszystkie urzadzenia do pomiardéw impedancji akustycz-
nej materiaxdédw wykorzystujg rure akustyczng dla otrzymania
praskiej biezgcej fali akustycznej. W prowadzonych badaniach

zaadaptowano dla zakresu mazych czgstollivodel metode pomiaru



9 jo]
o

—~—

impedancji akustycznej w rurze,

5

néw zapro ponowang przez beyoerta

©«1e Wyprowadzenie zaleznoécl na

lony wspéiezynnik odbicia w

~

z wykorzystaniem dwdch mikrofo-

Rossa [28].

i

impedancje akustyczng i zespow-

rurze akustyczne.

Podobnile jak w rozdzilale 5 bgdziewy rozwaza¢ idealnie
sztywng rure akustyczng o przekroju kotowym zakoriczong ukiadem

akustycznym o nieznanej impedancii 2 ( ryse 6.7).

j((of—k)() .
o€ A
Y = i R _ R A —
| wi+kx)
. Rp,e? ]
L 1
|

' |

X=0

Ryse6.1e Fala padajaca i odbita w rurze akustycane]

0 diugogecl  lo

Wyznaczana impedancja akustyczna moze byé praedstawiona

jako ukiad liniowy, na wejsciu kitdrego mamy predkodd alusiycaznag,

a na wyjéciu cisgnienie akustyczne. Transunibancja tego ukladu

bedgca jednoczednie poszukiwang lupedancyg, moze bydé okreSlona

Jjako 3

(6.1)

Z (w) = Epu(w)/suu(m)

w ktoérym 3

ﬁpu(w) = F[E(X,ﬁ)]o F*Lﬁ(th)] (6 144)
Suu(m> = F[B(X,t)}o F# [E(H)t)]. (6.1“2)

Podobnie



29 =

Spp(w) = F[g(x,t)]. F*[g(x,t)]. (6e143)

Ze wzgledu na wybdr poczgtku uktadu wspOirzednych, ekspo=-

ey
L Jkx na powierzchni uktadu o badaneg impedancji sg

nenty e
Stad wzory (3.2) 1 (3.3) upraszczajg sie do

réwne Jednogcile.

nastegpujgeych posvaci

Q(Ovt) = P, © v
_ 5o Jud 7
E(Oyt) == ° (1 - R).

Przechodzge do dziedziny czgstotliwoécl 1 podstaviajgc odpowied=

nie transformaty do wyrazed na widma wlasne i wzajemne ciénilenia

i predkosci akustycanej, otraynujeuny

Spp(m) = 85,(0) + 8, () + 2 Re[5;,(w)], (6+244)

Suu(w) = {Sii(w)+ Srr(w) -2 hGLu (w)]} /(poG ) (6.2.2)

(w) JrIm[ulr(w)J}/po , (6.243)

il

—pu {Sii(w)_ Srr(w)

przy czym indeksy 1 1 r odnoszg sig odpowliednio do fal

padajgcej i1 deitej.
Podstawiajgc wzory (6.2+3) 1 (6+242) do wzoru (6e1) otray-

mujemy nastgpujgce wyrazenle na uhormowang dmpedancjes:

.g(w) ) Sii(m) S, (00)= ~jeIm[§ “]1 (w)]
PoC 84 (w)+8y . (w)=2Re[By,(0)]

(643)

Moduiz i faza wspdiczynnika odbicia mocy sg okredlone Jako
S, (w)
T i
(G 4y

IR0 = ey I
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In[S;..(w)]
o(w) = arctyg Tl* . ( 6.5)
Re[S; . (w)] :

lMierzgc Jednoczesnie ciénienie w dwoch punktach rury bedziemy
chcieli okreslié teraz szukane widma wiasne 1 wzajemne falil
padajgcej 1 odbitej dla x = Q.

Ciénlienia w dowolnych punktach rury X4 i X, bedg wynosié:

: -Jkx Jkx
p(x,98) = py ¥ [0 T4 R e 1,

. - Jkx. Jkx
p(xg1®) = p, 0¥ [ " F 4 po" 1.

Widma wiasne 1 wzajemne tych cilénien sg okredlone Jako:

Sqq(w) = Sii(w) + B(w) + 2 {Re[ﬁir(w)]cos 2k,

+ Im [§ir(w)] sin 2kx, )

522(w> Sii(w) -+ Srr<“> + 2 { Re[gir(w)]oos 2kx, +

- Im[ﬁir(w)] sin 2ki, }

[~

qu(w) = Re[gqé(m)] = [Sii(m)+ Srr(m)]cos k(xq~xq)

+ 2{Re[§ir{m)]cos k(x1+x2)+lm[§ir(w)}sin k(xq+x2)},

@) = Tt : Yl =S, . i)+ S ( ol (K. ~%..
Qqa(w> = lm[éqz(w/J_L ull(w)r “rr\w)] sin h(zx,i H)a
Powyzszy uktad réwnal mozna przedstawié w postacl rownde
nia maclerzowego o niewladomych S.,. , S

ii rr?

- Ralc 1 : O - Tomls. é
Cip = Re[S; ] 1 Q= 1mL31r] :



b

1 1
cosk(x1~x2) cosk(xq-xg)

s - O TR
81nk(x1 X2> cosn(xq “2)

6.2¢ Ograniczenia me todye

Aby méc wykorzystaé wyzeJ przedstawiong metode w zakresie

1017 -

2 s:m{zkcx1
e 81n2kx2

2 sink(x1+x2)

0

mazych czestotl iwoscl akustycznych naleiy zdaé sobie sprave z jeJ

’

ograniczeiis Wigkszosd

z nich Jest charakterystycana dla metody

Jednocze snego pomiaru cisnienia akustycznego i gradientu clé-

nlenia 1 zostata przedstawiona w

rozdziale 2¢%.

NiemnieJ pewne biedy i trudnodcl pomiarowe sg

tyczne dla szczegoiowego rozwlgzanla tej metodye

Dla interesujgcego nas zakresu czestotl iwodcl duz

stanowl doboér odpowiedniego

charakterys—

trudnodé

srédra dzwiekue Sprawnoéé grodnika

w tym zakresie czgstotlivosgcl Jest niejednokrotnie niewystar-—

czajgca dla uzyskania odpowledniego stosunku sygnai-szuine. Stad

w badaniach opisanych w rozdziale 6.5 jako Zrodio stosowano

gxioénik, Jak teiz tiok

nego poziomu przyspleszenia wychylenie

obnizaniem sig czestotliwodcl. Pozwala to na uzyskanie wystar-

napedzany przez wabudnice drgane Dla da=-

tioka wzrasba wraz 2 -

czajacego stosunku sygnal-szum w zakresie mailych czgstotliwoscle

NiewmnieJ Jjednak polepszenie wartodci btego stosunku przez wazrost

naplecla zasilajgcego jest ograniczone dopuszczalnym konsbtrukcyj-

nie wychyleniem tiokae
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Jako sygnal pobudzajacy mozna stosowaé w tej metodzie
zaréwno pobudzenie harmoniczue, Jjak 1 losowe, czy tez lupulsowee.
Zastosowanie pobudzenilia harmonicznego pozwala na wyz naczenie
lmpedancji akustycznej tylko dla dyskretnych wartoséci czesto-
tliwoécle. Stgd dla okreSlenla widma iﬁpedancji w dnteresujgcym
nas zakresie czestotliwodécl wymagana jest duza licaba pomlardw.
Niejednokrotnie przebieg czgstotliwoéciowy impedancji charakbe-
ryzuje sig wystgpowaniem lokalmych maksimbéw 1 winimow, stgd wagz-

ne Jjest uzyskanie ciggte] kraywej ilupedancji. Aby ominaé powys-
sze niedogodnoécli Jjako sygnaix pobudzajgcy mozna wykorzystaé szum,
wzglednie pobudzenie impulsowe. Niedogodnogcig przyjecia tego
roazaju pobudzed Jest ograniczony zakres dynamiki. W przypadku
pobudzenia szumowego dla polepszendia tego zakresu wymagane

jest wydiuzenie czasu pomiaru, dla uérednienia sygnaiu w dosta-
tecznie diuglm odcinku czasu. W praypadku sygnaiu impulsovego
nalezy wiaéciwie dobraé funkcje pobudzenia.

Mikrofony pomlarowe powinny byé umieszczone dostalecznie
blisko &cianki rury, by nile zakildcaly pola diwigkowego w rurze.
Ich wielko&é powinna bydé tak dobrana, by mozna bylo uwazad
pomiar ciénienia jako punkbowy.@dle@koéébmidey mikrofonami na=
lezy tak dobieraé, by dla danego zakresu czegs totliwogel uzy skaé
dostateczng wielkodé sygnaiu roéznicy cidniefs Nalozy zauwazyé,

ze dla czegstotliwoscl, dla kitdrych

kd = Il » T 9 M= ,],2,5,0»a

lub 2
d = I "}“_’\:' 9 m = /‘492,3,."o

(=5

a wiec dla czestotliwosci, dla ktdrych odlegtoéé mikrofondw
Jest catkowitg wielokrotnoscig poiowy diugosci fall, macierz

okreslona wzorem (6.6) staje sig osobliwae
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Stgd odlegioéé miedzy mikrofonami nalezy tak dobieraé, Dby

)
o (]
{1 )

2L
Odlegt oéé miedzy mabteriaiem Testowym a mikrofonamil nle powinna
teoretycznie wpiywaé na mierzong wartosé impedancjl i zespoloneg
wspbiczynnika odbicia. W praktyce Jjednakie dla polepszenla sto-

sunku sygnat - szum w interesujgcym nas zakresile czgstotl iwosgel,

odlegtoéé ta powinna byé minimalizowana.

6.%. Pomiary impedancji akustycznej 1 zespolonego wspoiczynnika

odbicia.

Badania eksperymentalne mialy na celu weryfikacje omawiane
me tody pouwiaru impedancJi akustyczneJ i zespolonego wspdicazynnik
odbicia, przez pordwnanie wynikdéw otrzymanych w tej metodzie,

z wynikami uzyskiwanymi w innych, znanych metodacn poularowych.
Otrzyumene wyniki eksperywmentow powinny dostarczyé inforumacji na
temat dokiadnoéci 1 ogdlnej uzytecznoscl metodys
Pomiary impedancji ekustycznej 1 zespolonego wspdlczyn=-
~ rura akustyczna zakonczona powlerzchnig absolutnie sztywng
(impedancja zakoiczenila nileskoiczenie duia),
- rura akustyczna zakonczona probkami testowymi materiaidw
pochtaniajecyche

Dla rury zakoiczonej powlerzchnig absolutnie sztywng
wyznaczano znormalizowana impedancje wejéciows (pray zrédie)
oraz zespolony wspbzczaynnik odbicia od zamknletego kodca rury.

W przypadku badan materilazdw pochlaniajacych powyzsze parametry
akustyczne okreélano dla testowanych proébek materilatdw. Jako

sygnaiy pomlarowe wykorzystywano pobudzenie losowe, Jjak 1
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a

narmoniczne. Wyniki ceksperymentow wﬁryilkowano W oparciu o da-
ne uzyskane drogg obliczed teoretycaznych (rura zakoiczona po- -
wierzchnig absolutnie szatywna), wzglednie otraymane z pomiarow

klasyczne ue todg fal sto jacyeh (materialy pochZaniajace)e
Q < v J i J <

.

©e5e1e Uklad pomliarowy e

Pomiary i obliczenia impedancji akustycznej oraz zespolo-
nego wspbkczynnika odbicla wedlug omdwlonej mebtody wykonano w
ukiadzie pomlarowyw, ktoérego scheumat blokowy przedstawiono na

Ly Se _6-50']0

ff
s ‘*Wﬂ
—T 7 & - N
e B s B =
f f e
18 3
e N
] L ﬁ
! l—-———"w'-w'

R - S PR
| oo LT 1 f ‘
— I 1 3 - 2 ] 1 |
) b J ) e

Rys.6.5.1. Schemat blokowy ukiadu pomiarowego lupedancjil
oraz zespolonego wsp Lozynnf;d odbiclas

1 - generator sinusoidalno =-szumowy typ 1024 [-my B&K,
2 - filtr dolnoprzepustowy typ SM 26 [L~my LRI,
% - korektor widma typ 1650 L-my Altca, 4 - wimacnlaca
mocy typ 2706 f-my BRI, 5 - groénik waglewzbudnik
drgah typ 4809 f-my BAL, 6 - mikrofony pomlarowe typ
4435 + przedwzmacniacze typ 2618 fmmy B&K, 7 -~ dwukana=
towy zasilacz mikrofonowy typ 2807 f-my B&K, 8~ wzmacnla-
cze pomiarowe typ M6OL f-my RFT, 9 - pmeigcanik
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kanatéw typ 5619 f-umy B&K, 10 - cyfrowy rejestrator

Y e

sygnatédw typ 7502 f-my B&K, 11 - komputer Varian
620/L=-100 B&K typ V504, 12 - pamicé kasetowa typ PK1,
13 - drukarka znakowo-mozaikowa Utyp DZM 180.

Rurg akustyczng stanowlia rura o érednicy 2a = 0,1 m,
bedaca standardowymn wyposazenlem rury Kundta Gyp 4002 Lilmy
B&Ke. Uzupeiniona bya o Xacznik pozwalajacy na doigczenie dwédch

<

mikrofondéw, z mozliwoscig skokowe] regulacji ich odlegtosci.

6.3.2+ Rura akustyczna zakoiczona powilerzchnlg absolutnie

satywnee

Zakiadamy, ze rura akustyczna zakonczona Jjest powlerzche
nig absolutnie sztywng. Na powlerzchni odbijajacej predkosé
akustyczna jest réwna zeru. Stgd zgodnie z réwnaniem (3.3)

moduz wspodiczynnika odbicia Jjest réwny Jednosci, a faza

s

wspbéiczynnika odbicia Jjest okreélona jako [15]

przy czym 1 Jest odlegioéciy migdzy 2zrddiem, a zauknigiym

koiAcem rurye

Akustyczna impedancja weJ$Sciowa rury gp y gdy obcilgzona

¥]

jest ona na kodcu ilmpedancjg 2, wynosd [34]:

(3}

-
-

Zo. + J%e TE K1
2, = Ze = = , (6e%e2)
P Z. + JZ,. tg kl
. -

przy caym gf Jest akustyczng lmpsdancjg falowg rury.
Impedancja akustyczna rury zakonczonej powlerzchnig

absolutnie sztywna ('u = 0, Z,. = ) Jjest dana Jako:
i J """1’;.

Z = - j%. ctg k1. (6.243)

——ﬁ) —
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Czgstotliwoscl rezonansowe rury zamknigtej sg okreslone jako:

tle)

fn = ‘g‘!}*"‘g’—"‘j‘ . : ' ( 6.3.4)

Pomiary i obliczenia akustyczne] impedancji wejéclowej oraz
zespolonego wspoXczynnika odbicia dla rury zakoiczonej.powilerz ch-
nia absolutnie sztyuwna wykonano dla pobudzenia tonem dla

czterech odlegzogci wmigdzy mikrofonami d = 0,2 , 0,16 ,

0,066 1 0,020 m. Otrzyuane wyniki wraz z przebiegami teoretycz=—
nymi przedstawiajg rysupki 6.5.2 - 6.3.9. Na rys. 6.3.10 1
6.%¢11 przeastawiono wynikl otrzymane dla pobudzenia szumowego

i odlegtoséci wiedzy wikrofonami d = 0,000 M.
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Re (Z)/ gac

1,04

0,5

'0.5 ‘]

~1.0 . : : : , :
100 200 300 400 500 flHz] .

lm(Z)/q,,cE

10 1 $ 1

.

]

N 3
-3

5 T o Py S mvesy oy 151y e g voi o v oyon . o8 o o e Y e ae el 8 A R IR Sy P
« 2+ Przebleg akustyczne] lmpedancjl wejaciowsJir ury

zn)
&
[z}
<
o
.
N

zakonczonej powlerzchnia absoluitnie szlywnge

Ton, odlegtogé miedzy umikrofonami d = 0,2 m.

Kropki = przeblegy teoretycznye.
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A
2 b4
IR| 0° u 3,51 10"
15
1'0-7\/:\—VAWV\
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(dg]
\

v A\ 4 e L

100 200 300 400 500 ilHz]

Ryse6+¢3e3e Przebieg zespolonego wspoOiczynnika odblcia wocy dla
rury zakoficzoneJ powierzchnig absolutnie sztywnge
Ton, odlegkosé wigdzy mikrofonamil d= O, il
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RQ‘Z)/Q,C i
1!0‘
. 0,54
1= e e
.045 1
1,0 , . . . , —
100 200 300 400 500 flHz]
[}
“10 . . e
100 200 f [Hz]

Ryse 643.4. Przebieg akustyczanej impedancji wejéclowe) rury
zakoiczone powicmchniq absolubnie sz tyvwnae
Ton, odlegtoéé migdzy mikrofonauwi d = 0,106 lie
Kropki = przebieg teoretyczny.
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g = Uy21 o0 -

100 200 300 400 500 f(Hz)

Ryse6.3

ﬁm f [Hz]

«5e Przebleg zesgpolonego wspolczynnika odbicia dla

rury zakoriczone powierzchnig abcolutnie
sz tyvwnge Ton, odleghkodéd migdzy mikrofonami
d = O,’i@ llle
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Re (Z)/g,c f

01 W;V_M_ fl\v_ﬂ._‘.\_, A

100 200 300" 460 560 f(Hz]

im (Z)/8 c

101

~10

owe

f [.I Izi]b

1060 200 200 400 500

Rys«6.%.6¢ Przebieg akustyczne] impedancji wejiiclowej rury
‘zakoficzoneJ powilerzchnig absolutnie sa btyvinge.
Ton, odlegkosé miedzy mikrofonami d = 0,066 e

sropkil - przebleg teorebycznye
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21\ 3 7

IR| 0% = 7,86 «1077"

1'5 ]

10 4- /_\/MWW_MM\.

0,5 -
- v + ~- T . -
100 200 300 400 500 flHz]

iy

, e i
300 f [Hz]

Rys«6.3.7+ Przaebieg zespolonogo wspokezynnika odbicia mocy
dla rury zakonczonej powilerzchnig absolutnie

sztywnge Ton , odlegtosé migdzy wmikrolonami
d = 0,000 we



00 200 300 400 50 flHz]

10 -

o Tpr-

flflzl'

100 200 300 400 500

Rys«6.3%+8¢ Przebieg akustycinej impedancjl wejéciowe] rury
zakonczonej powlorzchnisg absolutnie sz tywnge
Ton, odlegio&é miedzay mikrofonami d = 0,020 me
Kropki = przebiep teoretyczny.
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Il ~”\, b
g © o= U2,6 «10™7

100 200 300 - 400 so0  flHz]

S0 4

-0 -

-10 ! SR TR T SV .

e T ' [

\ et
100 200 300 400 500 f [Hz]

Ryse0s 3.9, Przebieg zespolonego wopdicaynnika odbicia mocy
dla rury zakonczonej powisrsachnig absolulnie sztywnge

Lon, odlegto&é migday mikrofonami d = 0,026 me
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Prwwm

100 200 300 400 500 fiHz)

-10

|

400 L0 f[Hz]

200

100 200

Ryse6.3e1M0e Przebiecg akustyczne] dmpedancjil wejsciowe]

rury zakonczone,; powierazchnia obeolutnie 5ztywe
ng. ozum, odleglodé miedzy milkrofonami d = 0,066me
Kropki - przebicg Georetycany.



R

0
ldg]

1801

90 1

- 90 -

- 116 =

-180

100 200 300 400 500 f{Hz]

o, . ) e\

S ———-——

100 200 300 400 500 f [Hz]

Ryse6e3+¢11e Przebieg zespolonepo wspolcaynnika odbicia

mocy dla rury zakonczonej powlerzchnia absolutnie
satywng. Szum, odle todd wigdzy mikrofonami
d = 0,000 me
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©+5+3. Rura zakoificzona prébks mabteriaiu pochianiajgcego.

Pomiary i obliczenia lupedancji akustyczne] oraz zespo-
lonego wspdiczynnika odbicia materiakoéw pochtaniajgcych wy=
konano dla pobudzenia tonem oraz szumem, dla dwoéch odlegloécei
nigazy mikrofonami d =042 1 0,006 m. Badanymi wa ter latami
byty weina mineralna TS 150 i ggbka lateksowa. Probki badanych
materiaidw miaiy grubosé BSAmm. Na rys. ©e?e.12 przedstawiono
przevieg woduiu wspoiczynnika odbicla mwocy dla weiny wineral-
nej TS 150, a na ryse 6.%¢1% dla ggabki 1atgksowej. Na rysunkach
tych naniesiono rowniez wartodci tego wspolczynnika zmierzone
metodg fal stojgcych. Na ryse Oe’le4 przedstawiono przebileg
moduiu wspoiczynnika odbicia wocy dla welny mineralnej TS 150
dla dwbéch odlegtoécid migday uwikrofonami d = 0,2 i 0,060 me

Podobny przebieg dla ggbki lateksowe] przedstawiono nd rys.6e%.15

OePelts Analiza wynikow pomiardw impedancji oraz ze spolonego
[ P &

wspbtczynnika odbicia.

Uzyskane wyniki w&kOLzystunjomumtody Jedno cze snego
pomiaru ciénienia akustycznego 1 jego gradientu wykazujg dobrg
zgodno&¢ z  wynikaml otrzymanymi na drodze teoretycanej, cazy
tez zmierzonymi wmetodg fal stojacyche

Biedy pomiarowe wystgpujgce w zakresie matych czestotl iwosci
przy okreglaniu moduiu wspodiczynnika odbicia mocy, dla matych
odlegioscl migdzy mikrolonami, wynikaja z poporszenia sieg sto-
sunku sygnai - szuie. Jako wiarg oceny dokladnogcl pomiarow
tego wspdiczynnika przyjeto wariancje jego zmians W oblicze-

niach cyfrowych widm stosunek sygnal - gzum Jjest Jjednym z

najwazniejszych czynnikéw doktadnodcl obliczeniowe]e



Pogorszenie sig tepo stosunku wynika ze spadku efektywnodci
pydmieniowanié srodia w tym muﬁrosie czestotl iwoded i rosngcyin
udziale zakidcen zewngtrznych, jak tegz z maleniem sjgnélu rOsm-
nicy dla makych wartobel ilocaynu kde
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0,5 1 RN

-}

R
» .
"
s t—e®,

100 200 00 400 s00 fima)

Ryse ©e¢3e12e¢ Przebdieg modultu wepdkezmynnika odbicia
mocy dla welny mineralnej TS 1150
Kropki -~ warbodci zmierzone ue todg fali
stojacea]:

a) ton, b) szume.
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Ryse. 6e3+1%e Przebileg wodufu wspoéiczynnika odbicia mocy
dla gabki loteksowejs. Kropki - wartodel
zulerzone wetodg fall sto Jyced:

d) GOl L) Szlile
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Ryse6.2¢14%e Przevblog moduiu wspolczynnika odbicia mocy
dla weiny mineralnej TS 150. Kropki -~ wartodci
zmierzone metods falli stojace]s.

Linia clggia - odlegtodé mieday mikrofonami

Cyte

d = 0,2 my linia praerywana - d = 0,060 e
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Ryse©e¢5e¢15s Przevieg moduiu viepdlesymnika odbicia mocy
dla gabkl lateksovwej. Kropki -~ wartodci
zmierzone metody fali =lojgceje
Linia ciggta ~ odlegltod¢é miedzy mikrvofonami

d = 0,2 my linia przerywana - d = 0,060 me
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Btedy ukiadu pomiarowego byty eliminowane przez korygowanie
charakterystyk torow pomlarowych przez funkcje transmitanc]i
migdzy dwoma kanazami pomiarowyumi, ktdra byia okreélona pray
ekspozycji mikrofonow dla btego samego polu diwickowegoe

Duze biedy wystepujgce zardwno dla czegsci rzeczywistej,
jak i urojonej impedancji, w przypadku rury zakoilczone] ilmpe-—

dancjg nieskoliczenie duzg, dla czgstotliwoéeil fn = zng ‘ET ’

sg wynikiem nieokreglonosci impedancji dla tych czgstobtliwodcio
Impedancja w przekroju x = O Jjest okreélona jako:

5 = (B) 1+| R| eJ® S
=) - - -— p C pt) . . ).
u’ x=0 0 1~\El eJQ

Stgd czesé rzeczywista i urojona impedanc]i wynoszg odpowiednios

- -1 212 : )
Re( 4 = poC 3 ] 6-5.6
1+|R|“ ~2|R|cose
2|R| sine
In(Z) = po ( 6.347)

C D
14| R|C - 2[R|cose

Juk widaé z powyzsaych wzordw zarowno czedé rzeczywista, Jak
i urojona impedancji sg nieokreglone, gdy I&l =1 10 =0°%
Istniejgce mzbieznoécl w okresleniu czestobl iwodci rezonanso-
wych rury zamkniebtej, zwiaszcza w zakresie wyZszych czgstotli-
'

woscli mogy byé wynikiem niedokiadnego okredlenia predkodci
dzwigkue Wpiyw wzglednych zmian predkodci diwigku na dokiadnoéé
okreglenia czestotl iwogci rezonansowych w praypadku zastosowas
nej rury zamknietej, przedstawia ryss. 6.%.10. Jak wynika z
tego rysunku wpiyw ten zaznacza si¢ dopiero w zakresie wyzszych
czestotliwodcie

Pomimo uéredniania zakres dynamiki uzyskiwane] pray po=-

budzéniu szumem Jjest mniejszy niZ przy pobudzeniu harmonicznyie
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Stad mimo, Ze wymagany czas pomiardw pray pobudzeniu szumem jest
znacznie krotszy niz dla pobudzenia harmonicznego, uzyskiwane

wyniki pomiardéw sg mniej dokiadne.

af
[Hz]

40+

f, = 7391 Hz
30 - / fg = 604,7 Hz
//
e

/ fr = 4703 Hz
,/

fy= 3359 Hz

f, = 201,5Hz

f, = 67,2 Hz

0,04 0,05 Ac/c

Ryse6+e3+16e Przebieg odchylenia czestobtlivodci rezonanso-
wych rury zamknigte]j o diugodcli 1 = 1,28 m

w funkcji waglednych zmian predkogci diwigkue



'Y« Wnioski koncowe.

Przedstawione w pracy wyniki analiz teoretycznych i badai
eksperymentalnych wskazujg, zdaniem autora, ze postawiony w -
rozdziale 1 cel pracy zostai osiagnlety. Dokonano wsze chstronne J
analizy metod jednoczesnego pomiaru ciénienia akustycznego i je=
go gradientu pod kgtem ich przydatnosci do zastosowan w zakresie
matych czgstotl iwoécl akustycznyche.Wyprowaduono zaleznosci na
biedy metody dla podstavowych rodzajow fal, Jjak rdwniez na bl@dy
uktadu pomiarowego. Zaproponowano e tody kalibracji ukiaddw po-
miarowych i eliminacji bieddw tych ukladdéw. Rozwazania teoretyczne
poparto szeregiem eksperymentoéow realizowanych za pomocg ukiadow
pomiarowych 1 oprogramowania opracowanych przez aubtorae

Za swoJ oryginalny wklad w dzledzinie uetod jednoczesnego
pomiaru cisnienia akustycznepo i Jego gradientu autor uznaje:
- zbadanie doktadnoéci i ogdlne] uzytecznosci metody w zakresie

matych czgstobtliwoéci akustycanych, |

- wyprowadzenie zaleznoici na biedy esbymacjil natezenia akuse
tycznego dla fali kulistej pierwszepo rzedu i. dla Tali
walcowe],

-~ podanie zaleznoécli na bigdy ukiadu pomlarowego zwigzane z
niejednakowym wzmocnieniemn toréw mikrofonowych i niewladciwg
orientacjg ukiadu mikrofonéw,

~ przedstawienie koncepcji metody eliminacji biedu orlentacji
ukzadu mikrofonodowe

Jako giéwne kierunki dalszych badan stanowiscych kontynuacje
'niniejszej pracy mozna wymienié:

- przeprowadzenie badan eksperymentalnych dla rzeczywistych

2

2rdédet hatrasu ,
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- opracowanie koncepcji i ukiadu przenosnego miernika

natezenia diwigku bazujgcego na omawianych metodachs.
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SUMMARY

The measurement of sound-power emitted by an acoustic source
can be accomplished in several different ways. The ideal solution
would be to determine sound power by measuring the sound intensity
vector. Formally, the problem is to evaluate the time average pro-
duct of acoustic pressure and particle velocity vector at a point
in a sound field; this is equal to the local intensity vector.

The most promissing technique for measuring the acoustic intensity
vector involves simultaneous measurement of the sound pressure

at the two point separated slightly in space. This is accomplished
by means of two microphones. The particle velocity is then calcu-
lated from the pressure difference between two microphones.

In the dissertation the problem of measurements of acoustic
intensity by acoustic pregsure and pressure gradient method in
low frequency region are discussed. Theoretical relations for
errors in acoustic intensity estimates in case of plane, spheri-
cal and cylindrical waves are determined. The performed analysis
indicates the major errors that are due to the measuring arrange-
ment /distortions of phase shift and amplitude response/, influ=-
ence of noise and limited averaging time as well as incorrect
orientation of microphones are discussed. The error analysis
results are helpful in the selection of measurement parameters,

Furthermore, the application of acoustic tube for calibration
of measuring arrangement is presented. Basging on the relation
presented by Cook, the formula relating the radiated power from
the open end of the tube and imaginary part of the eross-spectral
denSity of the two microphone signals was derived.

In the next part of the dissertation, the mathematical founda-
tions of the method developed by Chung to avoid phase-mismatch
are presented. A method for avoiding the error of incorrect
orientation of microphones is also derived.

It has been shown that the application of this technique per-
mits to measure in the acoustic tube an acoustic impedance and
reflection coefficient of acoustic materials. Comparison is made
between the results obtained by the presented method of acoustic
impedance measurements and the results obtained by standing wave
method.

Relations derived theoretically has been verified by several

experiments.
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