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ZASTOSOWANIE METOD MLS | SWEPT SINE
DO POMIAROW AKUSTYCZNYCH
W WARUNKACH WYSOKIEGO TLA AKUSTYCZNEGO

W artykule przedstawiono ogéine informacje na temat metod pomiarowych z wykorzystaniem
odpowiedzi impulsowej, opisano wymagania nowych metod pomiarowych oraz podano wyniki
pomiaréw przeprowadzonych z zastosowaniem nowych technik (MLS, Swept Sine), a takze
dokonano poréwnania wynikéw otrzymanych przy uzyciu nowych technik z wynikami otrzymywa-
nymi metodami klasycznymi.

1. Wprowadzenie

Klasyczne metody pomiaréw izolacyjnoéci akustycznej sg ograniczone do przypad-
kéw, w ktérych stosunek sygnatu do szumu (tta akustycznego) wynosi co najmniej 6 dB.
Jednakze zaleca sig, aby stosunek ten wynosit 15 dB, gdyz w przypadkach posrednich
konieczne jest wprowadzanie poprawki obliczeniowej, ktéra nie zawsze pokrywa sie
catkowicie z rzeczywistosécia.

Stosowane obecnie konstrukcje przegréd budowlanych, zwtaszcza $ciany sal kino-
wych i widowiskowych, charakteryzuja sig wysokimi parametrami akustycznymi
(wskaznikiem izolacyjnoéci akustycznej nawet ponad 70 dB). Pomiar tego typu $cian
przy poziomie tta akustycznego rzedu 25 dB wymaga wytworzenia w komorze nadawczej
poziomu przekraczajgcego 110 dB. Warto$¢ ta, bioragc pod uwage objeto$¢ pomiesz-
czen, jest trudna, a niekiedy niemozliwa do uzyskania.

Zastosowanie nowych technik pomiarowych opartych na odpowiedzi impulsowej
(MLS, Swept Sine), wykorzystujacych zaawansowane algorytmy matematyczne, umo-
zliwia pomiary tych parametréw o kilkanascie dB wyzszych niz w przypadku metod
klasycznych. ‘

Stosowanie nowych metod znacznie upraszcza pomiary izolacyjnosci akustycznej w wa-
runkach terenowych. Metody te sg ,odpome” na zakiécenia zewnegtrzne, co w przypadku
gdy 90% pomiaréw terenowych realizowane jest na obiektach znajdujgcych sig w trakcie
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budowy, stanowi fakt nie do przecenienia. W praktyce w warunkach budowy niemozliwe
jest utrzymanie absolutnej ciszy, a zastosowanie nowych metod pomiarowych pozwala
na wykonanie badania, ktérego nie mozna przeprowadzi¢ metodami klasycznymi.

2. Stan wiedzy

Stochastyczne metody analizy sygnatéw do pomiaru zjawisk transmisji dzwigku byty
juz rozwijane w latach szesédziesigtych ubiegtego wieku, jednakze brak dostepnej mocy
obliczeniowej ograniczat ich stosowanie poza najlepiej wyposazonymi laboratoriami
badawczymi. Rozwdj techniki cyfrowej doprowadzit do upowszechnienia urzadzen
pomiarowych do przetwarzania sygnatéw dzwigkowych z wykorzystaniem rozszerzonej
cyfrowej analizy sygnatu. Zastosowanie nowych metod pomiarowych moze przyniesé
wiele korzysci w poréwnaniu do klasycznych metod, takich jak ttumienie szumoéw tha, i roz-
szerzony zakres pomiaru.

W 2006 r. wprowadzono migdzynarodowg norme EN ISO 18233:2006, ktéra w tym
samym roku zostata wprowadzona do zbioru polskich norm metodg oktadkowa.

W normie PN-EN ISO 18233:2006 Akustyka — Zastosowanie nowych metod pomia-
rowych w akustyce budynku i pomieszczern [1] podano wskazéwki i okreslono wymaga-
nia odnosnie do zastosowania nowych metod do pomiaréw wtasciwosci akustycznych
budynkéw i elementéw budynku. Norma moze by¢ stosowana do pomiaréw takich, jak
izolacyjno$¢ od dzwigkéw powietrznych przegréd i pomiar czasu pogtosu, a takze innych
parametréw akustycznych w pomieszczeniach.

Propagacja dZzwieku w pomieszczeniu, jak réwniez przenoszenie dzwieku pomiedzy
pomieszczeniami, mogg by¢ traktowane jako niezmienne w czasie i mozliwe jest
ustalenie zwigzku migdzy pobudzeniem a odpowiedzig na to pobudzenie. Odpowiedz
impulsowa jest podstawg nowych metod pomiarowych.

Transmisja dZwieku w pomieszczeniu

Do pomiaru czasu pogtosu wigczane jest zrodto dzwieku na czas wystarczajgcy do
uzyskania statego poziomu. Nastepnie Zrédto sie wytacza i rejestrowany jest zanik
dzwigku w pomieszczeniu.

Rejestrowanie poziomu cisnienia akustycznego w funkcji czasu zawiera informacje
o uzyskanych stacjonarnych poziomach cisnienia akustycznego w pomieszczeniu, jak
réwniez czasie pogtosu. Typowy przebieg poziomu ci$nienia akustycznego w funkciji
czasu przedstawiono na rysunku 1. Stacjonarny poziom ci$nienia akustycznego przed
wytaczeniem Zrddta dZzwigku jest zarejestrowany dla t < 0, a informacje na temat zaniku
dzwigku —dla t> 0. Zanik dZzwigku moze by¢ dalej przetwarzany w celu uzyskania czasu
pogtosu.

Klasyczne metody pomiaru emitowanego dzwieku w pomieszczeniach prowadza do
uzyskania wynikéw charakteryzujgcych sig pewna stochastyczng zmiennoscig, ktéra
moze by¢ okreslona przez odchylenie standardowe. Aby otrzymaé wynik zblizony do
warto$ci oczekiwanej, wymagana jest pewna liczba powtérzen.

Wykazano, ze propagacje dzwigku w konkretnym punkcie obserwacji mozna uzyskaé
bezposrednio (bez usredniania) poprzez przetwarzanie odpowiedzi impulsowej miedzy
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sygnatem wzbudzenia (gto$nik) a punktem obserwacji (mikrofon). Odnosi sig to zaréwno

do poziomu stacjonarnego, jak i do krzywej zaniku, oile rozpatrywany uktad mozna uznaé
za niezmienny w czasie.

A

0 t

Lo - stacjonamy poziom ciénienia akustycznego przed wyiaczeniem Zrédta
Ly - tto akustyczne
t= 0~ wytaczenie Zrodta dzwigku

Rys. 1. Typowy przebieg czasowy poziomu cisnienia akustycznego
Fig. 1. Typical level versus time curve

Mierzona w klasyczny sposéb odpowiedzZ na pobudzenie dZzwigkiem moze teoretycz-
nie byé opisana jako splot migdzy sygnatem pobudzenia i odpowiedzig impulsowa
pomieszczenia. Jednak w klasycznych metodach odpowiedz jest zapisana bezposred-
nio i informacja o odpowiedzi impulsowej zazwyczaj nie jest znana.

Jezeli w pokoju wigczone jest stacjonarne zrédto szumu biatego przez czas wystar-
czajacy do uzyskania stacjonarnych warunkéw, a nastgpnie wytaczone w chwili t - 0,
poziom dzwigku w kazdym odcinku czasu mozna opisa¢ zaleznoscia

W oo
L(r)=10Iog[E°— j h? (f dt].dB (1)

ref t

gdzie: W, - stafa okreslajaca moc sygnatu na jednostke szerokosci pasma sygnatu
pobudzenia,
h (f) = odpowiedzZ impulsowa,

C,os — Wartos¢ odniesienia.

Zanik dZwigku odpowiada spodziewanemu zanikowi na podstawie klasycznej metody,
ktéra tradycyijnie jest w przyblizeniu linig prosta.

Roéwnanie (1) nie uwzglednia szumu pochodzgcego z zewnatrz (tta akustycznego).

Na rysunku 2 pokazano, w jaki sposéb uzyskuje sig@ przebieg poziomu ci$nienia
akustycznego w funkgcji czasu metodg klasyczng i nowymi metodami opartymi na
odpowiedzi impulsowej.

29



Ll

Ly(t) h(t)

v

v

T

LA

LAf) R

AL

~ v
> "
- b

>

. o0
I e (t)dt

t

Lit)

~
>

Lm(®) L(t)

v

T
2%

v

metoda klasyczna nowe metody

Rys. 2. Réznica pomigdzy metodq klasyczng a nowymi metodamiopartymi na odpowiedzi impulsowsj
Fig. 2. lllustration of the difference between classical method and the new methods based onimpulse
response

W klasycznej metodzie wartos¢ oczekiwang L, (f) spadku poziomu ci$nienia akusty-
cznego uzyskujemy poprzez usrednienie indywidualnych spadkéw Ly(f), Ly(f) ... La(1).
Poprzez zastosowanie nowej metody spodziewany spadek L(f) wyznacza sig, przetwa-
rzajgc odpowiedz impulsowa h(f).
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Transmisja dZwigku pomiedzy pomieszczeniami

Jesli Zrédto dZzwigku jest umieszczone w pomieszczeniu nadawczym i poziom cinie-
nia akustycznego mierzy si¢ w punkcie S (pomieszczeniu nadawczym), oczekiwany
poziom ciénienia akustycznego L, moze by¢ uzyskany z odpowiedzi impulsowej h,
zgodnie z réwnaniem

W =
L1(o=10log[a:’ ‘! h? (b dt],dB (2)

Analogicznie, jezeli poziom ci$nienia akustycznego mierzony jest w sgsiednim pomie-
szczeniu (w punkcie R), oczekiwany poziom L, mozna uzyskaé z odpowiedzi impulsowe;j
h,, zgodnie z réwnaniem

o
L2(o=10|og[c—:"! h3 (8 dt],dB 3)

Roéznica poziomu ci$nienia akustycznego D migdzy pomieszczeniem nadawczym a po-
mieszczeniem odbiorczym moze by¢ okreslona jako

ghf(t)dt

D=L1—L2=1O|Og "0 W ' [ ,dB (4)
[ W@t
0

Zmienne opisujace moc sygnatu W, jak i wartos¢ odniesienia C,, zostaty wyelimino-
wane z réwnania w wyniku réznicy pozioméw.

Metody oparte na odpowiedzi impulsowej moga by¢ stosowane takze do pomiaru
izolacji akustycznej fasad.
Funkcja odpowiedzi czestotliwosciowej

Sygnat sinusoidalny ma wyjatkowa, pozycje w teorii sygnatéw w uktadach niezmien-
nych w czasie. Odpowiedzig na pobudzenie sinusoidalne zawsze bgdzie sinusoida z tg
samg czestotliwoscig, jednakze amplituda i faza moga ulec zmianie. Informacja o zmianie
amplitudy i fazy pomigdzy wejsciem i wyj$ciem — jako funkcja czgstotliwosci — nazywana
jest funkcja odpowiedzi czgstotliwosciowej. Funkcja odpowiedzi czgstotliwosciowej daje
petng informacjg o odpowiedzi na kazdy sygnat wejsciowy.

Funkcje odpowiedzi czestotliwosciowej uzyskujemy poprzez transformacje Fouriera
odpowiedzi impulsowej:

[ —j ot (5)
H@=Flh®l=] hoe’ ot

Réwnanie (2) moze by¢ przeksztatcone zgodnie z twierdzeniem Parsevala:

W, = W, =
L=10Iog[~c-9—fjh2(f) dt}:mlog{hco ’ I H(m)zdw} (6)
ref 0 relf —eo
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Jezeli potgczy sig réwnania (4) i (6), réznica poziomu ci$nienia akustycznego Dmigdzy
pomieszczeniem nadawczym a pomigszczeniem odbiorczym dla pasma o dolnej cze-

f,
stotliwosci f; = 531; i gébmej czgstotliwosci f, = -2—2 moze byé wyznaczona z zaleznosci

%2
| l/-f1 (a)),zdw

;- Ly=10log| — |, dB 7)
a[) |H2 @[*dw

D=L

Istnieje kilka metod pomiaru odpowiedzi impulsowej. Norma PN-EN ISO 18233:2006 [1)
do rozszerzenia mozliwosci pomiarowych izolacyjnosci akustycznej od dzwigkow powie-
trznych (seria narm PN EN ISO 140: ¢zeéci 3-5 (2], [3), [4] i 9-12 [5], [6], (7], [8] oraz
czasu pogtosu (seria norm PN EN I1SO 3382 [9], [10]) rekomenduje dwie nowe metody
odpowiedzi impulsowej:

« metoda MLS (Maximum Length Sequence),

+ metoda SS (Swept Sine).

2.1. Metoda MLS

Sygnat MLS (Maximum Length Sequence) to cyfrowy sygnat pseudolosowy. Sygnat
MLS sktada sig z sekwenciji kolejnych prébek przetaczanych pomigdzy dwoma warto-
$ciami w sposdb prawie losowy. Z tego powodu akustyczny sygnat MLS brzmi w odbiorze
subiektywnym jak szum.

i bl i [
i I L k. o L B

£ i 3
| | |
MLS ‘: 0 :l HT ‘ OF J' (ot LL(t)
SO ASRY

Rys. 3. Schemat blokowy metody MLS: MLS — generator sygnatu MLS, R — pokdj,

HT - transformacja Hadamarda, OF - filtry pasmowe

Fig. 3. Scheme for MLS process; MLS - generator for MLS signal, R - room, HT - Hadamard
transformation, OF — fractional-octave filter
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Do wygenerowania sygnaiu MLS potrzebny jest uktad ztozony z rejestru przesuwajacego,
jednej lub wigcej bramek logicznych XOR oraz petli sprzezenia podajacej wyjécie z dwéch
lub wigcej stopni z powrotem na wejscie. Dlugo$§é sekwencji sygnatu MLS jest zalezna
od liczby stopni rejestru przesuwajgcego. Jesli rejestr ma N stopni, to dtugos$é sekwenciji
MLS ma: L = 2N — 1 prébek. Kiedy ta liczba prébek zostanie osiagnigta, sekwencja
zaczyna sig powtarza¢. Pomimo podobieristwa do szumu sygnat MLS jest jednak z géry
okreslony, zanim zostanie podany do obwodu pomiarowego, i jest takze powtarzainy,
w przeciwieristwie do zwyktego szumu. Poprzez odpowiednie obliczenia matematyczne
(funkcja korelacji), wykorzystujgce jako dane wejsciowe pierwotny sygnat MLS oraz
odpowiedz mierzonego systemu na tenze sygnat, mozna uzyskac odpowiedz impulsowa
mierzonego systemu, a w konsekwencji takze odpowiedzZ czestotliwosciowsa. Proces ten
ilustruje rysunek 3.

Transformacjg Hadamarda mozna przeprowadzi¢ za pomocg funkcji Szybka Trans-
formata Hadamarda (FHT).

2.2 Metoda SS (Swept Sine)

Stosowanie sygnatu sinusoidalnego jako sygnatu pobudzenia w poréwnaniu z metodg
MLS ma wiele zalet, w szczegélnosci zmniejsza wrazliwo$¢ na zmienno$é w czasie
(temperatura i przeptyw powietrza) oraz eliminuje problem znieksztatceri harmonicz-
nych. Poniewaz wszystkie znieksztatcenia harmoniczne sg eliminowane, moc pobudze-
nia sygnatem sinusoidalnym moze by¢ znacznie wigksza niz moc sygnatu MLS.

Pomiary zaniku dzwigku ta metoda sa mniej narazone na szkodliwy wptyw zmiennosci
w czasie. Mniejsza wrazliwo$é metody na zmienno$¢ w czasie powoduje, ze niekiedy
jest ona jedyna realng opcja przy pomiarze odpowiedzi impulsowe;j. ,,Przemiatanie” moze
by¢ dokonywane jednokrotnie, od nizszych do wyzszych czestotliwosci, lub jako powta-
rzajace sie¢ w sposéb okresowy. Zaprezentowana ponizej analiza oparta jest na jedno-
krotnym ,przemiataniu”.

Jezeli istnieje taka potrzeba, to petny zakres czestotliwosci moze byé podzielony na
bloki.

W przeciwieristwie do pomiaréw z pobudzeniem sygnatem okresowym nie ma szcze-
gdlnych wymagar dotyczacych czasu ,przemiatania” w stosunku do oczekiwanego
czasu pogtosu. Nalezy jedynie pamigtaé, aby czas rejestracji odpowiedzi na wymuszenie
byt dtuzszy niz czas zaniku do poziomu tta.

Zwigkszenie dtugosci ,przemiatania” zwigksza energie akustyczng w pomieszczeniu,
ktére ma byé mierzone, a tym samym zwigksza stosunek sygnatu do szumu.

Mimo ze mozliwe sg zmienne amplitudy dla kazdej z czestotliwosci, w wigkszosci
przypadkéw korzystne jest utrzymanie statej amplitudy, natomiast zmienna pozostaje
predkos$¢ ,przemiatania”. ,Przemiatanie” rozpoczyna sig ponizej najnizszej czgstotliwo-
§ci granicznej najnizszego pasma i trwa co najmniej do najwyzszej czestotliwosci
granicznej gérnego pasma.

Liniowe ,przemiatanie” o statej amplitudzie odpowiada energii réwnej dla kazdej
czgstotliwosci i odpowiada widmowo szumowi biatemu. Jesli natomiast czestotliwosé
wzrasta wyktadniczo wraz z uptywem czasu, czas ,przemiatania” kazdej oktawy jest
staty. Energia kazdego pasma oktawowego (1/n-oktawowego) bedzie wigc stata i odpowia-
dajgca widmowo szumowi rézowemu.
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@: sygnat pobudzenia

Rys. 4. Proces przetwarzania sygnafu w celu otrzymania odpowiedzi czgstotliwosciowej
metodg Swept Sine
Fig. 4. Time-frequency diagram for exponential sweep in Swept Sine method
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Rys. 5. Schemat blokowy metody Swept Sine: a) bezposrednia dekonwolucja sygnatu, b) podziat
widma wzbudzenia i odpowiedzi: G - generator sweep, * -1 - dekonwolucja, OF - filtry pasmowe, FFT
Szybka Transformata Fouriera, SD - podziat widma IFFT Odwrécona Szybka Transformata Fouriera
Fig. 6. Scheme for Swept Sine process a) direct deconvolution, b) Spectral division: G — sweep
generator, * -1 deconvolution, OF - fractional-octave filter, FFT Fast Fourier Transformation, SD —

spectral division IFFT Inverse Fast Fourier Transformation
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Na rysunku 4 zilustrowano proces przetwarzania sygnatu w celu otrzymania odpowie-
dzi czestotliwosciowej metoda Swept Sine.

Ztozong, funkcje odpowiedzi czgstotliwo$ciowej mozna uzyskaé poprzez bezposred-
nig dekonwolucijg lub podziat widma odpowiedzi i widma wzbudzenia. Schemat blokowy
obu proceséw przedstawiony zostat na rysunku 5.

3. Warunki wykonywania pomiaréw

Odpowiedz impulsowa jest mierzona jako odpowiedZ pomieszczenia na bardzo
krétkie impulsy akustyczne. W przypadku innych Zrédet niz gtosnik trudno mieé wystar-
czajgca kontrolg nad wzbudzeniem.

Aby uzyska¢ wymagang kontrolg sygnatu pobudzenia, odpowiedz impulsowa jest
w praktyce uzyskiwana przez cyfrowe przetwarzanie sygnatéw. Pomieszczenie jest
wzbudzane znanym sygnatem przez pewien czas i wyznaczana jest odpowiedZ impul-
sowa na to pobudzenie. W celu zwigkszenia catkowitej energii promieniowania sygnat
pobudzenia jest roztozony w dtuzszym odcinku czasu. Procedura ta umozliwia zwigksze-
nie osiaganego zakresu dynamiki oraz zmniejszenie wptywu zewnetrznych zakiécer.

W przypadku pomiaréw odpowiedzi impulsowej niedopuszczalny jest ruch zaréwno
Zrédta, jak i mikrofonu (liniowy system stacjonarny). Odpowiedz impulsowa pomieszcze-
nia tworzg interakcje fal dZzwigkowych odbitych od podtogi, sufitu i $cian pomieszczenia.
Ponadto na odpowiedzZ impulsowa maja wptyw ruchy powietrza w pomieszczeniu, a takze
zmiana predkosci dZwigku (temperatura).

W przypadku powtarzajacych sie sygnatéw pobudzenie sktada sig¢ z waskich linii
widmowych, gdzie odlegto$¢ migdzy sasiednimi liniami Afréwna jest odwrotno$ci czasu
na jedno powtdrzenie.

W celu zapewnienia whasciwego pobudzenia pomieszczenia czas powtdérzenia nie moze
by¢ krétszy niz czas pogtosu T pomieszczenia mierzonego. Wymaganie to odnosi sig za-
réwno do pomiaru czasu pogtosu, jak i do réznicy poziomu cisnienia akustycznego (rys. 6).

Rys. 6. Wplyw tla akustycznego
na odpowiedZ impulsowg: L — po-
ziom cisnienia akustycznego,
t — stosunek czasu do czasu pogfosu, 0
S - odpowiedZ impulsowa, N - tfo
akustyczne,
CSN - polgczenie odpowiedzi impul- \\‘\ Can
sowej | tta akustycznego . <
Fig. 6. Sketch of the influence -10 TS =
of the background noise on impulse /.\
response: L — sound level, N S :
t,— time relative to reverberation time,
S - signal from impulse response, * NG
N —signal from background noise, -20
CSN - signal from combined impulse 0 0,1 0.2 0.3 0.4 05¢,
response and noise L ‘
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W przypadku pojedynczych sygnatéw pobudzenie moze byé dowolnej diugosci. W celu
rejestracji zaniku odpowiedzi po wzbudzeniu nastepowaé musi okres ciszy, réwny co
najmniej potowie czasu pogtosu. Istnieje tez mozliwo$¢é pobudzania sygnatem przemia-
tania od niskich do wysokich czestotliwosci.

Moc akustyczna urzadzer stosowanych w torze wzbudzenia przy metodach klasycz-
nych jest wystarczajaca do uzycia ich w nowych metodach. Nowe metody powoduja
zwigkszenie stosunku sygnatu do szumu nawet o 30 dB. Korzystanie z gto$nikéw
zazwyczaj wprowadza znieksztatcenia nieliniowe w uktadzie. Znieksztatcenia spowodo-
wane przez gtosnik wzrastajg wraz z poziomem pobudzenia i sg szczegdlnie istotne
w przypadku metody MLS. Natomiast zastosowanie metody Swept Sine umozliwia
eliminacje artefaktéw spowodowanych sktadowymi harmonicznymi.

Kierunkowos¢ Zrédet stosowanych w nowych metodach powinna odpowiadaé wy-
maganiom podanym w stosownych metodach klasycznych.

Miejsce i liczba ustawien Zrédta powinna odpowiada¢ wymaganiom podanym w od-
powiednich metodach klasycznych.

Przetworniki pomiarowe powinny odpowiadaé¢ wymaganiom podanym w stosow-
nych metodach klasycznych.

Obie metody opisujg pomiary szerokopasmowej odpowiedzi impulsowej, ktéra jest
nastgpnie przetwarzana w celu uzyskania charakterystyki czestotliwosciowej.

Urzadzenia spetniajace wymagania IEC 61672-1 [11] majg wystarczajaca rozdziel-
czo$¢ i zakres dynamiki do spetnienia wymagar liniowosci.

Urzadzenia pomiarowe stosowane w nowych metodach nie mogg by¢ w peti prze-
testowane w konwencjonalny sposéb. Sygnat z mikrofonu jest prébkowany cyfrowo,
a wynik uzyskuje sig przez cyfrowe przetwarzanie prébkowanego sygnatu. Tradycyjnymi
metodami mozna sprawdzi¢ tylko prawidtowe funkcjonowanie mikrofonu i przetwornika
cyfrowego, ale nie catego procesu obliczeniowego.

Réwnanie (2) okresla nieskoriczenie dtugi czas catkowania. Diugos$¢ zarejestrowanej
odpowiedzi impulsowej daje gérng granice catkowania.

Mierzonej odpowiedzi impulsowej zawsze towarzysza niepozadane zaktdcenia z zewne-
trznych Zrédet. Skutki odstgpstwa od zasady niezmiennosci w czasie powodujg dodat-
kowe zaktécenia. Jezeli catkowanie odbywa sig pomigdzy O a t,, poziom ci$nienia
akustycznego okreéla sig z zaleznosci

t

r' 1
CL[WOJ; h2(t) dt + (j) 0 dt] ] @

ref

L=10log

gdzie ¢ (1) jest ttem akustycznym.

Zbyt niska warto$¢ gérnej granicy catkowania daje niskie wartoci. Rysunek 7
przedstawia wptyw czasu catkowania t, na obliczony poziom.
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Rys. 7. Wplyw czasu catkowania
na wyznaczony poziom cisnienia

akustycznego: L — poziom cisnienia L
akustycznego, t,, —stosunek czasu 5 [ B T
catkowania do czasu pogtosu, Csn
S — odpowiedZ impulsowa, N—tlo 0 -~
akustyczne; CSN — pofgczenie odpo- /" s’ =TT =
wiedzi impulsowej i tha akustycznego -3 =T e
Fig. 7. Sketch of the calculated levels 10 ol
as a function of the upper integration "
limit: L — sound level, t,, — time relative 5|4 | G R N P e S
to reverberation time, S — signal from "% |/ I
impulse response, N - signal from  _»q

background noise, Cg,, — signal from ? 0.1 0.2 0,3 04 05 t’
combined impulse response and noise L ! n

Czas catkowania powinien obejmowac co najmniej 1/3 szacunkowej wartosci czasu
pogtosu dla kazdego pasma, tzn. przynajmniej —20 dB na krzywej odpowiedzi impulso-
wej. Optymalna warto$¢ czasu catkowania zalezy od stosunku sygnatu do szumu.

Nowe metody mogg by¢ stosowane wéwczas, gdy stosunek sygnatu do szumu jest
zbyt niski, aby wykona¢ prawidtowy pomiar poziomu klasycznymi metodami.

Poziomy otrzymane za pomocg nowych metod zawierajg juz poprawki dotyczace tta
akustycznego i w zwigzku z tym nie powinny by¢ dalej korygowane, mimo ze poprawki
takie sg zalecane w opisie metody klasyczne;.

Liczba punktéw pomiarowych (kombinacje Zrédto/pozycji mikrofonéw) powinna byé
dobierana zgodnie z wymaganiami okreslonymi w metodach klasycznych.

Wszystkie cze$ci faricucha sygnatu od pobudzenia do odbieranego sygnatu musza
byé niezmienne w czasie. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku metody MLS.
Natomiast metoda Swept Sine jest bardziej odporna na takie zmiany. Podzespoty
elektroniczne wykorzystywane w analogowym i cyfrowym przetwarzaniu sygnatéw sg
wystarczajaco stabilne na potrzeby nowych metod. Jezeli podawany jest sygnat o znacznej
sile, zmiennoé¢ gtosnika zwigzana z nagrzewaniem si¢ moze mieé¢ wptyw na wyniki
pomiaréw.

Réwniez Zrédto i mikrofon pomiarowy nie mogs, si¢ przemieszczaé w trakcie pomiaru.
Wyjatkiem jest pomiar czgstosci losowych rozpraszania zgodnie z normg, 1ISO 17497-1 [12].

Metody pomiaru w oparciu o odpowiedzZ impulsowa sg takze bardzo wrazliwe na ruchy
oséb i przedmiotéw w pomieszczeniu pomiarowym.

Nowe metody pomiarowe moga by¢ stosowane w analogicznych warunkach $rodo-
wiskowych jak metody klasyczne. Jednakze ze wzgledu na zwigkszong wrazliwo$é na
zmiany warunkéw $rodowiskowych podczas pomiaru, w celu utrzymania stabilnych
warunkéw nalezy zachowaé duzg ostroznosé.

Transmisja dZzwigku w powietrzu wykazuje duzg wrazliwo$¢ na zmiany warunkéw
$rodowiskowych, a w szczegdlnosci na zmiany temperatury i predkoéci wiatru.

Funkcjg odpowiedzi czgstotliwo$ciowej mozna uzyskaé poprzez transformacjg odpo-
wiedzi impulsowej Fouriera. Moze byé ona réwniez mierzona jako odpowiedZ na
pobudzenie sinusoidalne w wymaganym zakresie czgstotliwosci.
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Czestotliwosci moga by¢ zmieniane w sposéb ciggty — od czestotliwosci ponizej doinej
czestotliwosci granicznej najnizszego pasma do czestotliwosci powyzej gérnej czegstot-
liwosci granicznej pasma najwyzszego. Przemiatanie czestotliwosci, gdy wzrasta ona
wyktadniczo w funkcji czasu, jest zblizone do szumu rézowego w metodzie klasyczne;j.

Zastosowanie waskiego pasma kanatu pomiarowego umozliwia usunigcie sktado-
wych harmonicznych powstatych wskutek nieliniowo$ci uktadu wzbudzenia i uktadu
pomiarowego. Przepustowos$¢ filtréw musi by¢ jednak wystarczajgco szeroka, aby
zapobiec zmianom z powodu pogtosu.

Uzyskany za pomocg nowych metod pojedynczy wynik pomiaru odpowiada warto$ci
oczekiwanej uzyskanej przez usrednienie wynikéw pochodzgcych z obliczeri metoda
klasyczng. Nie wystepuja zatem tak znaczace rozrzuty wynikéw i w zwigzku z tym nie
zachodzi potrzeba wykonywania kilku powtérzen, jak ma to miejsce w przypadku
pomiaréw metodami klasycznymi. Ponadto metoda ta zazwyczaj zwieksza efektywnosé
sygnatu do szumu.

Rozrzuty warto$ci spowodowane zmiang, punktu pomiarowego sa analogiczne jak w me-
todzie klasycznej i warto$ci niepewnosci pomiaru moga byé wyznaczane dla tej metody
analogicznie, jak dla pomiaréw klasycznych.

Z uwagi na fakt, ze warunki srodowiskowe moga byé kontrolowane, nowe metody
uznawane sg za tak samo, albo nawet bardziej doktadne jak metody klasyczne.

4. Poréwnanie wynikéw badan z zastosowaniem
nowych metod pomiarowych z wynikami uzyskiwanymi
metodami klasycznymi

4.1. Czas pogtosu w punkcie stacjonarnym

W celu zobrazowania rozrzutéw wynikéw pomiaru czasu pogtosu w punkcie stacjo-
narnym otrzymanych nowymi metodami (MLS, Swept Sine) i poréwnaniaich z rozrzutami
wynikéw uzyskanych ,metoda klasyczng", w tablicy 1 zestawiono wyniki pomiaréw czasu
pogtosu pustej komory pogtosowej do pomiaru wspétczynnika pochtaniania. Wyniki te
sg wykorzystywane do obliczert wspétczynnika pochtaniania jako wynik odniesienia
i majg bezposredni wptyw na jego wartosé. W tablicy 1 zestawiono wartosci czasu
pogtosu dla jednego punktu pomiarowego (dwukrotny pomiar dla punktu) oraz rozrzut
(wyrazony w procentach) pomiedzy dwoma wynikami odniesionymi do wartosci $rednie;j.

Wyniki pomiaru czasu pogtosu nowymi metodami (MLS, Swept Sine) sg niemal
identyczne (tablica 1). Rozrzuty — wyrazone w procentach — pomiedzy dwoma wynikami
odniesionymi do warto$ci $redniej, w jednostkowych przypadkach nieznacznie przekra-
czajg 1%, podczas gdy identycznie wyrazana warto$¢ rozrzutu w metodzie klasycznej
nierzadko przekracza 20%, a w jednostkowych przypadkach sigga az 50%. Swiadczy
to o bardzo duzej powtarzalnos$ci wynikéw pomiaru czasu pogtosu uzyskiwanych nowymi
metodami, nieosiggalnej w metodzie klasycznej. Z tego powodu nie ma potrzeby
wykonywania — tak jak to ma miejsce w przypadku metody klasycznej — wielokrotnych
powtérzen dla kazdego punktu pomiarowego w celu otrzymania wartosci Srednie;.
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Tablica 1. Rozrzut wynikéw pomiaréw czasu pogtosu ,pustej” komory pogtosowej do badania
wspétczynnika pochtaniania dZzwigku w zalezno$ci od zastosowanej metody

Table 1. Spread of results of reverberation time in an ,empty” reverberation room for measuring
sound absorption coefficient according to the method used

MLS Swept Sine Metoda klasyczna
f
T T, IT-Tol/ T T, I1T,-Tol/ T, T, IT-Tol/
Hz 1 2 1712 1 2 1772 1 2 1702
(Ty To) (Ty T2/2) (Ty To2)
s S % s s % s s %

100 6,85 6,90 0,73 6,79 6,73 0,89 5,23 6,07 | 14,87
125 6,20 6,18 0,32 6,38 6,37 0,16 4,78 560 | 15,80
160 5,05 5,03 0,40 5,59 5,59 0,00 4,61 4,82 4,45
200 4,41 4,41 0,00 4,94 4,94 0,00 4,92 5,08 3,20
250 4,12 4,10 0,49 4,33 4,33 0,00 3,73 3,68 1,35
315 3,59 3,61 0,56 3,60 3,60 0,00 3,40 3,73 9,26
400 3,85 3,81 1,04 3,78 3,78 0,00 3,16 3,62 | 13,57
500 4,25 4,25 0,00 4,15 4,15 0,00 4,41 394 | 11,26
630 4,49 4,49 0,00 4,44 4,44 0,00 4,40 4,42 0,45
800 4,74 4,74 0,00 4,75 4,74 0,21 4,49 4,11 8,84
1000 4,48 4,48 0,00 4,55 4,55 0,00 4,57 4,54 0,66
1250 4,41 4,41 0,00 4,39 4,39 0,00 4,35 4,08 7,64
1600 4,32 4,34 0,46 4,45 4,45 0,00 4,29 4,20 2,12
2000 4,07 4,08 0,25 4,08 4,08 0,00 4,07 4,11 0,98
2500 3,76 3,76 0,00 3,81 3,81 0,00 3,85 3,68 4,52
3150 3,36 3,37 0,30 3,39 3,39 0,00 3,30 3,35 1,50
4000 2,86 2,86 0,00 2,88 2,88 0,00 2,73 2,75 0,73
5000 2,36 2,37 0,42 2,35 2,35 0,00 2,27 2,27 0,00

Z zaprezentowanych rezultatéw wynika, ze w przypadku pomiaréw czasu pogtosu
nowymi metodami reprezentatywny jest pomiar pojedynczy.

Réznice w wynikach pomigdzy poszczegdlnymi punktami pomiarowymi wynikajg
z rozktadu pola akustycznego w komorze i sg poréwnywalne w przypadku wszystkich
trzech metod.

Na rysunku 8 zestawiono wyniki pomiaru trzema metodami (MLS, Swept Sine i metoda,
klasyczna) przeprowadzonego w szesciu punktach pomiarowych.
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Rys. 8. Zestawienie wynikéw pomiaréw trzema metodami (MLS, Swept Sine i metodg klasyczna)
dla kazdego punktu pomiarowego

Fig. 8. Comparison of results of measurements carried out with the use of three methods (MLS,
Swept Sine and classical method) for each position

40



Wartosci czasu pogtosu w punkcie stacjonarnym sg w zasadzie zblizone do siebie
niezaleznie od zastosowanej metody pomiaru. W zakresie czgstotliwosci powyzej 200 Hz
wyniki mozna uznaé za niemal identyczne, natomiast w zakresie ponizej 200 Hz wyniki
otrzymywane nowymi metodami sg do siebie bardzo zblizone, jednakze nieznacznie
odbiegajg (sg wyzsze) od wynikéw uzyskanych metodg klasyczna.

Nalezy jednakze zauwazy¢, ze w przypadku metody klasycznej rozrzut wynikéw przy
pomiarze czasu pogtosu na niskich czestotliwosciach jest znaczny — siegajg one
nierzadko powyzej 30% i mogg stanowi¢ o przyczynie rozbieznosci pomigdzy klasycz-
nymi wynikami a wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu nowych metod pomiarowych.

4.2. Réznica poziomoéw cisnienia akustycznego

W celu zobrazowania rozrzutéw wynikéw pomiaru réznicy pozioméw ci$nienia aku-
stycznego otrzymanych nowymi metodami (MLS, Swept Sine) i poréwnania ich z rozrzutem
wynikéw uzyskanych ,metoda klasyczng" w tablicy 2 zestawiono wyniki réznicy ci$nienia
akustycznego wyznaczanej podczas przeprowadzania pomiaréw izolacyjnosci akusty-
cznej przegréd. Ocenie poddana zostata tylko réznica poziomu ci$nienia akustycznego
(bez poprawki na chtonno$¢ akustyczna, wyznaczang na podstawie czasu pogfosu w po-
mieszczeniu odbiorczym). Na rysunku 9 zaprezentowano zestawienie wynikéw pomia-
réw réznicy poziomu ci$nienia akustycznego trzema metodami (MLS, Swept Sine i metodg
klasyczna).

80

-metoda Swept Sine - pomiar 1
metoda Swept Sine - pomiar 2
metoda MLS - pomiar 1
metoda MLS - pomiar 2

- metoda klasyczna- pomiar 1
-— metoda klasyczna- pomiar 2

X X » 8 e
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Rys. 9. Zestawienie wynikdw pomiardéw réznicy poziomu cisnienia akustycznego trzema metodami
(MLS, Swept Sine i metodg klasyczng)

Fig. 9. Comparison of results of sound pressure level measurements carried out with the use

of three methods (MLS, Swept Sine and classical method)
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Tablica 2. Rozrzut wynikéw pomiaréw réznicy pozioméw cisnienia akustycznego
Table 2. Spread of results of sound pressure level measurements

Hz

Swept Sine

MLS

Metoda klasyczna

Punkt 1

Punkt 2

Punkt 1

Punkt 2

Punkt 2

La
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Lzl

1L~
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L L
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o
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o
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499

o
-
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98,7
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56,3
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45,1
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48,0
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58,6
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1071
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Nalezy zauwazyé, ze wyniki pomiaru réznicy poziomu ci$nienia akustycznego wszy-
stkimi metodami sg poréwnywalne. Poréwnywalne sg takze wartosci rozrzutéw tych
wynikéw dla kazdego pomiaru z tej samej metody pomiarowej. Rozrzuty, wyrazone w dB,
pomigdzy dwoma wynikami w przypadku kazdej metody pomiarowej nie sg wieksze od
0,5 dB. Z tego powodu nie ma potrzeby wykonywania wielokrotnych powtérzen dla kazdego
punktu pomiarowego w celu otrzymania wartoéci $redniej, natomiast nalezy dokonaé
wigkszej liczby usrednient w ré6znych punktach pomieszczenia badawczego (nadawcze-
go i odbiorczego). Nalezy jednoczesnie pamigtaé, ze w przypadku stosowania nowych
metod pomiarowych nie ma mozliwosci usredniania w czasie i przestrzeni za pomocg,
metody ruchomego mikrofonu. Metoda ta moze by¢ stosowana tylko w metodzie klasyczne;.

4.3. Wptyw diugosci pobudzenia na czas pogtosu
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Rys. 10. Zestawienie wynikéw pomiaru czasu poglosu i réZnicy poziomu cisnienia akustycznego,

w punkcie stacjonarnym, wykonanych metodami MLS i Swept Sine dla réznych dfugosci pobudzenia
Fig. 10. Comparison of results of reverberation time and sound pressure level measurements in a sta-
tionary position carried out with the use of MLS and Swept Sine methods for various reverberation lengths
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W celu oceny wptywu dtugos$ci pobudzenia zaprezentowano wyniki pomiaréw:

e czasu pogtosu i réznicy pozioméw cisnienia akustycznego metodg MLS dla 1, 5
i 10 powtdrzen sygnatu pobudzenia,

e czasu pogtosu i réznicy pozioméw cisnienia akustycznego metodg Swept Sine dla
czasu pobudzenia ,krétkiego”, ,$redniego” i ,dtugiego”.

Na rysunku 10 zestawiono wyniki pomiaréw czasu pogtosu i réznicy poziomu ci$nienia
akustycznego w punkcie stacjonarnym, wykonanych metodami MLS i Swept Sine dla
réznych dtugosci pobudzenia.

Z przedstawionych rezultatéw wynika, ze niezaleznie od zastosowanej dtugosci
pobudzenia w obu nowych metodach w punkcie stacjonarnym otrzymywane sa te same
wartoéci czasu pogtosu i réznicy poziomu cisnienia akustycznego.

Majac na uwadze powyzsze prawidtowosci, nalezy stosowacé dtuzsze czasy usrednie-
nia tylko w przypadku niewystarczajgcego odstgpu pomigdzy sygnatem a szumem.

4.4. Wspoétczynnik pochtaniania dzwieku

Na rysunku 11 zaprezentowano powtarzalnosci pomiaru wspétczynnika pochtaniania
dzwigku niezaleznie od zastosowanej metody. Zestawienie wykonano na podstawie
pomiaréw wspoétczynnika pochtaniania dzwigku wetny szklanej. Ocenie poddane zostaty
wyniki wspétczynnika pochtaniania dzwigku wyznaczone na podstawie pomiaréw czasu
pogtosu (zaréwno pustej komory, jak i komory z prébka) trzema réznymi metodami (MLS,
Swept Sine, klasyczng) — po pig¢ badar kazdg metoda.
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Rys. 11. Zestawienie wynikow pomiaru wspdtczynnika pochfaniania dZzwieku wetny wzorcowej
trzema metodami: MLS, Swept Sine i metoda klasyczng — po pie¢ pomiaréw kazdg metodg

Fig. 11. Comparison of measurement results of reverberation time for standardized wool achieved by
the use of three methods: MLS, Swept Sine and classical method — five measurements per each method
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Niezaleznie od zastosowanej metody okreslenia wspétczynnika pochtaniania
dzwigku, wyniki sg poréwnywalne. Wartosci powtarzalnosci pomiaru zawierajg sie
zazwyczaj W przedziale ponizej 0,05, z nielicznymi przekroczeniami mieszczacymi sie
w przedziale do 0,1. Niemal identyczna wydaje sie warto$¢ odtwarzalno$ci pomiaru
wykonanego trzema réznymi metodami. W rozpatrywanym przypadku warto$é ta zawiera
sie@ w przedziale do 0,11.

Majgc na uwadze powyzsze prawidtowosci, a takze ztozono$¢ badania wspétczynnika
pochtaniania dZzwigku, mozna stwierdzi¢, ze wyniki otrzymywane poprzez zastosowanie
obu nowych metod sg tozsame z wynikami uzyskiwanymi metoda klasyczna.

4.5. Izolacyjnos¢ akustyczna

W celu oceny powtarzalno$ci i odtwarzalno$ci pomiaru izolacyjnosci akustycznej
niezaleznie od zastosowanej metody wykonano pomiary wzorcowej réznicy poziomu D,y
$ciany podwadjnej murowanej z cegty silikatowej grubosci 25 cm + 5 cm wetny mineralnej
+ Sciana z cegly silikatowej gr. 18 mm. Pomiaréw dokonano w otworze badawczym
pomigdzy komorami 10 a 11 i z uwagi na wymiar otworu badawczego (mnigjszy od 10 m?)
wyniki przedstawiono jako warto$ci wzorcowej réznicy pozioméw.

Ocenie poddane zostaty wyniki wzorcowej réznicy poziomdéw wyznaczone na podsta-
wie pomiaréw czasu pogtosu pomieszczenia odbiorczego i réznicy poziomu cisnienia
akustycznego czterema metodami:

« metodg MLS — pomiar poziomu ci$nienia akustycznego i czasu pogtosu pomiesz-
czenia odbiorczego w 7 stacjonarnych (rozmieszczonych na okregu) punktach pomia-
rowych,

e metodg Swept Sine — pomiar poziomu ci$nienia akustycznego i czasu pogtosu
pomieszczenia odbiorczego w 7 stacjonarnych (rozmieszczonych na okregu) punktach
pomiarowych,

« metodg klasyczng — pomiar poziomu ci$nienia akustycznego w 7 stacjonarnych
(rozmieszczonych na okregu) punktach pomiarowych,

« metoda klasyczng — pomiar czasu pogtosu pomieszczenia odbiorczego w 7 stacjonar-
nych (rozmieszczonych na okregu) punktach pomiarowych; przy pomiarze réznicy pozio-
mow 5 powtdrzen usrednionego poziomu z ruchomych (obracajacych sig) mikrofonéw.

W tablicy 3 zestawiono wyniki pomiaréw wzorcowej réznicy pozioméw oraz wartosci
powtarzalnos$ci pomiaru rdla kazdej metody pomiarowej, a takze wartos$¢ odtwarzalnosci
dla czterech metod. Zestawienie wynikoéw izolacyjnosci akustycznej wtasciwej w formie
graficznej zaprezentowano na rysunku 12.

Wartosci odtwarzalnosci i powtarzalnosci uzyskanych wynikéw poréwnano z warto-
$ciami dopuszczalnymi powtarzalnosci i odtwarzalnoéci, przyjetymi na podstawie wyma-
gan okreslonych w PN-EN 20140-2:2001 [10].

Niezaleznie od zastosowanej metody okres$lenia wzorcowej réznicy pozioméw, wyniki
sg poréwnywalne. Wartosci powtarzalnos$ci pomiaru zawieraja sie w granicach dopusz-
czalnych, a w wigkszosci przypadkéw nie przekraczajg nawet potowy warto$ci dopusz-
czalnych. Niemal identyczna jest warto$¢ odtwarzalnosci pomiaru wykonanego cztere-
ma réznymi metodami — mozna jg poréwnaé z wartosciami powtarzalnosci, mimo iz
dopuszczalna warto$¢ odtwarzalnosci jest okoto dwukrotnie wyzsza od wartosci powta-
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rzalno$ci. Wartoéci powtarzalnosci i odtwarzalnosci sg identyczne dla wszystkich wy-
znaczanych parametréw (izolacyjnosci akustycznej wtasciwej, wzorcowej réznicy pozio-
mow oraz elementarnej réznicy poziomow).

Majac na uwadze opisane prawidtowosci, a takze ztozono$¢ badania izolacyjnosci
akustycznej, mozna stwierdzi¢, ze wyniki otrzymywane poprzez zastosowanie obu
nowych metod sg tozsame z wynikami uzyskiwanymi metodami klasycznymi, niezalez-
nie od tego, czy stosuje sig metode stacjonarnego, czy ruchomego mikrofonu.
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Rys. 12. Zestawienie wynikéw pomiaru wzorcowej réznicy pozioméw sciany podwdjnej murowaneyj
z cegly silikatowej grubosci 25 cm + 5 cm wetny mineralnej + Sciana z cegty silikatowej gr. 18 mm
— czterema metodami (MLS, Swept Sine, metodg klasyczng — pomiar réznicy pozioméw ze
stacjonamych mikrofonéw i metoda klasyczng — pomiar réznicy poziomow z ruchomych mikrofonéw)
Fig. 12. Comparison of measurement results of standardized level difference of double silicate brick
wall, 25 cm thick + 5 cm mineral wool + silicate brick wall 18 mm thick — achieved by the use of four
methods (MLS, Swept Sine and classical method— measurement from positioned microphones and
classical method — measurement from moving microphones)
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Tablica 3. Zestawienie wynikéw pomiaru wzorcowej réznicy pozioméw $ciany podwojnej murowanej z cegly silikatowej grubosci 25 cm + 5 cm wetny minerainej + $ciana
z cegly silikatowej gr, 18 mm czterema metodami (MLS, Swept Sine, metoda klasyczna - pomiar réznicy poziomoéw ze stacjonarnych mikrofonéw i metoda klasyczna
- pomiar réznicy pozioméw z ruchomych mikrofonéw) oraz wartosci powtarzalnosci pomiaru r dia kazdej metody i warto$¢ odtwarzalnosci dla czterech metod,
Tablica 3. Comparison of measurement results of standardized level difference of double silicate brick wall, 25 cm thick + 5 cm mineral wool + silicate brick wall 18 mm thick —
achieved by the use of four methods (MLS, Swept Sine and classical method — measurement from positioned microphones and classical method — measurement

from moving microphones) and repeatability values r for each method and reproducibility values for four methods

; MLS Swept Sine Metoda Kasyczna - pomiar rGzricy pozioméw | Metoda kiasyczna — pomiar réénicy poziomow
2e stacjonarnych mikrofonow Z ruchomych mikrofonow
b Poriar ’ Pomiar ' Pomiar : Pomiar , R | rio | Rowo
1 2] 3 |4&]s 1|02 s wl|s 1 [ 2] 3| a]s 1 acllis a7

50 | 438 | 43 | 443 |428|431| 17 (425|438 | 425 | 425 | 44 | 21 | 437 | 431 | 442 | 437 | 437 | 11| 437 | 433 | 433 | 437 | 427 | 11 [170| - | -
63 | 46,2 |454| 456 |461|469 | 16 (464 | 46 | 464 | 457 | 469 | 13 | 462 | 45 | 456 | 465 | 463 | 17| 456 | 464 | 461 | 461 | 46 08 142 - | -
80 | 422 (443 417 | 45 [443| 40 (426|443 | 426 | 44 | 417 | 30 | 436 | 435 | 437 | 424 | 431 15| 421 | 43 | 426 | 426 | 438 | 18 |272] - | -
100 | 47,6 (47.8| 47,7 |47,7(483 | 08 |476| 466 | 476 | 473 | 46 19 | 479 | 468 | 476 | 474 | 476 |11 | 47 | 475 | 477 | 469 | 487 | 20 |175|45| 9
125 | 52,3 [526| 526 |524|523 | 04 |524| 52 | 524 | 519 | 521 | 06 | 527 | 516 | 52 | 528 | 523 [ 14| 524 | 516 | 514 | 527 | 523 | 15 |1.09| 4 |85
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250 | 61,9 |616| 62 (617|622 07 |617|619 [ 617 | 616 | 622 | 07 | 614 | 612 | 616 | 614 | 616 |05 61,8 | 618 | 614 | 621 | 615 | 08 |085| 25|55
315 | 62,7 |628| 629 (628)|634 | 08 |633| 63 633 | 63 | 634 | 05 | 625 | 627 | 626 | 626 | 627 |02 | 626 | 621 | 624 | 624 | 624 [ 05 [112] 25| 5
400 | 655 |654| 655 |655)657 | 03 |648| 64,7 | 648 | 648 | 645 | 04 | 642 | 646 | 643 | 646 | 643 (05| 651 | 65 65 65 | 651 | 02 |138) 2 |45
500 | 66,2 |658| 662 (66,1)|66,2| 05 |655| 657 | 655 | 651 | 656 | 06 | 651 | 653 | 651 | 652 | 653 |03 | 659 | 654 | 656 | 657 | 654 | 06 [117]| 2 | 45
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4.6. Izolacyjnos¢ akustyczna w obecnosci wysokiego tta akustycznego

W celu oceny przydatnosci nowych technik pomiarowych do pomiaréw w obecnosci
wysokiego tta akustycznego przeprowadzono pomiary:

« izolacyjnosci akustycznej wtasciwej Sciany szkieletowej o konstrukgji: 2 x GKB 12,5 mm
+ 2 x CW100 wetna mineralna ECOSE TP 115 gr. 2 x 100 mm + 2 x GKB 12,5 mm,

e wzorcowej réznicy poziomu D, $ciany podwdjnej murowanej z cegly silikatowej
grubosci 25 cm + 5 cm wetny mineralnej + $ciana z cegly silikatowej gr. 18 mm.

Pomiary przeprowadzono w obecnos$ci pracujgcego na hali (sgsiadujgcej z komorg
odbiorczg) wzorcowego Zrédta dzwiekéw uderzeniowych (stukacza mtotkowego) jako
generatora zaktdcen tta akustycznego. Dodatkowo wykonano takze serig pomiaréw przy
otwartych jednych drzwiach pomigdzy halg a komorg odbiorcza, czyli przy zwigkszonym
oddziatywaniu zrdédta zaktécen. Wyniki te poréwnano z analogicznymi wynikami uzyska-
nymi w obecnosci klasycznego tta akustycznego.

Ocenie poddane zostaty parametry izolacyjnos$ci akustycznej wyznaczone na podsta-
wie pomiaréw czasu pogtosu pomieszczenia odbiorczego i réznicy poziomu cisnienia
akustycznego trzema metodami:

+ metodg MLS — pomiar poziomu ci$nienia akustycznego i czasu pogtosu pomiesz-
czenia odbiorczego w 7 stacjonarnych (rozmieszczonych na okregu) punktach pomia-
rowych,

+ metoda Swept Sine — pomiar poziomu ci$nienia akustycznego i czasu pogtosu
pomieszczenia odbiorczego w 7 stacjonarnych (rozmieszczonych na okregu) punktach
pomiarowych,

+ metodg klasyczng — pomiar poziomu ci$nienia akustycznego w 7 stacjonarnych
(rozmieszczonych na okregu) punktach pomiarowych.

Na rysunku 13 przedstawiono wyniki pomiaréw izolacyjnosci akustycznej wiasciwej
$ciany szkieletowej, natomiast na rysunku 14 wyniki pomiaru wzorcowej réznicy pozio-
moéw $ciany podwdjnej masywne;j.

Zastosowanie nowych metod do pomiaru izolacyjno$ci akustycznej pozwala na
uzyskiwanie poréwnywalnych wynikéw zaréwno w przypadku pomiaréw przeprowadza-
nych w obecnosci klasycznego, jak i podwyzszonego tta akustycznego. Metody te sa
znacznie mniej wrazliwe na zaktécenia zewnetrzne niz metoda klasyczna.

Wyniki pomiaréw metoda klasyczng w obecnosci wysokiego tta akustycznego znacz-
nie odbiegaja (sg nizsze) od wynikéw pomiaréw przeprowadzonych w obecnosci klasy-
cznego (niskiego) tta akustycznego. Zmiany te sg zwiaszcza widoczne w punktach, w kté-
rych rzeczywista izolacyjnos¢ przegrody jest znacznie wyzsza od tej, jaka wynika z réznicy
pomigdzy poziomem ci$nienia akustycznego w pomieszczeniu nadawczym a poziomem
tta akustycznego w pomieszczeniu odbiorczym. Z tego powodu podczas pomiaréw
metoda klasyczna niedoszacowanie izolacyjnosci akustycznej — przy pomiarach z wigczo-
nym stukaczem miotkowym jako Zrédtem zaktéceri — nastgpito w przypadku tych
czgstotliwosci, dla ktérych izolacyjnosé akustyczna byta wieksza niz 60 dB. Niedosza-
cowanie to spowodowato spadek wskaznika izolacyjnosci akustycznej nawet o okoto 15 dB
w stosunku do rzeczywistej warto$ci wskaznika.
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Opisane wyniki obrazujg wyzszo$¢ nowych technik pomiarowych nad metodami
klasycznymi, szczegdlnie w przypadku pomiaréw terenowych, gdzie wykonujac pomiary
kontrolne w budynku (nierzadko w trakcie procesu jego wznoszenia), trudno sig ustrzec
zaktocen tta akustycznego, zwtaszcza incydentalnego.

Zastosowanie nowych metod pomiarowych spowoduje, ze takie chwilowe zaktécenia
tta akustycznego (stuki, krzyki) beda catkowicie eliminowane w procesie pomiarowym.
Nalezy nadmienié, ze zaprezentowane wyniki pomiaréw dotyczyly pomiaréw laborato-
ryjnych. Jednakze sposéb wykonywania pomiaréw we wszystkich pomiarach izolacyj-
nosci akustycznej (od dZzwigkéw powietrznych) jest identyczny: mierzona jest réznica
poziomu cis$nienia akustycznego i czas pogtosu pomieszczenia odbiorczego.

Majgc to na uwadze mozna stwierdzi¢, ze uzyskane w ramach niniejszych badar
wnioski sg prawdziwe w przypadku wykonywania wszystkich pomiaréw (laboratoryjnych
i terenowych).
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Rys. 13. Zestawienie wynikéw pomiaru izolacyjnosci akustycznej wiasciwej sciany szkieletowej
w obecnosci klasycznego i podwyzszonego tfa akustycznego

Fig. 13. Comparison of results of acoustic insulation measurement of a given framework wall
in presence of classic and increased background noise
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Rys. 14. Zestawienie wynikéw pomiaru wzorcowej réZnicy poziomow sciany masywnejw obecnosci
klasycznego i podwyZszonego tta akustycznego

Fig 14. Comparison of results of standardized level difference of massive wall in presence of classic
and increased background noise

5. Uwagi koricowe

* Wyniki pomiaru czasu pogtosu i réznicy pozioméw cisnienia akustycznego w punkcie
stacjonarnym uzyskane nowymi metodami (MLS, Swept Sine) sg niemal identyczne,
niezaleznie od liczby powtérzen, z czego wynika, ze w przypadku pomiaréw czasu
pogtosu i réznicy poziomu uderzeniowego nowymi metodami reprezentatywny jest
pojedynczy pomiar.

e Wartosci czasu pogtosu i réznicy poziomu ci$nienia akustycznego w punkcie
stacjonarnym sg w zasadzie zblizone do siebie, niezaleznie od zastosowanej metody
pomiaru. W zakresie czegstotliwosci powyzej 200 Hz wyniki te mozna uzna¢ za niemal
identyczne, natomiast w zakresie ponizej 200 Hz wyniki otrzymywane za pomocs,
nowych metod sg do siebie bardzo zblizone, jednakze nieznacznie odbiegaja (sg wyzsze)
od wynikéw uzyskanych metodg klasyczna. Nalezy jednak zauwazyé, ze w przypadku
zastosowania metody klasycznej rozrzuty przy pomiarze czasu pogtosu na niskich
czestotliwosciach sg znaczne i siggajg nierzadko powyzej 30%.

¢ Niezaleznie od zastosowanej diugos$ci pobudzenia, w obu nowych metodach w punkcie
stacjonarnym otrzymywane sg te same wartosci czasu pogtosu i réznicy poziomu
ci$nienia akustycznego, a w zwigzku z tym diuzsze czasy usrednienia nalezy stosowaé
tylko w przypadku niewystarczajacego odstepu pomiedzy sygnatem a szumem.

¢ Uzyskano poréwnywalne warto$ci wspétczynnika pochtaniania dzwigku niezaleznie
od zastosowanej metody badawczej. Wartosci powtarzalno$ci pomiaru zawierajg sie

50



zazwyczaj w przedziale ponizej 0,05, z nielicznymi przekroczeniami mieszczacymi sig
w przedziale do 0,1. i niemal identyczng warto$cig odtwarzalnosci pomiaru.

» Niskie wartosci powtarzalnosci i odtwarzalnosci uzyskano w przypadku pomiaréw
izolacyjno$ci akustycznej przegréd. Warto$ci te mieszczg sig w przedziale o potowe
mniejszym niz warto$ci dopuszczalne.

* Wysoka zbiezno$¢ wynikéw uzyskanych ze wszystkich testowanych metod pozwala
na stosowanie nowych metod pomiarowych jako alternatywy dla metody klasycznej.

e Zastosowanie nowych metod do pomiaru izolacyjnosci akustycznej pozwala na
uzyskiwanie poréwnywalnych wynikéw dla pomiaréw przeprowadzanych w obecnosci
zaréwno klasycznego, jak i podwyzszonego tta akustycznego. Metody te sg znacznie
mniej wrazliwe na zaktécenia zewnegtrzne niz metoda klasyczna.

Normy

[1] PN-EN ISO 18233:2006 Akustyka — Zastosowanie nowych metod pomiarowych w akustyce
budynku i pomieszczen

[2] PN-EN 20140-3:1999 Akustyka — Pomiar izolacyjno$ci akustycznej w budynkach iizola-
cyjnosci akustycznej elementéw budowlanych — Pomiary laboratoryjne izolacyjnosci od
dzwiekéw powietrznych elementéw budowlanych

[3] PN-EN ISO 140-4:2000 Akustyka — Pomiar izolacyjno$ci akustycznej w budynkach i izola-
cyjnosci akustycznej elementéw budowlanych — Pomiary terenowe izolacyjnosci od
dzwiekéw powietrznych migdzy pomieszczeniami

[4] PN-EN ISO 140-5:1999 Akustyka — Pomiar izolacyjnosci akustycznej w budynkach i izola-
cyjnosci akustycznej elementéw budowlanych — Pomiary terenowe izolacyjnosci akusty-
cznej od dzwigkéw powietrznych $ciany zewnetrznej i jej elementéw

[5] PN-EN 20140-9:1998 Akustyka — Pomiary izolacyjnosci akustycznej w budynkach i izolacyj-
noéci akustycznej elementéw budowlanych — Pomiar laboratoryjny izolacyjnosci od
dzwigkéw powietrznych dla sufitu podwieszanego z przestrzenig nad sufitem, mierzonej
pomigdzy dwoma sasiednimi pomieszczeniami

[6] PN-EN 20140-10:1994 Akustyka — Pomiary izolacyjnosci akustycznej w budynkach i izola-
cyjnosci akustycznej elementéw budowlanych — Pomiary laboratoryjne izolacyjnosci od
dzwigkoéw powietrznych matych elementéw budowlanych

[7]1 PN-EN ISO 140-11:2005 Akustyka — Pomiar izolacyjnosci akustycznej w budynkach i izo-
lacyjnosci akustycznej elementéw budowlanych. Czgs¢ 11: Pomiary laboratoryjne wyci-
szenia przenoszonych dzwigkéw uderzeniowych przez wyktadziny podtogowe na lekkich
stropach

[8] PN-EN ISO 140-12:2001 Akustyka — Pomiar izolacyjnosci akustycznej w budynkach i izo-
lacyjno$ci akustycznej elementéw budowlanych. Czgs¢ 12: Pomiar laboratoryjny izola-
cyjnosci od dZwigkéw powietrznych i uderzeniowych podniesionej podtogi pomigdzy
dwoma sgsiednimi pomieszczeniami

[9] PN-EN ISO 3382-1:2009 Akustyka — Pomiar parametréw akustycznych pomieszczen.
Czes¢ 1: Pomieszczenia specjalne

[10] PN-EN ISO 3382-2:2008 Akustyka — Pomiary parametréw akustycznych pomieszczen.
Czesc¢ 2: Czas pogtosu w zwyktych pomieszczeniach
[11] IEC Electroacoustic — Sound level meters — Part 1: Specifications
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[12] ISO 17497-1:2004 Acoustic ~Sound-scattering properties of surfaces — Part 1: Measure-
ment of the random-incidence scattering coefficient in a reverberation room

APPLICATION OF MLS AND SS IN ACOUSTIC MEASUREMENTS
IN PRESENCE OF HIGH BACKGROUND NOISE

Summary

This paper includes general information on measurement methods with the use of impulse
response. Requirements concerning new measurement techniques have been described and
results of measurements conducted using new methods (MLS, Swept Sine) have been presented.
Results achieved by the use of new techniques and those achieved by classical methods have been
compared.
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