Pomiary Dzwieku i Wibracji Akustycznych

1. Wstep

Akustyczny Swiat dzieli sie na dwie dziedziny: dzwieki i wibracje
akustyczne. Krétko méwiac, ,dzwieki” sg tym, czym jestesmy wstanie
zarejestrowac zmystem stuchu, natomiast ,wibracje” sg tym, czym
jesteSmy wstanie odebraé za pomocg zmystu dotyku. Gdy dany obiekt
wibruje, to zazwyczaj wytwarza dzwiek, zatem obydwie dziedziny w
pewnym stopniu majg wiele ze sobg wspdlnego. Jednak narzedzia
pomiarowe i teoria opisujaca je sg bardzo rézne i z tego wzgledu Swiat
akustyczny dzieli sie na te dwie dziedziny.

Pomiary oraz badania dzwieku i wibracji (w skrécie wibroakustyczne)
ogrywajq znaczacg role we wspotczesnym swiecie, ze wzgledu na
dynamiczny rozwdj réoznych sektorow gospodarki (komunikacyjny,
elektromaszynowy, budowlany itd.), co za tym idzie, zwiekszony poziom
hatasu i drgan obiektéw, wytwarzajacych je. Opracowano wiele norm
miedzynarodowych i krajowych, okreslajacych i ustalajacych procedury i
warunki pomiarow wibracji i drgan. Powstaty dwie gtéwne
miedzynarodowe organizacje zajmujqce sie pracami nad ich normalizacjq
tj. organizacja ISO (International Organization for Standardization) oraz
komisja IEC (International Electrotechnical Commission).

2. Czym sa dzwieki i wibracje?

Dzwiek jest to szybko rozchodzaca sie fala cisnienia w danym osrodku.
Tym osrodkiem moze by¢ powietrze, woda, drewno lub kazdy inny
materiat. Mamy zazwyczaj tu na mysli styszalny dzwiek, ktory jest
odczuciem (wykrywanych przez ucho) o bardzo matych szybkich zmianach
ci$nienia powyzej i ponizej wartosci statycznej ci$nienia. "Statyczna"
wartosc cisnienia atmosferycznego (okoto 100 000 Pa), ktora zmienia sie
jednak powoli wedtug wskazan barometru. Z falg ciSnienia akustycznego
zwigzany jest przeptyw energii. Dzwiek jest czesto przedstawiany
schematycznie w postaci sinusoidy, ale fizycznie dzwiek (w powietrzu) jest
podtuzng falg, gdzie ruch fali odbywa sie w kierunku przemieszczania
energii. Maksima fali mogg by¢ uwazane, jako maksima ci$nienia, podczas
gdy minima oznaczajg wartosci minimalne cisnienia.

Ludzkie ucho jest bardzo czute na mate zmiany ciSnienia powietrza.
Jednak nie wszystkie czestotliwosci sg styszalne na podobnym poziomie.
Ludzkie ucho jest najbardziej czute na zmiany cisnienia dla czestotliwosci
okoto 3 kHz (odpowiadajaca 3000 zmian na sekunde). Dla czestotliwosci
30 Hz ucho jest okoto 200 razy mniej czute. Jak wspomniano, statyczne
ci$nienie powietrza wynosi okoto sto tysiecy Paskali (Pa), a zmiana
ci$nienia o jeden Paskal jest postrzegana, jako bardzo gtosny ton dla 1
kHz, lecz jako staby ton dla 20 Hz wg. ponizszego wykresu:
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Rys. 1. Krzywe réwnego poziomu gtosnosci dzwiekdw
prostych w polu swobodnym (krzywe Fletchera-Munsona)

Cisnienie jest definiowane, jako sita na jednostke powierzchni. Sita
ta spowodowana jest przez ilos¢ czastek powietrza w okreslonym
pofozeniu. Tak, wiec zmiany ci$nienia (dzwieku) zalezg od zmiany liczby
czasteczek powietrza. Jesli liczba czastek w pewnej objetosci zmienia sie
w czasie, to musi nastgpi¢ ruch czastek w tej objetosci. Predkos¢
przeptywu tych czgstek powietrza nazywany jest predkoscig czastek.
Dlatego dzwiek sktada sie zawsze z dwdch czesci: sprezania i rozprezania
powietrza, cisnienia dzwieku i ruchu powietrza: predkosc czastki.

Cisnienie akustyczne, jak rowniez predkos¢ czasteczek powinny by¢
mierzone w celu zupetnego ilosciowego okreslenia pola dzwieku. W
analogii elektrycznej, cisnienie dzwieku odpowiada elektrycznemu
napieciu, zas predkosc czgsteczek - pradu elektrycznemu. Ilo$¢ mocy jest
okreslona w watach. Mnozenie napiecia i prgdu daje moc elektryczng i
analogicznie, cisnienie dzwieku razy predkos¢ czasteczek jest zwigzana z
moca dzwieku w dziedzinie akustycznej.

Cisnienie akustyczne, wymuszone przez liczbe czasteczek powietrza
w okreslonym potozeniu, nie posiada kierunku; ci$nienie akustyczne jest
skalarng wielkoscig. Przeciwnie, predkosc czgsteczek powietrza ma pewien
kierunek: predkos¢ czastek jest wielkoscig wektorowg. Aby wskazad
kierunek rozchodzenia sie fali dzwiekowej, ciSnienie akustyczne i predkos¢
czastki muszg by¢ mierzone jednoczesnie w jednym miejscu. Otrzymany
rezultat zapewnia informacje o kierunku fali akustycznej.

Ucho ludzkie wykrywa jedynie ciSnienie akustyczne. Wiec jak to
mozliwe, ze mozemy wskaza¢, skad pochodzi dzwiek?. Jest to zwigzane z
ksztattem ucha, oraz z tym, ze posiadamy dwoje uszu. Ludzka gtowa



moze byc¢ traktowana, jak dwa mikrofony cisnienia (Pieft i Prignt) rozdzielone
20cm ciggtq linig (gtowa), zob. rys. 2:
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Rys. 2. Schemat gtowy postrzegajacej fale dzwiekowe przedstawiony w sposéb
podstawowy.

Przy uzyciu obu uszu, jednym uchem mozna wykry¢ poziom dzwieku
(réznice), natomiast drugim mozna wykry¢ réznice czasu pomiedzy
dzwiekiem postrzeganym w jednym uchu i drugim. Jezeli zaktada sie, ze
zrédto dzwieku znajduje sie w lewo od przodu (rys. 2A), a czestotliwosé
nie jest zbyt wysoka, to dzwiek musi podrézowac dtuzej do prawego ucha
niz do lewego (Liest <Lrignt). Poniewaz dtugosc fal dzwiekowych o niskiej
czestotliwosci jest duza, to glowa jest uwazana za niewielkg przeszkode.
Fala dzwiekowa ma tendencje do zaginania sie na matych przeszkodach, a
zatem rdznica intensywnosci pomiedzy dwoma uszami jest niewielka.
Przez wykorzystanie tego opdznienia czasowego (lub doktadniej, z
przesunieciem fazowym) mozna zlokalizowa¢ zrédto dzwieku.

W bardzo prosty sposdb mozna wyjasnié, czy zrodto dzwieku
znajduje sie z lewej od tytu (rys. 2B), gdzie jedno ucho wykrywa to samo
przesuniecie fazowe: ksztatt uszu czyni mozliwym do odrdznienia
pomiedzy dzwiekiem pochodzgacym od przodu i od tytu. (Ruch gtowy ma
réwniez cos wspolnego z lokalizacjq zréodtowa dzwieku).

Poniewaz dla wyzszych czestotliwosci dtugos¢ fali dzwiekowej staje
sie krotsza, to metoda rozdzielenia obu uszu i przesuniecia fazowego staje
sie niewazna. Bowiem gtowa ma teraz wieksze wymiary w stosunku do
dtugosci fali dzwiekowej, wiec staje sie przeszkodq dla fal dzwiekowych. W
sytuacji rys. 2C lewe ucho postrzeze wiekszy poziom dzwieku niz w
prawym uchu: lokalizacja zrodta dzwieku zlokalizowane jest na podstawie
réznicy poziomu dzwieku. Ponownie, jesli zrédto dzwieku znajduje sie z
lewej od tytu (rys. 2D), to jedno z uszu wykrywa réznice pozioméw.
Ksztatt uszu jest zndw wykorzystywany w celu rozrdznienia, czy zrédio
dzwieku pochodzi od przodu, czy tez od tytu.

Jak juz wspomniano, ucho moze wykrywac tylko ci$nienie dzwieku i
nie ma mozliwosci dostrzezenia predkosci czastek. A jak to jest z
czujnikami akustycznymi? Coz, istniejq trzy rodzaje czujnikdw. Pierwszy
rodzaj, to czujniki ciSnienia akustycznego, podobnie jak nasze ucho.
Drugi, to mikrofony gradientu ci$nienia dzwieku, ten rodzaj czujnika



akustycznego jest wrazliwy na réznice cisnien na odlegtos¢ (podobnie jak
ludzka gtowa przy niskich czestotliwosciach: dwa czujniki cisnienia
oddzielone na pewnej odlegtosci). Trzeci, jako jedyny rodzaj mikrofonu
wrazliwy na predkos¢ czasteczek tj.: Microflown.

Natomiast wibracje okreslane sg w fizyce, jako zjawiska, w ktérych
wielkosci fizyczne charakterystyczne dla tych zjawisk sq zmienne w funkcji
czasu. Wezszym pojeciem sg wibracje mechaniczne, definiowane, jako
ruch czastek osrodka sprezystego wzgledem potozenia rownowagi.
Wibracje mechaniczne moga, zatem rozprzestrzeniac sie w osrodkach
zaréwno ptynnych, jak i statych. W aspekcie ochrony i bezpieczenstwa
cztowieka w Srodowisku pracy, rozpatrywane s jedynie wibracje
mechaniczne (drgania), ktore rozprzestrzeniajg sie w osrodkach statych.

Wibracje mechaniczne w wielu przypadkach sg czynnikiem
roboczym, celowo wprowadzanym przez konstruktorow do maszyn czy
urzadzen, jako niezbedny element do realizacji zadanych proceséw
technologicznych, np. w maszynach i urzadzeniach do wibrorozdrabniania,
wibroseparacji, wibracyjnego zageszczania materiatdw, oczyszczania i
mielenia wibracyjnego, a takze do kruszenia materiatéw, wiercenia,
drazenia i szlifowania. Wibracje mechaniczne sg tez czesto bezcennym
zrédtem informacji, gdyz na podstawie analizy sygnatu drganiowego
mozna dokonac oceny stanu technicznego maszyny i jakosci jej
wykonania. Jednakze wibracje mechaniczne mogg rowniez powodowac
zaktocenia w prawidtowym dziataniu maszyn i innych urzadzen, zmniejszac
ich trwatos¢ i niezawodnosé oraz niekorzystnie wptywadé na konstrukcje i
budowle. Przenoszone drogq bezposredniego kontaktu z drgajacym
zrédtem do organizmu cziowieka moga tez wywiera¢ ujemny wptyw na
zdrowie pracownikdéw i doprowadzac niejednokrotnie do trwatych zmian
chorobowych. Zatem z punktu widzenia ochrony i bezpieczenstwa
cztowieka w Srodowisku pracy, drgania mechaniczne sg szkodliwym
czynnikiem fizycznym, ktory nalezy eliminowac lub przynajmniej
ograniczac.

Wibracje sq rejestrowane za pomocq przetwornika przyspieszenia
zwanego akcelerometrem lub tez laserami. Przetwornik ten jest sztywno
zamocowany w do powierzchni badanego obiektu. Akcelerometr wytwarza
niewielki tadunek elektryczny, ktéry jest proporcjonalny do przyspieszenia
badanej powierzchni drgajacej, ktéry jest nastepnie wzmacniany przez
wzmacniacz i jako sygnat elektryczny jest mierzony i konwertowany w
postaci cyfrowej w celu dalszej jego obrébki lub tez obserwowany za
pomocg odpowiedniego miernika. Czestotliwosci mierzonych wibracji sq na
0got nizsze niz dzwieku i wahajq sie od ponizej 1 Hz do 5 kHz.

Czasami bardziej uzyteczng informacjg wibracji jest predkosc¢ lub
przemieszczenie mierzonych wibracji raczej niz jej przyspieszenie. W
przypadku wyznaczenia predkosci mierzonych wibracji jest konieczne
scatkowanie sygnatu przyspieszania, otrzymanego bezposrednio na
wyjsciu akcelerometru. Powtdrne scatkowanie sygnatu przyspieszenia
umozliwia otrzymanie przemieszczenia sygnatu.

3. Definicje i miary okreslajace dzwiek i wibracje



Wiekszos¢ zjawisk akustycznych, ktére cztowiek odbiera za pomocq
ucha, jest przekazywana za posrednictwem osrodka gazowego, jakim jest
powietrze. Nawet, jezeli nie rozchodza sie w nim fale akustyczne, to
istnieje w tym osrodku cisnienie statyczne zwane czesto ciSnieniem
atmosferycznym. Obszar przestrzeni, w ktorym rozchodzg sie fale
akustyczne nazywa sie polem akustycznym. W kazdym punkcie pola
ci$nienie osrodka zmienia sie z czasem, oscylujac wokdét wartosci Sredniej,
jakg jest cisnienie statyczne. Rdoznice chwilowej wartosci cisnienia i
cisnienia statycznego nazwano cisnieniem akustycznym, ktérego wartosc
podaje sie w Pascalach (Pa).

Fala dzwiekowa moze by¢ opisana réznymi sposobami, ale zwykle
najwygodniej jest mierzy¢ ciSnienie akustyczne (a nie przemieszczenie
czgstek czy ich predkosé). Intensywnos¢ dzwieku (1) jest $rednig
wartoscig mocy akustycznej (2) ptynacej przez jednostkowg powierzchnie.

— I
me-vm?lpm-vm-dr

(1)
N = p(t)-4-v(t)
(2)
gdzie:
v(t) - chwilowa predkos$c¢ czastek ,
p(t) - chwilowe cisnienie akustyczne,
A - powierzchnia,
Z teorii rozchodzenia sie matych zaburzen wynika zaleznos$c¢ (3):
_ _p
pt)=p-c-vit)—>vit)=
e (3)

Iloczyn p-c nazywany jest impedancjq akustyczng medium
charakteryzujaca jego wtasnosci, np. dla powietrza p-c=407kg/m?-s.

Uwzgledniajac powyzsze w rownaniu 1 otrzymujemy ostateczng postac (4)
rownania okreslajgcego intensywnos¢ dzwieku.

1tp 15 2
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TO p'C p'C'TO ,O'C' (4)



Szczegblnie przydatnymi miarami sg tzw. poziomy dzwieku. Z akustyki
fizjologicznej wiadomo, ze ucho ludzkie moze odbiera¢ dzwieki o ciSnieniu
z zakresu 107 do 102 Pa tzn. réznigce sie 10 miliondw razy. Wiemy takze,
ze ludzkie odczucie gtosnosci jest proporcjonalne do logarytmu cisnienia
lub intensywnosci. Dla tych powoddw w akustyce uzywa sie jednostek
wzglednych zwanych belami (decybelami), a mierzone tym sposobem
wartosci noszg nazwe poziomoéw. W poréwnaniu do cisnienia
atmosferycznego ($rednio 10° Pa), zmiany ci$nienia w zakresie styszalnym
sg bardzo mate, mieszczace sie przedziale od okoto 20 pPa (20-10°° Pa) do
100 Pa. 20 pPa jest usredniong wartoscig okreslajacq prog styszenia dla
cztowieka (threshold of hearing). Cisnienie akustyczne o wartosci okoto
100 Pa to poziom juz tak gtosny, ze powoduje uczucie bélu. Jest, wiec
okreslane, jako prog bolu (threshold of pain). Wartos$¢ progu boélu jest
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widoczne na rys. 8.3. Umieszczona z lewej strony skala liniowa z jej
wielkimi liczbami ulega przeksztatceniu w tatwa do opanowania skale od
poziomu 0 dB, odpowiadajacemu progowi styszenia (20 pPa) do 130 dB
reprezentujgcych prog bolu (~100 Pa).

Moc akustyczna nazywa sie ilo$¢ energii wysytanej przez zrédio
dzwieku w jednostce czasu. Moc te okresla sie w watach (W). Moce
akustyczne spotykanych zazwyczaj zrédet dzwiekédw bardzo sie réznig
miedzy soba. Na przyktad cichy szept odpowiada mocy akustycznej 107
W, gtos w czasie normalnej rozmowy ma moc akustyczng 1073 W,
natomiast startujgcy samolot odrzutowy emituje hatas o mocy rownej 107
W. Postugiwanie sie tak znacznie rdéznigcymi sie wartosciami wyrazonymi
w skali liniowej bytoby w praktyce bardzo niewygodne. Z tych wzgledéw w



akustyce wprowadzono bezwymiarowg skale logarytmiczng okreslong
zaleznoscig 5:

L,=10 'logﬁ

No (5)

gdzie:
Ly - poziom mocy akustycznej [dB],
N - moc akustyczna zrdédta dzwieku [W],
No - moc odniesienia, rowna 10-12 W.

Wartos¢ mocy akustycznej fali przechodzacej przez jednostkowq
powierzchnie prostopadig do kierunku rozchodzenia sie fali nazywa sie
natezeniem dzwieku I okreslone zaleznosciqg 6:

=N

5 (6)
gdzie:
N - oznacza moc akustyczng fali przechodzacej przez powierzchnie o
polu S [m?].

Jednostka natezenia dzwieku jest W/m?. Podobnie jak dla mocy
akustycznej wprowadzono réwniez dla natezenia dzwieku bezwymiarowg

skale logarytmiczng 7:
L=10- log[i)
1o

(7)
gdzie:
L - poziom natezenia dzwieku [dB],
Io=Ny/Sy - natezenie odniesienia = 10-12 W/m?,
So - powierzchnia odniesienia = 1 m?.
Miedzy oboma wyzej wymienionymi zaleznosciami jest zachowana
zaleznosc 8:
L‘\,:L+1010gS (8)

Miedzy natezeniem dzwieku I a ciSnieniem akustycznym p istnieje zwigzek
okreslony zaleznoscig (9):

[
z (9)
gdzie:
Z - impedancja akustyczna wiaéciwa osrodka [N s/m?>].

Po wykorzystaniu zaleznosci 9 poziom intensywnosci (natezenia) dzwieku
mozna przedstawic¢ réwnaniem 10:



L=10-log [ﬁJ

Py (10)

gdzie:
po - cisnienie odniesienia wystepujace przy natezeniu odniesienia Iy,
jest to tzw. umowne ci$nienie progowe wynoszace 20 uPa.
A stad mozna okresli¢ tzw. poziom ci$nienia dzwieku L,, jako zaleznos¢
11.

_ P
L,=20log—

Py (11)
Oznacza to, ze poziom natezenia dzwieku mozna wyznaczyc za
pomocg pomiaru cisnienia akustycznego. Pomiar taki wykonuje sie
przewaznie za pomocg specjalnych mikrofonéw spetniajacych role
czujnikow cisnienia.
Warto tu zaznaczy¢, ze dla fali ptaskiej poziom cisnienia dzwieku
odpowiada poziomowi natezenia dzwieku 12:

L 10log~— 201og £rss |

[h‘ p” (12)

Poziom natezenia dzwieku podany w dB wyraza stosunek natezenia
do przyjetego natezenia odniesienia, a wiec jest wielkoscig bezwymiarowa.
Przyjeta wartoé¢ odniesienia Ip)=10-12 W/m? odpowiada progowi
styszalnosci ucha ludzkiego (0 dB) dla dzwieku o czestotliwosci
1 kHz. Oznacza to, ze poziom natezenia dzwieku podany w dB moze by¢
uwazany ze wzgledéw fizjologicznych za bezwzgledng miare natezenia.
Nalezy przy tym zdawac sobie sprawe z tego, ze dwukrotne powiekszenie
natezenia I nie podwaja wartosci poziomu natezenia L, lecz tylko zwieksza
te wartosc¢ o 3 dB.

Jak wspomniano, wibracje mierzone sg najczesciej za pomocq
akcelerometrow. Powszechnie wykorzystywanymi w praktyce, to
akcelerometry piezoelektryczne lub pojemnosciowe, gdzie bezposrednig
wielkoscig wyjsciowq jest przyspieszenie w postaci sygnatu elektrycznego,
jako jedna z wielkosci chrakteryzujaca wibracje mechaniczne. Poprzez
kolejne catkowanie tego sygnatu otrzymuje sie kolejne wielkosci
charakteryzujace wibracje tj.: predkos$¢ oraz przemieszczenie. Zaréwno
ksztatt jak i okres wibracji pozostajq bez zmian, niezaleznie od tego, czy
rozpatruje sie przemieszczenie, predkos¢ czy tez przyspieszenie.
Natomiast jak to wynika z rysunku 4, pomiedzy omawianymi trzema
wielkosciami istnieje 90-cio stopniowa rdznica faz w ich przebiegach
amplitudowo-czasowych. Dla przebiegéw sinusoidalnych wszystkie trzy
wielkosci: przemieszczenie, predkos¢, przyspieszenie sg ze sobg
matematycznie Scisle powigzane w funkcji i czasu. Ta zaleznos¢
przedstawiona jest na rysunku 5. Poniewaz zwykle przy pomiarach
wielkosci usrednionych w czasie znajomosc¢ fazy jest nieistotna, zatem
tatwo jest otrzymac wartosc predkosci poprzez podzielenie sygnatu
przyspieszenia przez czynnik proporcjonalny do czestotliwosci. Wartosé



przemieszczenia otrzymuje sie
zas dzielgc przyspieszenie przez
czynnik proporcjonalny do
kwadratu czestotliwosci. W
przyrzgdach pomiarowych
obliczenia te dokonuje sie przy
pomocy uktadéw elektronicznych
catkujacych.

Przyktad: urzadzenie wibruje
sinusoidalnie z czestotliwoscig
79,6 Hz i z wartoscig skuteczng

(rms) przyspieszenia 10m/s?.
Zatem jego wartos¢ skuteczna
(rms) predkosci jest rowna
10/(27-79,6) =20mm/s,
natomiast wartos¢ skuteczna
(rms) przemieszczenia wWynosi

10/(47° - 79,6%) = 0,04mm .

Parametry wibracji sg na
0got mierzone w jednostkach
ukfadu metrycznego, zgodnie z
zaleceniami ISO. Jednostki te
podane sg w tabelce ponizej.
Stata grawitacyjna ,,g”, chociaz
nienalezaca do systemu jest w
dalszym ciggu powszechnie
uzywana dla okreslenia pozioméw
przyspieszenia. Przeliczanie jest
jednak bardzo proste, gdyz
czynnik przeliczeniowy jest rowny
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Rys. 4. Przebiegi przemieszczenia X,
predkosci v i przyspieszenia a
w ruchu harmonicznym drgajacym.
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Rys. 5. Powigzanie matematyczne
przyspieszenia, predkosci i
przemieszczenia.

10 (dokfadnie 9,81) daje doktadnosé w granicach 2%.

Jednostki (ISO) 1000

Przemieszczenie

M, mm, um

Predkos¢

m/s, mm/s, (lub ms™, mms™)

Przyspieszenie

m/s? (lub ms™2)
(1g = 9,81 m/s?)

4. Przetworniki i czujniki do pomiaru dzwieku i wibracji




Pomiaru dzwieku oraz poziomu dzwieku realizuje sie za pomocg
mikrofonow. Mikrofony pomiarowe mozna podzieli¢ na trzy grupy:
mikrofony swobodnego pola, ciSnieniowe oraz dyfuzyjne (dookdlne).
Rdznice pomiedzy mikrofonami jednej grupy, a drugiej wynikajq z ich
pracy przy wyzszych czestotliwosciach, gdzie rozmiar mikrofonu staje sie
poréwnywalny z diugoscia fali dzwiekowej dla danej czestotliwosci, ktora
jest mierzona. We wszystkich przypadkach, mikrofony omdwione ponizej
sgq mikrofonami pojemnosciowymi.

Mikrofony ci$nieniowe

Mikrofon cisnieniowe stuzg do pomiaru rzeczywistego
ci$nienia akustycznego, jakie wystepuje na powierzchni é
membrany mikrofonu. Typowym ich zastosowaniem jest N—
pomiar ci$nienia akustycznego w zamknietym
pomieszczeniu lub jak pokazano po prawej stronie,
pomiaru cisnienia akustycznego na granicy powierzchni )
lub przy Scianie; W takim przypadku mikrofon tworzy 11
czes$¢ Sciany i mierzy ci$nienie dzwieku przy samej
Scianie.

Mikrofony swobodnego pola

Mikrofony swobodnego pola sg przeznaczone
szczegolnie do pomiaru ci$nienia akustycznego, jakie
wystepuje przed mikrofonem, ktéry zostat umieszczony
w polu dzwiekowym. Przy wyzszych czestotliwosciach
obecnos¢ samego mikrofonu w polu dzwiekowym
zaburza lokalne cisnienie akustyczne. Na ogét cisnienie ‘
akustyczne wokét mikrofonu wzrasta z powodu odbic i |
dyfrakcji. .

Charakterystyki czestotliwosSciowe mikrofonu /
swobodnego pola sg tak dobrane, aby zrekompensowacd
ten wzrost cisnienia; stad wyjsciowy sygnat mikrofonu swobodnego pola
jest sygnatem proporcjonalnym do cisnienia akustycznego, ktére wystgpito
przed mikrofonem, ktéry zostat wprowadzony do pola dzwiekowego.
Mikrofon pola swobodnego powinien by¢ zawsze skierowany w strone
zrodta dzwieku (0° padania), jak to pokazano po prawej stronie na
rysunku. W tej sytuacji, obecno$¢ membrany mikrofonu w polu
dzwiekowym powoduje wzrost cisnienia w przedniej czesci membrany w
zaleznosci od dtugosci fali dzwieku i Srednicy mikrofonu, patrz krzywa (a)
obok. Dla typowego 2 mikrofonu, maksimum wzrostu ciSnienia wystgpi
przy 26,9 kHz, gdzie dlugosc fali dzwieku (A) réwna sie z Srednicg
mikrofonu tj.:

(¢




342 m/s
Asee— L 127mm = 12"
26.9 kHz

Level

Frequency

(a) Zwiekszenie cisnienia na membranie mikrofonu
swobodnego pola

Wynikiem jest sygnat wyjsciowy z mikrofonu, ktory jest proporcjonalny do
ci$nienia akustycznego, jakie wystepuje przed mikrofonem, ktory zostat
wprowadzony w pole dzwiekowe, zob. krzywg (c) ponizej. Krzywa (a)
powyzej jest takze nazywana, jako krzywa swobodnego pola korekcji dla
mikrofonu i musi zosta¢ dodana do odpowiedzi czestotliwoSciowej
mikrofonu jak to pokazuje krzywa (b), aby otrzymacd charakterystyke
mikrofonu swobodnego pola wedtug krzywej (c)

Level

5
7

Frequency

(b) Odpowiedz czestotliwosciowa mikrofonu swobodnego

pola

Frequency

Level

(c) Odpowiedz mikrofonu swobodnego pola

Mikrofony dyfuzyjne (dookdine)

W zasadzie, mikrofon pola swobodnego wymaga, aby byt skierowany w
strone zrdédta dzwieku i aby fale dzwiekowe wedrowaty, gtdwnie w jednym
kierunku. W niektorych przypadkach, na przyktad podczas pomiaru w



komorze pogtosowej lub innych srodowiskach silnie .
odbijajacych, fale akustyczne nie majgq dobrze a
zdefiniowanego kierunku propagacji, lecz przychodza one do
mikrofonu jednoczes$nie z réznych kierunkéw.

Fale dzwiekowe dochodzace do mikrofonu z przodu
powodujg wzrost cisnienia, jak opisano powyzej w
odniesieniu do mikrofonu swobodnego pola, zatem fale
dzwiekowe przychodzace z tytu mikrofonu bedg w pewnym
stopniu spowodowac spadek cisnienia z powodu efektu ,cienia”
powstatego od mikrofonu. kgczny wptyw fal dzwiekowych pochodzacych ze
wszystkich stron zalezy, zatem od tego, jak fale dzwiekowe sg
rozmieszczone w réznych kierunkach. Dla mikrofonéw pomiarowych,
standardowy rozktad zostat okreslony na podstawie analizy statystycznej;
otrzymujac znormalizowany mikrofon dyfuzyjny (dookdlny).

&
Y

Pasmo czestotliwosci mikrofonu

Pasmo mikrofonu jest zdefiniowane, jako przedziat miedzy jego gdérng
czestotliwoscig graniczng i jego dolng czestotliwoscig graniczna.

Gérna granica czestotliwosci

Goérna czestotliwosé graniczna jest zwigzana z rozmiarem mikrofonu
lub bardziej precyzyjnie méwiac - z rozmiarem mikrofonu w poréwnaniu z
dtugoscig fali dzwieku. Poniewaz dtugos¢ fali jest odwrotnie proporcjonalna
do czestotliwosci tak, wiec staje sie ona coraz krétsza dla wyzszych
czestotliwosci. Stad tez mniejsza $rednica mikrofonu moze mierzyé wyzsze
czestotliwosci. Z drugiej strony, czuto$¢ mikrofonu jest rowniez zwigzana z
jego rozmiarem, ktéra wptywa na jego zakres dynamiczny.

Pasma czestotliwosci dla réznych mikrofonow firmy G.R.A.S. sg
przedstawione na ponizszym wykresie. Typ lub numer modelu jest
pokazany dla kazdego mikrofonu. Mikrofony sg grupowane w zaleznosci od
wielkosci srednicy zewnetrznej, tj. 1 ", 1/2", 1/4 "i 1/8".
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Pasma czestotliwosci dla ré6znych mikrofonéw firmy G.R.A.S.




Dolna granica czestotliwosci

Dolna granica czestotliwosci mikrofonu jest okreslona przez jego uktad
wyrownywania cisnienia statycznego. Zasadniczo, mikrofon mierzy réznice
miedzy jego ci$nieniem wewnetrznym, a cisnieniem otoczenia.

Jesli mikrofon bytby catkowicie szczelny, zmiana cisnienia
atmosferycznego i wysokos$¢ spowodowatoby statyczne ugiecie jego
membrany, a tym samym zmiane odpowiedzi czestotliwosci i czutosci.

Aby tego unikngé¢, mikrofon jest wytwarzany z kanatem wyréwnywania
cisnienia statycznego w celu wyrdéwnania cisnienia wewnetrznego z
cisnieniem otoczenia. Z drugiej strony, wyrownywanie musi by¢
wystarczajgco wolne, aby unikng¢ negatywnego wptywu na pomiar
sygnatdw dynamicznych.

Dynamiczny zakres mikrofonu

Dynamiczny zakres mikrofonu moze by¢ zdefiniowany, jako przedziat
pomiedzy najnizszym i najwyzszym poziomem, ktéry mikrofon moze
obstuzy¢. Nie jest to tylko samodzielny parametr mikrofonu, ale réwniez
zastosowanego przedwzmacniacza z mikrofonem. Dynamiczny zakres
mikrofonu jest w duzym stopniu powigzany bezposrednio z jego czutoscia.

Ogodlnie mowigc, mikrofon z duzg czutoscig bedzie w stanie zmierzy¢
bardzo niskie poziomy ci$nienia akustycznego, ale niezbyt wysokie, zas
mikrofon o matej czutosci bedzie w stanie zmierzy¢ bardzo wysokie
poziomy, lecz bardzo niskich nie.

Czuto$¢ mikrofonu jest okreslona przede wszystkim przez jego rozmiar
i jego naprezenia membrany. Ogdlnie rzecz biorac, duzy mikrofon z luzng
membrang ma wysokg czuto$¢, natomiast mate mikrofon ze sztywng
membrang posiada niskg czutosc.

Gorna granica zakresu dynamicznego

Najwyzsze poziomy ciSnienia akustycznego, ktére mogg by¢
mierzone sg ograniczone przez wielkos¢ przemieszczenia, ktore pozwalajg
membranie przed jej zetknieciem sie z tylng $ciang mikrofonu.

W miare jak poziom cisnienia akustycznego w mikrofonie zwieksza
sie, ugiecie membrany odpowiednio bedzie coraz wieksze, az w pewnym
momencie membrana uderzy o tylng $ciane wewnatrz korpusu mikrofonu.
Jest to koncowy i najwyzszy poziom cisnienia mikrofonu, ktéry mozna
zmierzyc.

W istocie, jak odksztatcenie membrany staje sie duze, zaleznos¢
pomiedzy odksztatceniem membrany, a zdolnoscig przetwarzania sygnatu
mikrofonu staje sie nieliniowa i powoduje znieksztatcenia sygnatu
wyjsciowego z mikrofonu. Z tego powodu, gorng granice zakresu
dynamicznego opisano, jako ten poziom, w ktérym znieksztatcenia
dochodzg do 3%. Dynamiczne zakresy réznych G.R.A.S. mikrofondw sg
pokazane w tabeli ponizej. Typ lub numer modelu jest pokazany dla



kazdego mikrofonu. Mikrofony sa grupowane w zaleznosci od wielkosci
$rednicy zewnetrznej, tj. 1 ", 1/2", 1/4 "i 1/8".

Types of Microphones
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Dolna granica zakresu dynamicznego

Pobudzenie termiczne czgsteczek powietrza jest wystarczajaca dla
mikrofonu do wytworzenia bardzo matych sygnatow wyjsciowych, nawet w
catkowicie spokojnych warunkach. Ten "szum termiczny" lezy zwykle na
poziomie okoto 5 pV i zostanie natozony na kazdy akustyczny sygnat
wykryty przez mikrofon. W zwigzku z tym, nie ma sygnatow akustycznych
ponizej poziomu szumu cieplnego, ktéore mozna zmierzy¢. Ten 5 pV sygnat
wyjsciowy odpowiada pewnemu "pozornemu" poziomu ci$nienia
akustycznego, ktéry moze by¢ obliczony z czutosci mikrofonu. Dla
mikrofonu o czutosci 50 mV / Pa, odpowiadatoby to pozornemu ci$nieniu
dzwieku:
ouV . . .

——————=0,0001Pa, tj. innymi stowy wokot 14 dB re. 20 pPa;

50mV /Pa
Podobnie, dla mikrofonu o czutosci 4 mV/Pa, odpowiadatby to pozornemu
cis$nieniu dzwieku:

iz0,00lZSPa, tj. innymi stowy wokot 36 dB re. 20 pPa;
4mV /Pa

Dlatego, mikrofon o czutosci 50 mV / Pa moze mierzy¢ do ok.
14 dB, natomiast mikrofon o czutosci 4 mV / Pa jest stanie zmierzy¢ tylko
do ok. 36 dB. W praktyce, mikrofon musi by¢ podtaczony do wzmacniacza
wstepnego o wysokiej impedancji, w celu wzmocnienia bardzo stabych
sygnatéw wyjsciowych z mikrofonu. Przedwzmacniacz ma réwniez pewien
poziom szumoéw, ktore bedg dodawacd sie do szumu cieplnego
wytwarzanego przez mikrofon.



Czutos$¢ mikrofonu

Czutosc jest stosunkiem sygnatu wyjsciowego do mierzonego ci$nienia
wejsciowego, ktoéry jest kluczowym parametrem kazdego mikrofonu.
Odwzorowywanie jednostek w dziedzinie akustycznej na jednostki w
dziedzinie elektrycznej okresla wielkosS¢ wyjsciowego sygnatu mikrofonu,
gdy znana jest wartosc¢ sygnatu wejsciowego.

Czutos¢ mikrofonu jest zazwyczaj mierzona przy uzyciu fali
sinusoidalnej 1 kHz przy poziomie ciSnienia akustycznego (SPL) 94 dB lub
cisnienia 1 Pascala (Pa). WielkoS¢ sygnatu wyjsciowego otrzymanego z
mikrofonu, przy zadanym sygnale wejsciowym jest miarg jego czutosci.

Czutos¢ mikrofonu analogowego jest prostym i tatwym parametrem do
zrozumienia. Zwykle okreslany w logarytmicznych jednostkach dBV
decybelach (w odniesieniu do 1 V), mdéwi ile ,woltéw” sygnatu
wyjsciowego przypadnie dla danego poziomu cisnienia akustycznego, tj.
SPL (Sound Pressure Level). Dla mikrofonu, czutos¢ jest wyrazana w
jednostkach liniowych mV/Pa i mozna wyrazi¢ logarytmicznie w
decybelach w postaci ponizszego wzoru:

o /Sen.s*ilivilyM‘,.u
Sensitivity 45, =20 X log,o| —————
Output

gdzie: Outputarer to 1000 mV/Pa (1V/Pa) stosunek wyjscia
odniesienia.

Z kolej pomiaru wibracji mechanicznych dokonuje sie akcelerometrami,
sondami zblizeniowymi, sondami pojemnosciowymi, piezorezystancyjnymi
przetwornikami, czy tez laserami. Najczesciej wykorzystywanymi do
pomiaru drgan sg akcelerometry piezoelektryczne, jako powszechnie
dostepne przetworniki bezwzglednego pomiaru drgan. Zastosowanie tych
przetwornikéw jest bezposrednim wynikiem ich wtasciwosci:

1. Uzytkowe o bardzo szerokim pasmie czestotliwosci.

2. Doskonata liniowos¢ w bardzo szerokim zakresie dynamiki.

3. Przyspieszenie moze byc¢ catkowalnym sygnatem zapewnianiajgcym

informacje o predkosci i przemieszczeniu.

4. Pomiar wibracji jest mozliwy w szerokim zakresie warunkow

Srodowiskowych, zachowujac doskonatg doktadnosé.

5. Nie jest wymagane zewnetrzne zasilanie.

6. Brak ruchomych czesci, wiec jest bardzo trwaty.

7. Niezwykle kompaktowy oraz wysoka czuto$¢ w stosunku do masy.

Pasmo czestotliwos$ci akcelerometru piezoelektrycznego

Wzgledna zmiana wyjsciowego sygnatu elektrycznego z akcelerometru jest
pokazana na rys 7. Krzywa odpowiedzi czestotliwosciowej tego rodzaju
przetwornika wykazuje zmienno$¢ w elektrycznym sygnale wyjsciowym
akcelerometru, kiedy jest wzbudzany przez staty poziom wibracji poza



szerokim pasmie czestotliwosci. W celu uzyskania takiej krzywej
odpowiedzi czestotliwosciowej akcelerometr jest zamontowany na 180g
gtowicy wzbudnicy. Stad przyblizenie czestotliwosci rezonansowej moze
zostac znalezione dla zamontowanego akcelerometru. Ta krzywa pasma
przenoszenia jest zwigzana z réwnaniem (14):

30

dB

Useful Frequency ranges

10% timit ~ 0,3 1,

Relative Sensitivity
A
¥

3dB imit ~ 05 1y
é Main Axis Charge or Voltage Sensitivity v
- ‘n r
0,0001 0,001 0,01 o1 | 10
Proportion of Mounted Resonance Frequency fp,, 200680

Rys. 5. Wzgledna czutos$¢ akcelerometru w funkcji czestotliwosci.

A=—— (14)

Réwnanie 14 moze by¢ uzyte do obliczen odchylenia pomiedzy mierzong a
rzeczywistg wibracjq dla kazdej czestotliwosci i okreslone uzyteczne
pasmo czestotliwosci.

Czulos$¢ akcelerometru piezoelektrycznego

Piezoelektryczne akcelerometry mozna uznac albo, jako zrédto
tadunku, albo zrédto napiecia o wysokiej impedancji. W zwigzku z tym,
czutos¢ tadunkowa oraz czuto$¢ napieciowa sg uzywane do opisania relacji
miedzy przyspieszeniem, a sygnatem wyjsciowym akcelerometru. Obie
wartosci sgq mierzone przy czestotliwosci 60 lub 80 Hz, w temperaturze
pokojowej. Ogdlna doktadnos¢ tej kalibracji wynosi 1,8% i obowigzuje w
nastepujacych warunkach: f=80Hz, T=21°C =10m/ s 2, Ceple =
150 pF, Iconst = 4 mA. Stwierdza sie ponadto, ze doktadnos¢ nie nalezy
myli¢ z tolerancjg czutosci nominalnej, ktora jest okreslona dla niektorych
akcelerometréw. Model akcelerometru KS80, na przykfad, ma tolerancje
czutosci £ 5%. Czutosc fadunkowa zmniejsza sie nieznacznie wraz ze
wzrostem czestotliwosci. Spada ona o0 2% na dekade. Przed opuszczeniem
tasmy produkcyjnej, kazdy akcelerometr poddawany jest gruntownemu
procesowi kalibracji. Niemniej jednak, naturalne starzenie sie
przetwornikdw wptywa na pogorszenie ich czutosci, zatem wymagane jest



ponowne ich skalibrowanie. Typowe rozbieznosci wynoszg -3% w ciggu 3
lat. Jesli wymagana jest duza doktadnos¢, to ponowna kalibracja powinna
by¢ przeprowadzona.

Program ¢wiczenia

1. Na pulpicie znajdujg sie dwa programy o podobnej nazwie do
pomiaru dzwieku i wibracji. Nalezy uruchomi¢ program o nazwie
Vibration&Sound(Simulate), ktory jest wersjg symulacyjna. Po
uruchomieniu programu nalezy nastepnie postepowac wg ponizszych
podpunktéw:

a) z menu signal type nalezy wybrac przebiegi czasowe podane
przez prowadzacego dla ustawien amplitudy: 0,5V; 1,0V oraz
czestotliwosci: 500Hz; 1kHz; 5kHz; 10kHz, a nastepnie
zaobserwowac ich przebiegi na diagramie Time Waveform,
natomiast ich spektrum na diagramach FFT(Magnitude), STFT
Spectrum. Dla przebiegdw okresowych odczytac ich parametry
(tj. wartos¢ maksymalng i skuteczng amplitudy, czestotliwos¢
oraz okres) na diagramie Time Waveform. Z kolei z diagramu
FFT(Magnitude) i STFT Spectrum odczytac wartosci amplitudy
oraz czestotliwosci harmonicznych zawartych dla danego
przebiegu okresowego w pasmie czestotliwosci od 20Hz do
20kHz. Zwréci¢ szczegdlng uwage na jednostki mierzonych
wielkosci wibroakustycznych. W zaleznosci, czy pomiar jest
realizowany za pomocg mikrofonu cisnieniowego (typ 40PH) lub
akcelerometru (typ ICP 603C01) nalezy wybra¢ odpowiednig
jednostke wielkosci mierzonej. (W celu zwiekszenia czytelnosci
diagramow, nalezy wyregulowac je za pomocg opcji zawartych w
zaktadkach Baseband, Zoom, Subset lub uzy¢ pokretet Frequency
Range, Time Range, Amplitude Range).

b) Poszczegdlne przebiegi nalezy zapisa¢ do pliku graficznego pod
odpowiednig nazwa danego przebiegu. Klikajac prawym
przyciskiem na okno diagramu nalezy wybra¢ z menu
kontekstowego opcje Export, a nastepnie wybra¢ opcje Export
Simplified Image. Zapis wykonac dla wszystkich trzech
diagramow (tj. FFT(Magnitude), Time Waveform, STFT
Spectrum).

2. Nalezy przejsc¢ do drugiej wersji programu, za pomoca ktorego
bedzie mozliwy pomiar rzeczywistych parametréw
wibroakustycznych dla dwdch badanych obiektéw: klatkowego
silnika tréjfazowego oraz autotransformatora. W tym celu nalezy
uruchomi¢ program o nazwie Vibration&Sound(DAQmXx).
Posiadajac juz umiejetnosci obstugi programu nabyte z wersji
symulacyjnej nalezy wykona¢ czynnosci wg ponizszych podpunktow
a) Dla silnika tréjfazowego wykonac¢ pomiar wibracji mechanicznych

za pomocq akcelerometru piezoelektrycznego (typ ICP 603C01).



b)

d)

W tym celu nalezy wybraé wtasciwe wejscie pomiarowe, pod
ktdre jest podigczony akcelerometr piezoelektryczny tj.:
~CDAQ1Mod1/ai1”, a nastepnie wybrac¢ odpowiednig jednostke
wielkosci mierzonej za pomocg akcelerometru. Podczas
uruchomienia programu dla wybranego wejscia pomiarowego
pojawi sie okno dialogowe o nazwie ,,DSA Device Detected: NI
9234", w ktérym nalezy ustawi¢ wartos¢ pradu polaryzujacego
przetwornik na 2mA oraz zaznaczy¢ opcje ,Enable IEPE".
Pozostate parametry konfiguracyjne pozostawi¢ bez zmian i
zamkng¢ okno za pomocg, zatwierdzajgc przyciskiem OK.
Program jest gotowy do pomiaru wibracji mechanicznych.

Po wiaczeniu silnika tréjfazowego, zaobserwowac na diagramie
Time Waveform przebieg czasowy drgan i wyznaczy¢ usredniong
amplitude drgan. Nastepnie, nalezy przejs¢ do diagramow,
wyswietlajgce spektrum wibracji mechanicznych tj.:
FFT(Magnitude) oraz STFT Spectrum. Odczytac¢ poszczegdlne
wartosci amplitud oraz czestotliwosci wystepujacych
harmonicznych w brzegu wibracji. Wykona¢ zapis do pliku
graficznego poszczegdlnych diagraméw. (W celu zwiekszenia
czytelnosci diagramow, nalezy wyregulowac je za pomoca opcji
zawartych w zakfadkach Baseband, Zoom, Subset lub uzyc¢
pokretet Frequency Range, Time Range, Amplitude Range).

Dla silnika tréjfazowego wykonaé pomiar dzwiekdw, wytwarzane
przez wibracje za pomocg mikrofonu ciSnieniowego (typ typ 40PH
G.R.A.S). W tym celu nalezy wybra¢ wtasciwe wejscie
pomiarowe, pod ktére jest podtaczony akcelerometr
piezoelektryczny tj.: ,,cDAQ1Mod1/ai0”, a nastepnie wybrac
odpowiednig jednostke wielkosci mierzonej za pomocg mikrofonu.
Nastepnie postepowac jak w podpunkcie a) i b).

Kolejnym obiektem badan jest autotransformator, do ktérego
nalezy zamocowac akcelerometr piezoelektryczny i podobnie
postepowaé wg podpunktéw a) i b)



