Instrukcja do laboratorium z Fizyki Budowli

Temat laboratorium:
CZESTOTLIWOSC



1. Wprowadzenie
1.1.Widmo halasu
Ptaska falg sinusoidalng mozna opisa¢ nast¢pujacym wyrazeniem:

p = posin(2rft + @) (1)

p — chwilowa nadwyzka ci$nienia ponad cis$nienie atmosferyczne zwana ci$nieniem
akustycznym [Pa]

po — amplituda zmian ci$nienia akustycznego [Pa]

f — czegstotliwos¢ [Hz]

@ — kat fazowy

Suma dwdch drgan sinusoidalnych jest prosta suma sktadowych:

P3 =p1t D2 @)

P1 = Po1SIn(2Tfit + @4)
P2 = Do2Sin(2Tfot + @3)

Kazdg fale ztozona mozna roztozy¢ na sume prostych drgan zgodnie z zasadami teorii
Fouriera, co nosi nazw¢ wyznaczenia widma drgan lub analizy widmowej. Charakterystyka
czestotliwosciowa (widmo) sygnatu akustycznego, poziom natezenia dzwigku 1 czas
ekspozycji to podstawowe parametry okreslajgce hatas.

Z podanych wyzej zaleznosci wynika, ze drgania sinusoidalne charakteryzujg si¢ jedna
warto$cig czgstotliwosci. W prezentacji widmowej (uktad wspohrzednych amplituda —
czestotliwos¢) odpowiada to pojedynczemu prazkowi (Rys. 1). Sygnat taki nosi nazwe tonu
prostego.
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Rys. 1

Drgania okresowe niesinusoidalne lub drgania poliharmoniczne charakteryzuja sie¢
widmem wieloprazkowym, przy czym potozenie pragzkow harmonicznych na osi
czestotliwosci, wyznaczone z rozktadu na szereg Fouriera jest rOwnomierne, zwykle jest to
wielokrotno$¢ czgstotliwosci podstawowej. Przyktadem jest widmo drgan prostokatnych



(Rys. 2). Widmo takie nosi nazwe widma harmonicznego, a prazki 3fo, 5fo harmonicznych
sktadowej podstawowe;.
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Rys. 2

Przy pomiarach hatasu najczeSciej spotykamy sie z dzwigkami nieokresowymi. W
uproszczeniu mozna powiedzieé, ze stanowig one sume nieskonczenie duzej liczby dzwigkow
sinusoidalnych. W przestrzeni czestotliwosci poszczegolne prazki potozone sg tak gesto, ze
obrazem jest widmo ciagte (Rys. 3).
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Rys. 3
1.2. Czestotliwos¢ jako parametr akustyczny

Znaczenie czgstotliwosci jako parametru okreslajacego hatas wynika miedzy innymi z
zaleznos$ci miedzy subiektywnym odczuciem gto$nosci, a czgstotliwoscig dzwigku (Rys. 4).

Glosnos¢ jest ztozong funkcjg wielu parametréw ale zalezy przede wszystkim od
poziomu natgzenia dzwigku 1 czestotliwosci. Tony niskie sa gorzej styszalne niz
czestotliwosci w zakresie 1000Hz — 2000Hz. Informacje o charakterystyce czestotliwosciowe;j
potrzebne sa zatem do oceny wplywu hatasu na organizm cztowieka.

Wspolezynnik pochlaniania dZwi¢ku o materialéw i ustrojow dzwigkochtonnych
zalezy rowniez od czestotliwosci. Oznacza to, ze dobdr tych materiatow przy wykonywaniu
adaptacji akustycznych wnetrz powinien uwzglednia¢ charakterystyke widmowa dzwieku.

Fale dzwickowe na swej drodze napotykaja rdéznorodne przeszkody w postaci
budynkow, ekranow akustycznych lub innych elementow, ktore powodujg ugigcie 1 dobicie
fali. Przy analizie tych zjawisk nalezy bra¢ pod uwage stosunek dlugosci fali do wymiarow
geometrycznych przeszkody. Mozna przyja¢, ze w przypadku gdy dlugos¢ fali A jest duzo
wigksza od wymiaréw przeszkody to fala jej ,nie zauwaza”. Gdy wielkosci te sa
poréwnywalne nastgpuje rozpraszanie energii akustycznej. Przy duzo wigkszych od dtugosci
fali wymiarach przeszkody nast¢puje kierunkowe odbicie energii akustycznej zgodnie z
zasada, ze kat padania jest rowny katowi odbicia.



Dhugos¢ fali okreslona jest wzorem:

A=/ 3)

¢ — predkos¢ propagacji dzwigku [m/s] (W powietrzu ¢ = 340 m/s)
f — czestotliwos¢ [Hz]

Czestotliwosci dzwickow styszalnych zawierajg si¢ w granicach 20Hz — 20000Hz co
odpowiada zakresowi dlugosci fal 17m — 17mm. Oznacza to, ze nie mozna analizowad
interakcji miedzy przeszkoda a falg bez uwzglednienia czestotliwosci.

1.3. Filtry akustyczne

Filtry i analizatory akustyczne pozwalaja na drodze pomiarowej okres§li¢ widmo
sygnalu dzwigkowego. Sg to urzadzenia elektroniczne, ktéorych wzmocnienie zalezy od
czestotliwosci. Na Rys. 5 pokazano idealng charakterystyke filtrow pasmowych
(Srodkowoprzepustowych).
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fa — dolna czgstotliwos¢ graniczna
fo — czgstotliwosé srodkowa filtru
fg — gorna czestotliwos¢ graniczna

Rys. 5

Przy zastosowaniu filtru z Rys. 5 nastgpuje catkowite wytlumienie czestotliwosci
mniejszych od fq i wigkszych od fyg. Sktadowe sygnatu spelniajgce zaleznos¢ fy<f<fy przejda
przez filtr ze wzmocnieniem rownym 1.

Innym rodzajem filtru jest filtr dolnoprzepustowy (Rys. 6). Filtr ten dziata jak sito
przy analizie uziarnienia kruszyw, przepuszcza tylko czestotliwos$ci nizsze od pewnej
wartosci granicznej.
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Rys. 6

W celu przeprowadzenia doktadnej analizy widmowej nalezaloby zastosowacé szereg
filtréw pasmowych o czestotliwosciach srodkowych f0 pokrywajacych zakres od 20Hz do
20000Hz. Oznacza to, ze przy szerokosci pasma np.: 10Hz (fg-fo=10Hz) musimy stosowac ok.
2000 filtrow. Zeby utatwi¢ pomiary, w laboratoriach akustycznych stosuje si¢ inne rodzaje
filtrow. Sa to filtry o stalej wzglednej szerokos$ci pasma, najczeSciej oktawowe lub
tercjowe.

Charakterystyka tych filtrow spetnia nastepujaca zalezno$¢:

ﬂ;—f&
fo

= const. (4)

Oznacza to, ze pasmo okreslone roznicg fy-fg wzrasta wraz ze wzrostem czgstotliwosci
srodkowe;j fo.

1.3.1. Filtry oktawowe

Czestotliwo$¢ srodkowa okreslona jest zalezno$cia:

fo = (ffa) " (5)
fg = Zfd
fo = (2f,5) /2 = 1.41f,

Czestotliwosci srodkowe filtréw oktawowych (Rys. 7) wynosza: 16, 32, 63, 125, 250,
500, 1000, 2000, 4000, 8000, 16000Hz i pozawalaja przeprowadzi¢ analiz¢ w zakresie
czestotliwosci styszalnych. Czestotliwosé fy filtru wyzszego pokrywa si¢ z wartoscia fy filtru
nizszego.

Wzgledna szeroko$¢ pasma przepuszczania filtrow oktawowych okreslona jest
zaleznoscig:

fg _fd 100% = ng _fd
fo (2)/2fy

100 = 70,7% (6)
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1.3.2. Filtry tercjowe

Jezeli kazdy filtr oktawowy podzielimy na trzy filtry o srodkowych czestotliwosciach
okreslonych przez zaleznosc¢ (5), lecz przy spetnieniu réwnosci:

f, =23, (7)

to otrzymamy ciag filtrow tercjowych (1/3 oktawowych). Na kazdy filtr oktawowy
sktadajg si¢ trzy filtry tercjowe.
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Rys. 8

Wzgledna szeroko§¢ pasma przepuszczania filtrow tercjowych okreslona jest
zaleznoscia:

1
fg_fleO%zz l3fy — fa

fo @) sf

100 = 23,1% (8)

1.3.3. Filtry korekcyjne A, B, C

Jak juz wspomniano wyzej gtosnos¢ dzwieku zalezy od czestotliwosci. Na Rys.
pokazane sg krzywe rownej glosnosci. Wynika z nich, ze cze¢stotliwosci niskie sg relatywnie
gorzej styszane niz wysokie. Charakterystyki czgstotliwo$ciowe filtrow korekcyjnych
nasladujg krzywe rownej glosnosci, to znaczy w tym samym stopniu i w tym samym zakresie
czestotliwoscei thumig sygnal akustyczny co organ stuchu cztowieka (Rys. 9). W zwiazku z
tym, ze ksztalt krzywych rdéwniej glosnosci zalezy od poziomu nat¢zenia dzwigku



opracowano trzy rodzaje filtrow korekcyjnych A, B i C. Filtr A powinien by¢ stosowany przy
poziomach natezenia dzwigku od 0 do 55dB. W zakresie 55dB - 85dB nalezy stosowac filtr B,
a powyzej 85dB — filtr C. W praktyce przy ocenie hatasu, niezalezenie od poziomu natg¢zenia
dzwieku, stosuje si¢ tylko filtr A. Mowimy wtedy o pomiarze dzwigku A, wynik podajemy w
dB(A).

Poziom dzwicku A moze by¢ okreslony na podstawie wynikow analizy
czestotliwosciowej wykonanej w pasmach oktawowych. Obliczenia nalezy przeprowadzié
zgodnie ze wzorem:

n
L(A) = 10lgz 1001 (Li+K:) 9)
i=1
L; — poziom nate¢zenia dzwieku w i-tym pasmie czg¢stotliwosci
n — liczba pasm czestotliwosci

K; — poprawka korygujaca wg krzywej A (tablica I)

Tabela 1 — poprawki korekcyjne wg krzywej A

Czestotliwosci srodkowe pasm oktawowych [Hz]
315 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Paprawka [dB] | -39 -26 -16 -9 -3 0 +1 +1 -1

1.4. Krzywe oceny halasu

Jedng z metod oceny halasu jest poréwnanie zmierzonej charakterystyki
czestotliwosciowej dzwigku z krzywymi oceny hatasu N (noise ratio). Nie jest to metoda
obligatoryjna w S$wietle aktualnie obowigzujacych przepisow normowych, ktoére jako
kryterium przyjmuja rownowazny poziom dzwigku A. Metoda ta ma jednak istotng zalete z
punktu widzenia projektowania w dziedzinie inzynierii akustycznej. Naniesienia wynikow
analizy czestotliwosciowe] na wykresy krzywych N pozwala zorientowaé si¢ w jakim
zakresie czgstotliwosci nastepuje przekroczenie wartosci dopuszczalnych.

Oczywiscie kryteria oceny halasu muszg by¢ okreSlone przez liczb¢ N. Mozna z
dobrym przyblizeniem przyjaé, ze wielkos¢ N odpowiada wartosci wyrazonej] w dB(A)
pomniejszonej o 5. To znaczy, ze dopuszczalny poziom dzwigku 85dB(A) odpowiada
krzywej oceny hatasu N80. Analiza cze¢stotliwo$ciowa sygnatu akustycznego musi by¢
wykonana przy uzyciu filtrow oktawowych.

Przyktad
Obliczy¢ poziomy dzwiegku A na podstawie zmierzonych charakterystyk
czestotliwosciowych (pasma oktawowe).

63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz | 2kHz | 4kHz | 8kHz

Sygnat I 100 90 80 70 60 58 49 46

Sygnat 11 45 47 57 60 70 73 73 72




Rozwigzanie:
Po uwzglednieniu poprawek Ki (tabela 1) nalezy doda¢ poziomy nat¢zenia dzwigku w
poszczego6lnych oktawach zgodnie z zasadami sumowania poziomow.

Sygnat I:
L;(A) =(100—-26)+(90—-16) + (B0 —9) + (70 —3) + (60— 0) + (58 + 1)
+(49+1)+(46—-1)=74+74+71+67+60+59+50+45
= 78dB(4)

Sygnat II:
L;(A) =(45—-26)+(47—-16)+(57—-9)+(60—-3)+ (70— 0) + (73 + 1)
+(73+1)+(72-1)=19+314+48+4+57+70+74+74+71
= 79dB(4)

Sygnat I to halas niskoczestotliwosciowy, natomiast w sygnale Il przewazaja
sktadowe wysokoczestotliwosciowe mimo to poziom dzwieku wyrazony w dB(A) jest prawie
taki sam.

Przyktad
W jakim zakresie czestotliwosci nalezy przede wszystkim obnizy¢ hatas
technologiczny pily tarczowej, zeby dopuszczalna wartos¢ 85db(A) nie byta przekroczona.

Widmo hatasu:
F [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000
L [dB] 75 80 82 90 90 93

Dopuszczalny poziom dzwigku 85dB(A) odpowiada krzywej N8O:

F [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000

L [dB] 92 87 83 80 78 76

Przekroczenie warto$ci dopuszczalnych wystepuje w zakresie czestotliwosci wyzszych
od 500Hz. Nalezy np.: stosowa¢ materialy o duzym wspotczynniku pochlaniania dzwigku w
zakresie wysokich czestotliwosci.

2. Program ¢wiczenia

Nalezy przeprowadzi¢ analize czgstotliwosciowa w pasmach tercjowych i
oktawowych sygnalow zarejestrowanych na magnetofonie, zmierzy¢ liniowy poziom
natezenia dzwieku 1 poziom dzwigku A. W przypadku hatasu obrabiarki poréwna¢ widmo z
krzywa N80. Sprawozdanie powinno zawiera¢ wyniki pomiarow (tabele i wykresy) oraz
wnioski wynikajace z analizy badanych sygnalow.
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