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Procesy wibroakustyczne to ogét zjawisk dynamicznych, mechanoakustycznych, jakie
majg miejsce w maszynach, urzadzeniach i1 specjalnych konstrukcjach (np. tasmociag,
zwalowarka). Zjawiska te to drgania, hatas, dzwick powietrzny i materialowy oraz pulsacje
medium w przestrzeniach, roboczych maszyn. Zachodza one w szerokim zakresie
czestotliwosci, od bardzo niskich, prawie zerowych, do bardzo wysokich, rzgdu megahercow
[1]. Typowym przyktadem zastosowan wibroakustyki jest dziedzina techniki zwana
diagnostyka maszyn, polegajaca na okresleniu stanu sprawnosci maszyny lub urzadzenia na
podstawie pomiaru wibracji ruchowych elementow i towarzyszacego hatasu. Mierzy si¢ zwykle
rozklady natezen 1 widma mocy sygnatéw drgan oraz hatasu. Wibroakustyka zajmuje si¢
metodami obnizania poziomu wibracji i hatasu maszyn i urzadzen.

Fala dzwi¢kowa

Jest to forma transmisji energii przez os$rodek sprezysty. W powietrzu fale dzwickowa
stanowi fala podtuzna (tzn. zaburzenia stanu wystepujg wzdhuz kierunku propagacji) zmian
ci$nienia atmosferycznego (rys. 1).
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Rys. 1. Rozchodzenie sie fali dzwickowej [2]

Dzwigk to wrazenie stuchowe wywotane drganiami akustycznymi lub drgania akustyczne
zdolne wytworzy¢ wrazenie stuchowe (rys. 2). Natomiast hatas to dzwigk niepozadany
W danym miejscu i czasie, przez dang osobg.
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Rys. 2. Dzwiek, a cisza [3]



Fala jest opisana nast¢pujagcymi wiclkosciami (rys. 3):

p, Pa’ A

Rys. 3. Opis fali akustycznej [2]

e predkos¢ rozchodzenia si¢ fali (predkos¢ dzwieku) ¢ - predkos$¢ rozchodzenia si¢ zaburzenia
osrodka (sygnatu):

- w powietrzu (ok. 20°C) 340m/s (ok. 1220km/h = 1 Mach)
- w wodzie (0k.10°C) 1450m/s

- W betonie 3800 m/s

- w stali ok. 6000m/s

o faza drgania ¢ - wielko$¢ wyznaczajaca odchylenie wdanym punkcie i w danym czasie od
Sredniego potozenia, albo: roéznica w czasie lub w przestrzeni pomigdzy takim samym
odchyleniem od $redniego potozenia,

e amplituda A - maksymalne odchylenie od potozenia rownowagi,

e okres drgan T - jest to najmniejszy przedzial czasu, po ktorym powtarza si¢ ten sam stan
obserwowanego zjawiska (drgania lub zaburzenia),

e dlugos¢ fali A - odlegtos¢ pomiedzy dwoma kolejnymi punktami wzdtuz kierunku propagacji
zaburzenia, w ktorych drgania majg tg samg faze:

A=c-T
o czestotliwosc f - liczba okreséw drgan w jednostce czasu — dla 1s wyrazana w Hz:
1
= — A-f=c
f=z f

e czestos¢ m - inaczej pulsacja , jest wielkoscig $cisle powigzang z czgstotliwoscig, wyrazana
jest w rad/s i okreslana wzorem:
w = 2nf
W obliczeniach akustycznych zwykle rozwaza si¢ tzw. swobodne pole akustyczne,
w ktorym wystepuje pojedyncze zrodlo dzwigku przy jednoczesnym braku jakichkolwiek
przeszkod na drodze emitowanej przez nie fali dzwickowe;j. Jest to idealna sytuacja, ktora nie
wystepuje w warunkach rzeczywistych. Fala akustyczna rozchodzaca si¢ w $rodowisku
sprezystym po napotkaniu przeszkody podlega nastgpujacym zjawiskom fizycznym (rys. 4):
e odbicie fali (refleksja) — zmiana kierunku rozchodzenia si¢ fali, kat padania mierzony
wzgledem normalnej do przeszkody rowna si¢ katowi odbicia;
e pochlanianie fali (tlumienie) — kazdy osrodek spr¢zysty posiada wihasnos¢ thumienia
(rozpraszania energii na ciepto) fal akustycznych w nim si¢ rozchodzacych;



ugiecie fali (dyfrakcja) — na krawedzi przeszkody fala zmienia ksztalt swojego frontu
I rozchodzi si¢ we wszystkich kierunkach (z réznym nat¢zeniem) wokot tej krawedzi.
Ugiecie fali jest tym latwiejsze im wicksza jest dlugosc¢ fali (rys. 5).

przenikanie fali (transmisja) — dla przegrody o skonczonej grubosci zachodzi proces
wielokrotnego padania i odbicia fali na jej powierzchniach brzegowych. W wyniku
zachowania energii 1 pedu czgs$¢ energii fali padajacej z zewnatrz na przegrode przenika
przez nig w postaci fali przechodzace;.
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Rys. 5. Ugiecie fali dzwigkowej na przeszkodzie [3]

W zaleznosci od odlegtosci od zrodia dzwigku pole akustyczne zmienia swoje wlasciwosci.

Wyroéznia si¢ nastepujace podstawowe typy pol:

pole bliskie — w przyblizeniu zawarte w przedziale r<A=c/f. Ci$nienie akustyczne nie jest
w fazie z predkoscig czasteczkows.
pole dalekie — zachodzi dla r>A, o ile nie istniejg przeszkody odbijajace lub pochtaniajgce
dzwigk to natgzenie dzwigku maleje odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci
(-6 dB na kazde podwojenie odlegtosci).

W rzeczywistosci zawsze wystepujg dodatkowe obiekty odbijajace i pochtaniajgce dzwiek,

jak réwniez zauwaza si¢ wplyw innych Zrédel dzwigku (tzw. tto akustyczne). Wprowadzono
wiec pojecia:

pole swobodne — obszar, w ktorym nie zauwaza si¢ wptywu fal odbitych;
pole dyfuzyjne — obszar , w ktorym krzyzuje si¢ wiele fal odbitych lub pochodzacych
z innych zrodet. Poziom dzwigku jest staly w tym obszarze.
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Jednostki akustyczne

Podstawowe jednostki akustyczne to:
ci$nienie akustyczne p — zmienne w czasie odchylenie od $redniej warto$ci ci$nienia
atmosferycznego panujacego w osrodku, wystepujace podczas rozchodzenia si¢ w nim fali

akustycznej (rys. 2);
natgzenie dzwicku | podaje ile energii przenoszonej przez fale akustyczne w czasie

przeplywa przez pole powierzchni prostopadie do kierunku rozchodzenia si¢ dzwigku

(rys. 6);
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Rys. 6. Natezenie dzwieku [4]
moc akustyczna N — catkowita moc fali akustycznej emitowanej przez zrodto. Jest to jego
unikalna charakterystyczna wlasnos¢, ktora nie jest zalezna od otaczajacego Srodowiska;
warto$¢ skuteczna (RMS) — $rednia kwadratowa amplitudy ci$nienia z czasu obserwacji, tzn.

pierwiastek ze $redniego kwadratu amplitudy ci$nienia z czasu obserwacji (rys. 7). Wartos¢
skuteczna jest proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z ilosci energii przenoszonej

przez falg:

e warto$¢ szczytowa (PEAK) — maksymalna warto§¢ amplitudy sygnatu w czasie obserwacji
(rys. 7).
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Rys. 7. Wartos¢ skuteczna i szczytowa fali akustycznej [5]

Poniewaz zakres zmian ci$nien fal akustycznych odbieranych przez ucho ludzie miesci si¢
w przedziale 20 pPa — 1 hPa co obejmuje 8 rzedow wielkosci, to praktycznym sposobem na
wyrazenie tych wielko$ci jest skala logarytmiczna.

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe wielkosci wibroakustyczne w dB. Decybel nie jest
jednostka fizyczna, stuzy on do wyrazania wielkosci odniesionej do zdefiniowanego poziomu

odniesienia.



Tabela 1. Poziomy wielkosci akustycznych

Nazwa Definicja Poziom odniesienia
Poziom ci$nienia akustycznego (gazy) L, = 10log (z—;) dB po=2-107°Pa
Poziom ci$nienia akustycznego (ciecze) L, = 10log (Z—;) dB po = 107° Pa
Poziom mocy akustycznej L, = 10log (N%) dB N, =10712W
Poziom natezenia dzwieku L, = 10log (i) dB I, = 10712 W/m?

Poziomy ci$nienia akustycznego powinien by¢ okreslony dla zakresu czestotliwosci np.
zakres od 20 Hz do 20 kHz, albo dla oktawy lub tercji:

e oktawa — pasmo czgstotliwosci pomiedzy czestotliwosciami, ktorych stosunek rowna si¢ 2.
Oktawy sa charakteryzowane przez tzw. czgstotliwosci srodkowe -31,5Hz, 63Hz, 125Hz,
250Hz, 500Hz, 1kHz, 2kHz, 4kHz, 8kHz, 16kHz. Granice pasm oktawy sg okreslone jako

+/2 wzgledem czgstotliwosci srodkowe;j (tabela 2);
Tabela 2. Oktawy

Nr
oktawy fo fo fo

1 11,3 Hz 16 Hz 22,6 Hz

2 223Hz | 315Hz | 445Hz

3 445 Hz 63 Hz 89,1 Hz

4 88,4 Hz 125 Hz 177 Hz

5 177 Hz 250 Hz 354 Hz

6 354 Hz 500 Hz 707 Hz

7 707 Hz 1000 Hz | 1414 Hz
8 1414 Hz | 2000 Hz | 2828 Hz
9 2828 Hz | 4000 Hz | 5657 Hz
10 5657 Hz | 8000 Hz | 11314 Hz
11 11314 Hz | 16000 Hz | 22627 Hz

e tercja— pasmo czgstotliwosci pomiedzy czestotliwosciami, ktorych stosunek rowna sie V2.
Trzy kolejne tercje stanowig oktawe.

Ludzki narzad stuchu nie styszy wszystkich czestotliwosci tak samo. Najlepiej styszalne
sa dla nas czestotliwosci srodkowe, a niskie oraz wysokie cze¢stotliwosci rejestrujemy dopiero
od wyzszych wartosci poziomu ci$nienia akustycznego (rys. 8).
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Rys. 8. Zakres styszalnosci [6]
Z tego powodu, aby uwzgledni¢ ludzki sposob percepcji, przy podawaniu poziomow
wielkos$ci akustycznych wykorzystuje si¢ krzywe korekcyjne (rys. 9). Koryguja one wielkos$ci




zmierzone 1 przyblizajg je do rzeczywistego wrazenia stuchowego odbieranego przez
cztowieka. Najczesciej wykorzystywane krzywe korekcyjne to:

e korekcja czestotliwosciowa A — odpowiada charakterystyce krzywej progu styszenia
cztowieka, tj. odzwierciedla malg wrazliwos$¢ na niskie czestotliwosci — zaprojektowana do
pomiaru niskich pozioméw dzwigku.

e korekcja czestotliwosciowa C — odpowiada charakterystyce styszenia cztowieka dla
wyzszych poziomoéw dzwigku (>80dB).

Pomiar bez Zadnej korekcji to pomiar w pelnym pasmie akustycznym (LIN lub Z).
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Rys. 9. Krzywe korekcyjne [7]
Budowa mikrofonow

Mikrofon to przetwornik elektroakustyczny stuzacy do przetwarzania fal dzwigkowych na
impulsy elektryczne. W tradycyjnych mikrofonach dynamicznych fale dzwigckowe powoduja
drgania cienkiej elastycznej membrany wraz z cewka, ktora jest do niej umocowana. Drgania
cewki, ktora umieszczona jest miedzy biegunami magnesu, wzbudzaja w niej przemienny prad
elektryczny o czestotliwosci odpowiadajgcej czestosci drgan fal dzwiekowych. W wyniku
przetwarzania otrzymuje si¢ z mikrofonu przebieg elektryczny — sygnat foniczny w postaci sity
elektromotorycznej E, napigcia wyjsciowego U oraz pradu I odpowiadajacego przebiegowi
akustycznemu.

Ze wzgledu na zastosowany typ przetwornika, mikrofony dzielimy na nastepujace grupy:
stykowe (weglowe),
piezoelektryczne,
dynamiczne (magnetoelektryczne) — cewkowe, wstegowe,
pojemnosciowe (elektrostatyczne) — pojemnosciowe elektretowe,
laserowe.

Mikrofony stykowe (weglowe)

Mikrofon weglowy zostal opracowany przez Edisona i powstat jako rozwinigcie mikrofonu
kwasowego, w ktorym kwas zastgpiono granulkami wegla, zmieniajagcymi swg rezystancj¢ pod
wplywem ci$nienia wywieranego przez membrang (rys. 10). Ich zakres przetwarzania jest
waski, wezszy niz widmo mowy ludzkiej, a znieksztatcenia sg duze w poroéwnaniu z innymi
mikrofonami, jednak w tego typu rozwigzaniach wady te nie maja wickszego znaczenia.



Mikrofony stykowe majg rowniez wiele zalet: ich konstrukcja jest bardzo prosta (przez co sa
praktycznie bezawaryjne), posiadajg duzg skuteczno$¢, sa trwate i tanie. Przeptyw pradu jest tu
modulowany poprzez zmiang rezystancji elektrycznej spowodowanej poruszaniem si¢ czesci
mechanicznych mikrofonu. Jest to mikrofon typu podtuznego, w ktorym komore tworzy plaska
nieruchoma elektroda weglowa, odizolowana od $cianki pudetka, pierscien filcowy oraz
membrana weglowa oparta na krawedzi pudetka 1 doci$nigta do niego przykrywka z otworami.
Pierscien filcowy stuzy do tlumienia drgan wtasnych membrany. Wktadka jest umieszczona
w obsadzie zwanej mikrotelefonem i przykryta tzw. mownikiem, ktoérego zadaniem jest
skierowanie energii akustycznej na membrane mikrofonu. Prad elektryczny jest doprowadzony
do wktadki za posrednictwem spr¢zyn stykowych w mikrotelefonie i plynie przez pudetko,
membrang i proszek do elektrody nieruchomej. Zmiany rezystancji wktadki sg proporcjonalne
do zmiany zgniotu proszku, czyli do wychylania si¢ membrany — przez to dla zachowania statej
skuteczno$ci mikrofonu wychylenia membrany musza by¢ jednakowe w catym zakresie
przetwarzania. Skuteczno$¢ mikrofonu zmienia si¢ w bardzo szerokich granicach — znacznie
wzrasta przy czestotliwo$ciach drgan wlasnych membrany.
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Rys. 10. Schemat budowy mikrofonu weglowego
1 —membrana, 2 — proszek weglowy, 3 — elektroda stata [8]

Mikrofony piezoelektryczne

Mikrofony piezoelektryczne pod wzgledem elektrycznym sa  kondensatorami,
przetwarzaja sygnal akustyczny w sygnal napigciowy, maja duzg wrazliwos¢ na wilgoc¢
i zmiany temperatury. Zbyt duza temperatura powoduje trwate zmiany w ich dziataniu. Ponadto
wykazujg bardzo duzg impedancje wewnetrzng o charakterze pojemno$ciowym, co utrudnia
faczenie ich dlugimi przewodami i obcigzenie matymi impedancjami. Szeroko natomiast
stosowane sa jako mikrofony, a S$ciSlej rzecz biorgc — przetworniki, w instrumentach
akustycznych. Szczegdlnie wiernie odtwarzaja wysokie tony i sg rowniez Stosowane jako
czujniki ultradzwiekow.

Mikrofony dynamiczne (magnetoelektryczne)

Wynalazcami mikrofonu dynamicznego sa W. C. Wenete i A. C. Thuras z firmy Bell Labs,
ktorzy opatentowali swoj pomyst w 1931 roku. Wewnatrz mikrofonu magnetoelektrycznego,
pomiedzy biegunami magnesu statego, znajduje si¢ cewka przymocowana do membrany. Fale
dzwigckowe, wprawiajac membrane w drgania, powoduja poruszanie si¢ cewki w polu magnesu
i indukuja w niej prad. Dzialaja one dzigki indukowaniu si¢ sity elektromotorycznej pod
wplywem wzglednego ruchu zrédta pola magnetycznego 1 przewodu. Dochodzi do tego
zjawiska, gdy przewod bedzie si¢ poruszatl w statym polu magnetycznym. Takie mikrofony
nazywa si¢ cewkowymi (rys. 11) lub wstegowymi.
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Rys. 11. Schemat budowy mikrofonu dynamicznego cewkowego [9]

Mikrofony pojemnosciowe (elektrostatyczne)

Mikrofon pojemnosciowy jest wykorzystywany gtéwnie w celach profesjonalnych. Sktada
si¢ on z dwoch elektrod podtaczonych do zrodia napigcia statego — zwykle 48V (tak duza
warto$¢ napigcia jest niezbedna do zapewnienia duzej czutosci). Jedna elektroda jest
nieruchoma, natomiast druga wystawiona jest na dziatanie fal dzwigkowych, ktore zderzajac
si¢ z ruchomg elektroda powoduja jej drgania. Poniewaz elektrody mikrofonu petnig role
oktadek kondensatora, to zmiana odleglo$ci pomiedzy elektrodami powoduje zmiang
pojemnosci takiego "kondensatora", co z kolei powoduje powstanie sktadowej zmiennej
w statym napigciu zasilajacym kondensator. Jej czestotliwos¢ jest rowna czestotliwosci
padajacej fali dzwigkowej. Z uwagi na wysoka impedancj¢ mikrofon musi by¢ podtaczony do
odbiornika sygnatu przy pomocy specjalnego przedwzmacniacza umieszczonego bardzo blisko

wktadki mikrofonowe;.
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Rys. 12. Schemat budowy mikrofonu pojemnosciowego [10]

Mikrofony elektretowe

Jest to odmiana mikrofonu pojemnosciowego, ktdrego membrana wykonana jest
dielektryka o trwatej polaryzacji elektrycznej. Tanie w produkcji
malomembranowe mikrofony elektretowe stosuje si¢ w telefonach, wiacznikach akustycznych,
interkomach, domofonach i innych urzadzeniach, gdzie jakos¢ dzwieku nie ma wielkiego

z elektretu —

Znaczenia.
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Rys. 13. Schemat budowy mikrofonu pojemnosciowego elektretowego [10]
Mikrofony laserowe

Mikrofon laserowy to przetwornik optoelektroniczny stuzacy w skrocie do przetwarzania
fal dzwigkowych w postaci §wiatta na sygnat elektryczny. Najczesciej znacznie roézni si¢ co do
wielko$ci od reszty tradycyjnych mikrofonéw (np. dynamicznych i pojemnosciowych),
poniewaz nie zawiera si¢ w zadnej obudowie 1 moze dziala¢ na dosy¢ duze odleglosci ze
wzgledu na nietypowa konstrukcje. Z tego tez powodu bardziej powinno si¢ go rozpatrywac
jako uktad, ktory jest tym wickszy, im wicksza jest odlegto$¢ emitera promieniowania
i detektora od zrodta rejestrowanego dzwieku.

Parametry mikrofonow

Kazdy mikrofon ma pewne cechy, od ktorych jest uzalezniona artystyczna i techniczna
strona nagrania. Sg to takie parametry jak:

Impedancja wyjsciowa mikrofonu (impedancja wewnetrzna)

Warto$¢ impedancji zmienia si¢ W zakresie ok. 20-30% w zaleznos$ci od czestotliwosci.
W dokumentacji podaje si¢ najczeSciej warto§¢ znamionowa modulu impedancji przy
pobudzeniu o czestotliwosci 1 kHz.
Najmniejsza warto$¢ impedancji obciazenia mikrofonu

Parametr ten okre$la minimalng impedancj¢ wejscia wzmacniacza, do ktorego ma byc¢
podtaczony mikrofon, przy ktérej zachowane s3a prawidlowe warunki jego pracy. Jesli
impedancja ta nie jest podana w dokumentacji, mozna przyja¢, ze powinna by¢ co najmniej
5-krotnie wigksza od znamionowej impedancji wyj$ciowej mikrofonu.

Skuteczno$¢ mikrofonu

Jest to stosunek napigcia na nieobcigzonym wyjsciu mikrofonu do wartosci ci$nienia
akustycznego dziatajacego na membrang. Skuteczno$¢ mikrofonu mierzy si¢ w polu dalekim
i wyraza w mV/Pa. Skuteczno$¢ mikrofonéw dynamicznych wynosi 1-3 mV/Pa. W przypadku
mikrofonéw pojemnosciowych skuteczno$¢ jest wyzsza i wynosi 5-50 mV/Pa.

Charakterystyka czestotliwosciowa

To wykres przebiegu zaleznosci czutoéci mikrofonu (w dB) od czestotliwosci (Hz) zwykle
w zakresie 20Hz-20 kHz (rys. 14). Czasami zamiast wykresu podaje si¢ tylko pasmo
przenoszenia, czyli zakres czestotliwos$ci akustycznych skutecznie przetwarzanych przez
mikrofon. Zakres ten jest ograniczony spadkiem skuteczno$ci mikrofonu, okre§lonym przez
odpowiednig norm¢ lub wymagania techniczne.
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Rys. 14. Charakterystyka czestotliwosciowa mikrofonow MicW M215(rozowy)
i MicW M416 (niebieski) [11]

Charakterystyka kierunkowosci

Tak nazywany jest wykres w ukladzie wspotrzednych biegunowych przedstawiajacy
skuteczno$¢ mikrofonu przy danej czestotliwo$ci i kacie padania dzwigku, unormowany
wzgledem maksymalnej skuteczno$ci mikrofonu (rys. 15). Ze wzgledu na ksztalt
charakterystyki kierunkowej, mikrofony dzielg sie na: wszechkierunkowe (dookélne, kotowe),
dwukierunkowe (6semkowe), jednokierunkowe (kardioidalne, nerkowe) i ultrakierunkowe.
W przypadku mikrofonow o ukierunkowanej charakterystyce wystepuje zjawisko zwane
efektem zblizeniowym. Polega on na eksponowaniu czestotliwosci z przedziatu 50-300 Hz
w miar¢ zblizania mikrofonu do zrodta dzwigku i zmniejszaniu ich poziomu przy oddalaniu.
Zjawisko to nie wystepuje w mikrofonach wszechkierunkowych.

Charakterystyka dookélna Charakterystyka kardioidalna

Charakterystyka dsemkowa Charakterystyka ultrakierunkowa

Rys. 15. Charakterystyki kierunkowosci mikrofonow [12]
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Czulosé

To parametr przedstawiajacy zalezno$¢ miedzy ci$nieniem akustycznym wywieranym na
membranie mikrofonu, a napieciem wyj$ciowym (mV/Pa/1kHz=~1dB).
Maksymalna warto$¢ ciSnienia akustycznego

Parametr ten charakteryzuje maksymalng warto$¢ cisnienia jakg moze przenies¢ mikrofon
dla podanej warto$ci znieksztatcen.

Napiecie szuméw mikrofonu

Jest to napigcie na wyjsciu mikrofonu zmierzone w warunkach zupetnej ciszy. Moze by¢
wyrazone w decybelach, zakladajac, ze jest rownowazne napieciu wyjsciowemu mikrofonu
wytworzonemu sygnatem akustycznym o okreslonym poziomie ci$nienia, przyjmujac poziom
20uPa=0dB. Dla mikrofonoéw pojemnosciowych warto$¢ tego parametru wynosi 14-34 dB.

Odstep sygnatu od szumu

Okresla on odstgp uzytecznego sygnatu fonicznego od szumu. Jest to wyrazona
w decybelach roéznica migdzy napigciem na wyjsciu mikrofonu przy ci$nieniu akustycznym
rownym 1 Pa (co odpowiada poziomowi ci$nienia 94 dB), a napieciem szumoé6w mikrofonu.
Warto$¢ tego parametru w wypadku mikrofonow pojemnosciowych wynosi 60-80 dB.
Zakres dynamiczny

To parametr okreSlajacy przedzial migdzy wartoscia minimalng, a maksymalng
przenoszonego cisnienia akustycznego.
Wrazliwos$¢ mikrofonu na magnetyczne pola zaklocajace

Charakteryzuje stosunek napigcia na wyj$ciu mikrofonu do zmiennego natgzenia pola
magnetycznego (mV/mA), badz stosunek napigcia do zmiennej indukcji magnetycznej
(uV/5uT). Typowa wartos¢ dla dobrych mikrofonow dynamicznych wynosi 5uV/5uT przy
czestotliwoscei 50 Hz.

Wrazliwos$¢ mikrofonu na elektryczne pola zaklocajace

Jest wyrazana w mV/V. Typowa wartos¢ dla dobrego mikrofonu pojemno$ciowego wynosi
0,4uVIV.

Orientacyjne warto$ci najwazniejszych parametrow dla réznych typow mikrofonow
zostaty przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3. Orientacyjne wartosci najwazniejszych parametréow mikrofonow

. L Zakres Impedancja . . s
Rodzaj Czutos¢ R Nieréwnomiernos¢
mikrofonu [mV/ubar] CZQStFS;]NOSCI Wew[rg;rzna charakterystyki
Weglowe 1-50 200-3000 20-1000 duza
Pojemnosciowe 0,5-10 15-15000 ok. 108 Ok. 3dB
Elektretowe 0,5-10 15-15000 ok. 10° Ok 3dB
Piezoelektryczne 0,2-2 tony wysokie ok. 10° -
Dynamiczne 0,05-1 30-10000 mata 8-20 dB

Polaryzacja (napiecie polaryzacji)

To parametr okreslajacy roznice napigcia na oktadzinie nieruchomej oraz ruchome;
(membranie) mikrofonu. Ma wpltyw na czuto§¢ mikrofonu. Jej maksymalna warto$¢ jest
ograniczona dopuszczalng wartoscig pola elektrycznego mi¢dzy oktadzinami, nie powodujaca
wyladowan iskrowych.
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Budowa sonometru

Kazdy miernik poziomu dzwicku (sonometr) sktada si¢ z nastgpujacych elementow:

e mikrofon — przetwornik akustyczno-mechaniczny,
przedwzmacniacz -dopasowujacy charakterystyke elektryczng mikrofonu do uktadu
miernika,
zestaw filtréw korekcyjnych,
detektor warto$ci skutecznej i Szczytowej
uktad statych czasowych,
uktad logarytmiczny.

Budowe miernika analogowego (np. Sonopan 1-01, Briiel&Kjaer 2209) przedstawiono na
rysunku 16. Posiada on wskaznik wskazowkowy.

O—>

Rys. 16. Budowa analogowego miernika poziomu dzwieku [2]

Na rysunku 17 pokazano schemat budowy miernika analogowo-cyfrowego
Z wyswietlaczem cyfrowym (np. Briiel&Kjeer 2231).

RS 232

A AC out

O D e Iad o o

TR

Rys. 17. Budowa analogowo-cyfrowego miernika poziomu dzwigku [2]
Najbardziej zaawansowany miernik cyfrowy posiada wyswietlacz graficzny, a jego
budowg pokazuje rysunek 18 (np. SVAN 945).
SRRSRAE
ﬁ*ﬁ’“ﬁ
SADSE0ED

RS 232

AC out
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Rys. 18. Budowa cyfrowego miernika poziomu dzwieku [2]

Opisywane wyzej state czasowe SLOW, FAST, IMPULS opisuja szybko$¢ reakcji
miernika na zmian¢ poziomu dzwieku (wzrost lub spadek). Stata czasowa SLOW = 1s, FAST
= 125ms, Impuls = narastanie 35ms / spadek 1,5s.

Stata czasowa SLOW uwypukla udziat dzwigkéw o amplitudzie wolnozmiennej w czasie,
pozwalajac np. wyeliminowaé krotkotrwate zaktocenia akustyczne niebedace przedmiotem
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badania. Natomiast zastosowanie stalej czasowej FAST do pomiaru sygnatu o amplitudzie
szybkozmiennej w czasie (<< 1s) spowoduje uzyskanie wyniku pomiaru mniejszego niz
uzyskiwany dla statej czasowej SLOW. Stata czasowa IMPULS odpowiada reakcji ucha na
dzwieki impulsowe i1 uderzeniowe, obecnie wartosci poziomow dla tej stalej czasowej nie sg
normowane.

Obstuga sonometru

Sonometr wykorzystywany na zajeciach to analogowo cyfrowy miernik poziomu dzwigku
firmy Briiel&Kjer typu 2231 pokazany na rysunku 19.

Rys. 19. Miernik poziomu dzwigku Briiel&Kjcer 2231
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Zasilanie

Jesli baterie nie s3 wlozone nalezy umiesci¢ je w szufladce znajdujacej si¢ po prawej
stronie sonometru.

Montaz mikrofonu

Przed zamontowaniem mikrofonu nalezy upewnié si¢, ze przetacznik Pol. Voltage jest
ustawiony w pozycji 0V, w innym przypadku istnieje ryzyko uszkodzenia membrany
mikrofonu. Nastepnym etapem jest wtozenie przedwzmacniacza mikrofonowego ZC0020 do
gniazda (rys. 20) i przykrgcenie do urzadzenia. Teraz mozna przystapi¢ do przylaczenia
mikrofonu do sonometru. Nalezy ostroznie wyciggna¢ mikrofon typu 4155 z pudetka 1 bez
dotykania membrany przykreci¢ do przedwzmacniacza mikrofonowego ZC0020.

Rys. 20. Gniazdo na przedwzmacniacz mikrofonowy ZC0020

Ustawianie wspolczynnika korekcji K-Factor

Aby sprawdzi¢ nastawe tego parametru, przy wiaczonym urzadzeniu i przetaczniku
Load/Run w pozycji Run, nalezy wcisnaé przycisk K-Factor. W celu zmiany wspotczynnika
nalezy przelaczy¢ przetacznik Load/Run w pozycje Load i nacisngé¢ przycisk K-Factor. Do
ustawienia warto$ci uzy¢ przyciskow od 0 do 9 oraz +/- (np. zeby ustawi¢ wartos¢ 0,6 nalezy
nacisng¢ kolejno 0 1 6). Na koniec przetaczy¢ przelacznik Load/Run na Run.

Stale czasowe

Do sprawdzenia, ktora stata czasowa SLOW, FAST, czy IMPULS jest aktualnie wybrana
nalezy nacisng¢ przycisk Time Weightning. Aby zmieni¢ t¢ nastawe¢ nalezy przytrzymujac
przycisk Time Weightning wciska¢ Selector A lub Selector ¥, az do uzyskania odpowiedniej
nastawy.
Korekcje czestotliwosciowe

Urzadzenie posiada 4 filtry korekcyjne:
A — korekcja A,
C — korekcja C,
Lr 1 —liniowa ograniczona <10Hz; 20kHz>,
Lr= — liniowa szerokopasmowa <1Hz; 70kHz>.

Aktualnie wybrang korekcje sprawdza si¢ naciskajac przycisk Frequency Weighting,
a zmienia przytrzymujac przycisk Frequency Weighting oraz naciskajac Selector A lub
Selector ¥, az do uzyskania oczekiwanego filtra.

Frontal/Random

W zaleznosci od potozenia mikrofonu w stosunku do mierzonego zrodita dzwigku nalezy
ustawi¢ parametr Frontal/Random.

Pozycja Frontal jest wykorzystywana w wigkszosci pomiarach i dotyczy ustawienia
mikrofonu na wprost rozchodzace;j sig¢ fali jak na rysunku 21.
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Tabela 4. Zakresy pomiarowe [13]

120 dB FSD 60 — 130 dB
110 dB FSD 50-120dB
100 dB FSD 40-110dB
90 dB FSD 30-100dB
80 dB FSD 20-90dB
70 dB FSD 10-80dB
60 dB FSD 0-70dB

WysSwietlany parametr
Sonometr typu 2231 moze pokazac¢ 11 parametrow:

e SPL — (Sound Pressure Level) pomiar warto$ci RMS cisnienia akustycznego co 1 s,

e LEQ — (Equivalent Continuous Sound Level) pomiar ekwiwalentnego poziomu ci$nienia
akustycznego ciaglego sygnatu,

e SEL - (Sound Exposure Level) pomiar poziomu ekspozycji dzwigcku w przedziale
czasowym 1,

e INST — (Instantaneous) pomiar chwilowy, biezacy poziomu wartosci RMS poziomu
ci$nienia akustycznego w przedziale 1 s,

e MINL — (Minimum RMS Level) pomiar minimalnej wartosci poziomu RMS ci$nienia
akustycznego od chwili rozpoczgcia pomiaru,

¢ MAXL — (Maximum RMS Level) pomiar maksymalnej warto$ci poziomu RMS ci$nienia
akustycznego od chwili rozpoczgcia pomiaru,

e MAXP — (Maximum Peak Level) pomiar wartosci szczytowej (peak) poziomu ci$nienia
akustycznego od chwili rozpoczecia pomiaru,

e PEAK —pomiar warto$ci szczytowej (peak) poziomu ci$nienia akustycznego W przedziatach
1s,

e UNR — (Under Range) pomiar procentowej zawarto$ci poziomu cisnienia akustycznego
ponizej przedzialu pomiarowego w okresie pomiaru,

e OVR — (Over Range) pomiar procentowej zawartosci poziomu cis$nienia akustycznego
powyzej przedziatu pomiarowego W okresie pomiaru,

e OVL - (Level Over Range) pomiar procentowej zawartosci impulséw sygnalu
przesterowujacych urzadzenie w okresie pomiarow.

Do sprawdzania ustawionego parametru stuzy przycisk Displayed Parameter. Aby wybraé
parametr, ktory ma by¢ wyswietlany na wyswietlaczu nalezy przytrzymac przycisk Displayed
Parameter i1 naciska¢ przycisk Selector A lub Selector V¥, az do uzyskania oczekiwanego
parametru.

Czas pomiaru

Sonometr moze automatycznie zatrzymac¢ pomiar po uplywie ustawionego czasu. Przy
pomocy funkcji Preset Time mozna ustawi¢ czas pomiaru od 1 s do 99 godz. 59 mini 59 s.

Czas pomiaru mozna ustawi¢ po przetaczeniu przelacznika Load/Run w pozycje Load.
Nastepnie nalezy nacisng¢ przycisk Preset Time oraz wpisa¢ zadany czas przyciskami 0 do 9
w formacie hh:mm. Aby ustawi¢ sekundy nalezy przytrzymac przycisk s i wpisa¢ czas za
pomocg przyciskow 0 do 9 w formacie ss. Po zadaniu czasu nalezy przesuna¢ przetacznik
Load/Run w pozycje Run.

Zeby zobaczy¢ ile czasu uptyneto od rozpoczecia pomiaru nalezy nacisngé przycisk
Elapsed Time, na wyswietlaczu ukaze si¢ czas w formacie hh:mm. Przytrzymujac przycisk
Elapsed Time i naciskajac przycisk s mozna zobaczy¢ rowniez sekundy.
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Resetowanie pomiaru

Do skasowania aktualnego pomiaru i rozpoczgcia nowego stuzy funkcja Reset All. Aby jej
uzy¢ nalezy jednoczesnie nacisng¢ przyciski 81 9.

Funkcja Reset All nie resetuje parametrow: K-Factor, Special Function, Preset Time, Time
Weighting, Frequency Weighting, Frontam/Random, FSD.

Resetowanie Max/Min

Funkcja Reset Max/Min stuzy do zresetowania wartosci MINL, MAXL i MAXP bez
resetowania pozostatych parametrow. Nalezy nacisna¢ przycisk Reset Max/Min.

Pauza

Po nacis$ni¢ciu przycisku Pause pomiar zostanie wstrzymany, az do powtornego naci$nigcia
przycisku Pause lub do zresetowania pomiaru.
Funkcje specjalne — zapisywanie pomiaru

Sonometr pozwala zapisa¢ do 99 pomiaréw w pamigci wewnetrznej. W celu zapisania
pomiaru nalezy przywola¢ odpowiednig funkcj¢ specjalng. Mozna to zrobi¢ (w potozeniu Run
przelacznika Load/Run) przytrzymujac przycisk Special Function oraz naciskajac przyciski
Selector A 1ub Selector ¥, az do pojawienia si¢ funkcji S (np. S.0:00). Nastgpnie nalezy
przelaczy¢ Load/Run na pozycj¢ Load, nacisna¢ przycisk Special Function i przyciskami 0 do
9 wpisa¢ numer pod jakim pomiar ma by¢ zapisany. Po przelaczeniu przetacznika Load/Run
Z powrotem w pozycj¢ Run, sonometr jest gotowy do zapisania pomiaru pod wybranym
numerem. Nastepne pomiary zostang zapisane pod kolejnymi numerami. Ostatni zapisany
pomiar mozna sprawdzi¢ pod przyciskiem Special Function.
Funkcje specjalne — wezytywanie zapisanych pomiarow

Do wezytania zapisanego pomiaru stuzy funkcja Recall to Display. W celu jej przywotania
nalezy, w potozeniu Run przetacznika Load/Run, przytrzymac przycisk Special Function oraz
naciska¢ przyciski Selector A Iub Selector ¥V, az do uzyskania komendy RE (np. RE:00).
W potozeniu Load przelacznika Load/Run nacisnaé przycisk Special Function i wybra¢
przyciskami 0 do 9 pomiar do wczytania. Po przelaczeniu przetacznika Load/Run w pozycje
Run na ekranie pojawi si¢ komunikat RE##, gdzie ## to przywotany numer. Po naci$nigciu
przyciski Displayed Parameter oraz przyciskow Selector A Iub Selector ¥V mozna przetaczaé
pomigdzy skrotami mozliwych do odczytania parametrow. Aby zobaczy¢ warto$¢ wybranego
parametru nalezy pusci¢ wszystkie przyciski.

Parametry jakie mozna odczyta¢ przy pomocy tej funkcji:

e R No - numer rekordu (np. REO1),

e ELT — czas trwania pomiaru w godzinach i minutach (np. 02:30), po naci$nigciu przycisku
s rowniez w sekundach,

e TIME — czas, o ktérej pomiar zostat rozpoczety (np. 10:00), po naci$nigciu przycisku
S rowniez sekundy,

e LEQ - pomiar ekwiwalentnego poziomu cisnienia akustycznego ciagltego sygnatu (np. 46.8),

e SEL — pomiar poziomu ekspozycji dzwigku (np. 56.8),

e UNR — pomiar procentowej zawarto$ci poziomu cisnienia akustycznego ponizej przedziatu
pomiarowego w okresie pomiaru (np. 00.00),

¢ OVR —pomiar procentowej zawarto$ci poziomu ci$nienia akustycznego powyzej przedzialu
pomiarowego w okresie pomiaru (np. 00.00),

e OVL — pomiar procentowej zawartoSci impulsow sygnatlu przesterowujacych urzadzenie
w okresie pomiarow (np. 00.31),

e MINL — pomiar minimalnej warto$ci poziomu RMS ci$nienia akustycznego (np. 40.5),

e MAXL — pomiar maksymalnej warto$ci poziomu RMS cisnienia akustycznego (np. 58.5),
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e MAXP — pomiar wartosci szczytowej (peak) poziomu ci$nienia akustycznego (np. 81.5),
e S-U - kod konfiguracji (np. FFA, czyli F — Fast, F — Frontal, A — korekcja A).

Wazne, aby przed wylaczeniem urzadzenia nacisnaé przycisk Exit Recall, aby wyjs¢
z funkcji Recall to Display. W przeciwnym razie zaistnieje potrzeba ponownego wgrania
oprogramowania do sonometru.

Funkcje specjalne — kasowanie pomiarow

Do kasowania zapisanych pomiarow stuzy funkcja Erase Store. Mozna ja przywotaé
w pozycji Run przetacznika Load/Run po przytrzymaniu przycisku Special Function
i naciskaniu przyciskow Selector A lub Selector ¥, az do uzyskania funkcji E. Zeby skasowaé
zapisane pomiary nalezy przej$¢ w pozycj¢ Load przelacznika Load/Run i1 weisngé przycisk
Special Function, nastgpnie wybra¢ przyciskami 0 do 9 pomiar, ktory ma by¢ skasowany
I przetaczy¢ si¢ w pozycje Run. Do skasowania wszystkich pomiarow stuzy kod 999, nalezy go
wpisa¢ zamiast numeru pomiaru.

Pistofon

Jest to urzadzenie wytwarzajace w sposob mechaniczny ton o statym poziomie dzwigku,
a doktadniej ci$nienia akustycznego. Stuzy do kalibracji miernikow poziomu dzwigku. Pistofon
(rys. 23) sktada si¢ z wnegki mieszczace] wzorcowany odbiornik dzwickowy i tlok, ktory
wykonuje drgania sinusoidalne powodujac okresowe zageszczenia i rozrzedzenia powietrza we
wngce; przemieszczenie ttoka mierzy sie zwykle za pomoca mikroskopu.

Rys. 23. Pistofon [14]

Modul filtrow

Sonometr Briiel&Kjar typu 2231 ma mozliwos$¢ przytaczenia modutu z zestawem filtrow
oktawowych i tercjowych. Modut wykorzystywany na zajeciach to typ 1625 wyswietlaczem
cyfrowym (rys. 24). Po uruchomieniu modutu sonometr b¢dzie wyswietlat wartosci wybranych
na nim parametrow tylko dla czestotliwosci ustawionych na module filtrow.

Rys. 24. Modut filtrow Briiel &Kjcer typ 1625
18



Przed przystgpieniem do pomiarow nalezy podtaczy¢ modut do sonometru i zapewni¢ mu
osobne zasilanie przy pomocy baterii wktadanych do szufladki po prawej stronie modutu.

Po podlaczeniu modutu, na sonometrze nalezy przetaczy¢ przetacznik Ext. Filter na
pozycje In. Uruchomi to modut. Przetagcznik Recording Speed nalezy ustawi¢ zgodnie
z wybranym Time Weighting na sonometrze.

Przetacznik Step Size/Bandwidth stuzy do zmiany pomiedzy filtrami oktawowymi
i tercjowymi. Wazne, aby przetaczaé go tylko w momencie, kiedy na wy$wietlaczu modutu jest
wyswietlona warto$¢ Lin.

Przyciski Filter Step stluzg do zmiany wybranych oktaw lub tercji. Na wyswietlaczu
pokazane sa czestotliwosci srodkowe oktaw lub tercji. Przyciskiem Up mozna przechodzi¢ na
wyzsze oktawy lub tercje, a przyciskiem Down na nizsze.

Procedura pomiaru dla przyrzadu B&K typ 2231

1. Wyciagnij sonometr z walizki i wtdz baterie do szufladki na baterie.

2. Ustaw przetacznik Load/Run w pozycje Run, przetacznik Pol. Voltage na pozycje 0V oraz
Ext. Filter na Out.

3. Podtacz przedwzmacniacz mikrofonowy ZC0020 oraz ostroznie przykrec¢ do niego mikrofon

typu 4155.

Wilacz urzadzenie przetgcznikiem Power.

Ustaw zakres przyciskiem FSD na 120.0.

Ustaw korekcje czestotliwosciowa przyciskiem Frequency Weighting na LT~ 1 — liniowa

szerokopasmowa.

7. Ustaw wyswietlany parametr przyciskiem Displayed Parameter na SPL.

8. Wyciagnij pistofon z pudetka i zamontuj odpowiednig koncéwke pasujaca do mikrofonu
zamontowanego na sonometrze.

9. Wsun mikrofon do otworu w koncéwce pistofon, wtacz pistofon.

10. Wskazania sonometru powinny wskazywa¢ warto$¢ podang na karcie katalogowej pistofon
skorygowang o poprawke z barometru, wylacz pistofon.

11. Jedli tak nie jest ustaw wspoOtczynnik K-Factor w pozycji Load, tak aby po zsumowaniu
wyswietlonej przez sonometr warto$ci oraz wspotczynnika K-Factor i poprawki z barometru
warto$¢ ta byta rowna tej z karty katalogowej pistofon.

12. Schowaj pistofon.

13. W pozycji Run wybierz zakres odpowiedni do oczekiwanych wynikow pomiaru przy
pomocy przyciski FSD.

14. Przy pomocy przycisku Frequency Weighting wybierz odpowiednig korekcje.

15. Przy pomocy przyciski Displayed Parameter mozna wybra¢ parametr jaki ma by¢
wyswietlany,

16. Przy pomocy przycisku Special Function wybra¢ funkcje zapisu S.

17. Przej$¢ na pozycje Load przetacznika Load/Run, nacisng¢ przycisk Special Function
I wpisa¢ numer, pod jakim ma by¢ zapisany pierwszy pomiar. Przetgczy¢ na Run.

18. Nacisng¢ przycisk Pause.

19. Sprawdzi¢ przy pomocy przycisku Preset Time oraz przycisku s jaki czas pomiaru jest
ustawiony.

20. Jesli r6zni si¢ od oczekiwanego przej$¢ w pozycje Load, nacisnaé Preset Time (i przycisk s)
1 ustawi¢ odpowiedni czas. Przej§¢ w pozycje Run.

21. Uzy¢ funkcji Reset All.

22. Do sprawdzenia ustawionego czasu mozna uzy¢ przycisku Preset Time (i przycisku s).

23. Do sprawdzenia ile czasu mingto od rozpoczecia pomiaru stuzy przycisk Elapsed Time
(i przycisk s).

24. Po zakonczeniu pomiaro6w nacisng¢ przycisk Pause.

o ok
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25.

26.

217.

Po nacisnigciu przycisku Special Function wyswietli si¢ numer, pod ktorym zostat zapisany
ostatni pomiar.

Do odczytywania zapisanych parametréw, w pozycji Run przetacznika Load/Run, wcisngé
przycisk Special Function i wybra¢ funkcje RE. Nastepnie przetaczy¢ na pozycje Load,
wcisng¢ przycisk Special Function 1 wpisa¢ numer pomiaru do wczytania. Przetaczy¢ na
Run.

Po nacisnigciu Przycisku Displayed Parameter i wybraniu parametru do wyswietlenia,
puscic¢ przyciski. Warto§¢ wybranego parametru zostanie wyswietlona.

28. Po zakonczeniu wezytywania zapisanych pomiaréw wcisng¢ przycisk Exit Recall.
29. Teraz mozna wylaczy¢ sonometr ustawiajac przetacznik Power na pozycje Off.
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