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WPLYW OPRZYRZ ADOWANIA
POMIAROWEGO NA ROZKELAD POLA
AKUSTYCZNEGO*

Streszczenie
Artykut dotyczy badamodelowych wplywu oprzyi@dowania pomiarowego na pole akustyczne
w ktorym s¢ znajduj. Przedstawiono wyniki dla dwéch obiektowmacych s¢ ksztattem, ktoregs
wymieniane jako nitwe do wykorzystania w charakterze qgizenia pozwalacego przemieszcza
elementy toru pomiarowego.

WSTEP

Procedury pomiaréw akustycznych nie zostatyadorautomatyzowane. SzczegOlnie
w srednich i daych pomieszczeniach takich jak poczekalnie dworgdvadée odpraw lotnisk,
hale centréw przetadunkowych itp., narzuconeclidymi przepisami pomiary wiasém
akustycznych wymagajduzego naktadu pracy i czasu, co wprost przekladanai wzrost
kosztow ich realizacji. W ostatnim czasie powstgereg opracow pomystow i rozwizan
technicznych  umdiwiajacych przynajmniej o&ciowa automatyzagf pomiarow.
Automatyzacja pomiaréw wymaga wprowadzenia do bagarwrtrza oprzyradowania,
ktore w konsekwencji mi@ zakidcé pole akustyczne. Sam pomiaérienia akustycznego
traktowany jest jako pomiar inwazyjny [4]. Ze wedli na stosunkowo falowe mate
(w odniesieniu do diugai fali) rozmiary mikrofonu przyjmuje &j ze w zakresie fal
styszalnych wptyw ten jest znikomy. Niestety nie zma tego zatpy¢ przy zastosowaniu
oprzyradowania na przyklad w postaci wgghika oraz elementéw zapewniaych
mozliwos¢  przemieszczania niektorych elementow toru pomiagmw W pracy
przeanalizowano dwa warianty ksztaltu obiektu umseenego w mierzonym polu
akustycznym, bryty o przekroju owalu oraz ramiemgsiegnika. Dla kadego z tych
wariantow wykonano serisymulacji aby oszacowaakasciowy wptyw na pole akustyczne.

1. POMIESZCZENIE JAKO UKLAD AKUSTYCZNY

Pomieszczenie zamkté mana traktowd jako wyodebnioms przestrzé za pomoe
zamkngtego uktladuscian. Wowczas obkjos¢, catkowita powierzchnidcian, wykorzystane
materialy oraz geometriag selementarnymi danymi, ktére uwzdhiane § w akustyce
wnetrz. Wretrze pomieszczenia wypetnione jest powietrzem oeddnych parametrach
takimi jak cknienie atmosferyczne, temperatura i wilgdgthavzgledna. Na ogét oljosé
pomieszczenia, jak icatkowita powierzchnia odhgajscian ograniczacych przestrze
traktowane s jako wielkgci niezmienne. W kalym pomieszczeniu mnibwe jest
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wyroznienie co najmniej 2 punktéw, ktore odpowiaddpkalizacji zrédta drwieku oraz
miejscu gdzie prowadzona jest ogolniegt@jobserwacja, rozumiana jako odbidr (percepcja
przez stuchacza) lub rejestracjanikku.

Jednake rzeczywiste warunki rozchodzenia déwicku w pomieszczeniachy nacznie
ztozone ze wzgidu na wystpowanie szeregu zjawisk, jakim podlegdale akustyczne.
Mozna wskazé na istnienie zjawisk pochtaniania, odbicia, rozzenia oraz ugcia fali
akustycznej. Rejestrag dzwick w okreslonym punkcie pomieszczenia trzeba petadi, ze
stanowi on wypadkow dzwigkdw, ktdére zanim dotarty do punktu obserwacji tagiryty
znaczmn drog ulegajc czy to jednym czy tewielokrotnym odbiciom|[3].

Zatem na potrzeby niektérych bad® charakterze poznawczym wystarazaj jest
wyroznienie w pomieszczeniu 2 punktow, tj. punktu geogera punktu obserwacji fali
dzwickowej. Przy zateeniu, ze pomieszczenie jest ukladem o statych parameiraehnie
wprowadza ono znieksztaltaieliniowych to mana wykorzysta teork liniowych uktadow
fizycznych o niezmiennych w czasie parametrach @ew zjawisk zachodzych przy
propagaciji fali dwickowej w pomieszczeniu [2].

Zgodnie z 4 teorh, relacg pomkdzy sygnatem obserwowanym w punkcie odbioru
a sygnatem dociergym zezrodta opisuje catka splotu (1)[2]:

y(t) = h(t) * x(t) = j h(r)x(t - r)dr (1)

Gdzie: symbol * oznacza operacgplotu, za h(t) jest odpowiedzi impulsows, ktéra
definiowana jest jako reakcja na impuls o ,ksztgtdelty Diracai(t).

h(t) = Td(r)dr )

Teoria liniowych uktadéw fizycznych o niezmiennychomasie parametrach stanowita
podstaw do sformutowania obiektywnych metod oceny widshakustycznych wetrz
opartych na szeregu wskakow, ktére wyznaczaneasw oparciu 0 zarejestrowan
odpowied impulsows.

Powana niedogodnécia zaleznosci (1) jest to,ze funkcja h(t) jest w pomieszczeniu
zaleena zarowno od pofenia zrodta dwicku jak i punktu obserwaciji. Dla #dych
lokalizacji, zalenosci pomidzy sygnatem wégiowym a sygnatlem wygiowym keda rozne,

a zatem funkcja h(t) dolzie inna. Z punktu widzenia teorii liniowych uktad fizycznych
mozna postawd trudrm do obronienia tez ze niezalenie od potaenia zrodla diwieku

i punktu obserwacji uzyskiwane odpowiedzi impulsovieeda zawierd informacje

0 najistotniejszych cechach pomieszczenia. Dlategave wspoétczesnych technikach oceny
parametrow wetrz opartych na pomiarze odpowiedzi impulsowej wykje s¢ wielokrotny
pomiar odpowiedzi impulsowej w catej @psci wnetrza badanego pomieszczenia. Uzyskany
wynik albo s¢ usrednia dla pomieszczenia albo prezentuje 8i postaci rozkladu na
powierzchni pomiarowej. Taka technika wymaga jedpaidzo daego naktadu pracy i tym
samym jest bardzo czasochtonna. Jednym ze sposolyéawniczenia naktadu pracy przy
rejestrowaniu odpowiedzi impulsowych jest automatya pomiarow.

Wiedza w zakresie oddziatywania elementow staaoyah oprzyradowanie pomiarowe
(stojaki, uchwyty, itp.) na pole akustyczne wytware przezzrodia fal dwiekowych
ograniczona jest w zasadzie do pola swobodnegtedka Mechaniki i Wibroakustyki
prowadzita w tym zakresie badania, ktére zaowocpwahstosowaniem manipulatora
w komorze bezechowej do automatyzacji pomiarow tgkasych [1]. Naley zwroci
uwag, ze w przypadku komory bezechowej wysije pole swobodne bez fal odbitych i nie
jest maliwe przeniesienie tak uzyskanychsdoadcze i wiedzy na grunt warunkoéw jakie
panuj w pomieszczeniu, w ktérym wysgtuja fale odbite.
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2. MODEL POLA AKUSTYCZNEGO W POMIESZCZENIU

2.1. Bryfa o przekroju owalu

Analizujac ten problem nie sposob jest nie skorzystamaliwosci zamodelowania
wnetrza pomieszczenia z uwzdhieniem zakiécenia od dodatkowego oprzgiavania.
W tym wypadku postiono sé metods elementdw brzegowych jako przytding metod
rozwiazania modelu matematycznego jakim jest rownanienHeltza (3).

0% p(u) +k*p(u) = f(u) 3)

Zamodelowano pomieszczenie przedstawione na rysuinku wymiarach: 1=12[m],
s=9[m], h=7[m], do ktérego wprowadzono kg wymiarach 1,5[m] x 1[m], ktéra stanowita
ogolnie pogte zakidcenie wetrza, a tym samym wpltywata na pole akustyczne vagnan
Stanowita ona hipotetyczne wdzenie stdace do przemieszczania mikrofonu w
pomieszczeniu rzeczywistemu jakiemu odpowiada model

/
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Rys. 1.Model pomieszczenia z elementem zakigcain o przekroju owalu

Przyito, iz dla drodka (powietrze) gptas¢ wynosi p=1,221 [kg/m], predkosé
rozchodzenia gidzwicku c=343 [m/s]. Dla uproszczenia, ktore nie wptywaftiste na walory
poznawcze, przyjo, iz na wszystkichscianach ograniczagych wretrze impedancja
akustyczna jest taka sama i wyn@s#+4750 —i520 z& impedancja akustyczna elementu
zaktocajicego jest rownaZ,=1200 —i90. Zrodio fali sferycznej o poziomie mocy akustycznej
Ln=75 [dB] przygto w punkcie o wspotkgnychxg=1,2 [m],y4=1,0 [m], z,=1,5 [m]. Element
stanowicy zaktocenie pola akustycznego umiejscowionXsw9,0 [m], y=6,0 [m], z=5,5
[m]. Punkt obserwaciji (rejestracji) zlokalizowanox9,0 [m], ye=6,0 [m], z=4,25 [m], a
zatem bezpoednio w rejonie elementu zaktogeggo, ale w taki sposolye jest on
~widoczny” ze zrédta, czyli dociera do niego fala beZpednia. Dodatkowo, dla uzyskania
rozktadu cénienia akustycznego wewinz pomieszczenia zdefiniowana zostata powierzchnia
pomiarowa w ptaszczyie ZX.

Obliczenia wykonano w zakresiegstotliwosci od 20 Hz do 1 kHz z przyrostei=5 Hz.
Wyniki w postaci rozktadéw poziomustiienia akustycznego na powierzchni pomiarowej dla
modelowanego wgirza bez elementu zakiégaggo oraz z elementem w arbitralnie
wybranych czstotliwosciach: 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz zestawionoysar.2
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125.000 Hz Poziom eisnienia akustyezneqe (] 125.000 He Fozion cianienia akustyeaneon (48]

Rys. 2.Rozktady poziomu énienia akustycznego dla ,pustego” orazetvna z obiektem o owalnym
przekroju
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Rys. 3.Charakterystyka amplitudowo —gstotliwaosciowa poziomu éinienia akustycznego w punkcie
obserwacji dla obiektu o owalnym przekroju

Na rysunku 3 przedstawiono zat@$¢ poziomu cdinienia akustycznego w funkciji
czestotliwasci wyznaczonego w punkcie obserwacji dla pola alamtego zaktoconego i nie
zaktéconego dodatkowym elementem od oprayozvania pomiarowego.

2.2.Rami¢ wysiegnika

Pod wzgétdem wptywu na pole akustyczne rozpatrzono innyzliwy wariant
oprzyradowania wspomagajego pomiar, to jest ramienia wyghika stanowicy
manipulator. Schematycznie ilustruje to rysunek 4.

Rys.4Model pomieszczenia z wyginikiem jako elementem zaktéaaym

W wyniku przeprowadzonych obliczetak jak w poprzednim przypadku, uzyskano
wyniki prezentowane narys. 51 6.
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Rys. 5.Rozktady poziomu éhienia akustycznego dla wtnza z ramieniem wysgjnika
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Rys. 6.Charakterystyka amplitudowo —estotliwosciowa poziomu @nienia akustycznego w punkcie
obserwacji wokét wysignika

PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki co prawda obrazugmiany pola akustycznego wskutek wprowadzenia
dodatkowego elementu w modelowanym¢wru, ale na tym etapie nie uprawaiajo
formulowania konkretnych wnioskéw. Nale uzn&, ze element nie stanoway
~Wyposaenia” pomieszczenia, ale wprowadzony do jegogtrma wpltywa na wartei
mierzone w polu akustycznym w zah@sci od swojego ksztattu, wymiaréw oraz poéoia.
Zakres tego wplywu na podstawie uzyskanych wynik@st rzny w zalenosci od
konstrukcji elementu oprzygdowania. Analizujc modelowane przypadki, swoistym
zaskoczeniem okazatesivigkszy wptyw wysegnika na pole akustyczne. Pomimo smuktego
ksztattu ramg wysiegnika w znacacy sposéb zaktéca w punkcie obserwacji wartmsnienia
akustycznego dla estotliwosci powyzej 300 [Hz], podczas gdy element o ,skupionej
objetosci” niemal w catym badanym przedziale nie wptyw#oisie na wynik obserwaciji.
Uzyskane na tym etapie wyniki #aden sposob nie uprawrgajo wnioskowania o tym, czy
konkretne rozwjzanie jest lepsze lub gorsze. Tym bardzig, kazde z nich mee by
poddane zmianom konstrukcyjnym, ktérych wptyw ndepakustyczne bez analizy jest
niemazliwy do oszacowania. W dalszym etapie dla uzyskaeimego obrazu zjawisk i ich
wplywu na mierzone wielkkei w polu akustycznym konieczne jest przeanalizaean
rozkltadu pola akustycznego na #hwie jak najwickszej liczbie powierzchni pomiarowych
oraz geometrycznej konfiguracji uktadeddto fali dzwiekowej — punkt obserwacji. Pozwoli
to z jednej strony oszacowawptyw zakiéc& oprzyradowania pomiarowego na
obserwowane wyniki oraz wskazaposoby minimalizacji tego wplywu przez prmyp
odpowiednich rozwizan technicznych.
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AN INFLUENCE OF THE MEASURING
INSTRUMENTS ON THE ACOUSTIC FIELD
DISTRIBUTION

Abstract
The paper concerns a model based research of aadhgf a measurement equipment on the
acoustic field it is located in. The results foe thwo objects that differ in shape, and both arssjtde
to use as a device allowing to move the measurepaghtelements, are presented.
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