Lab 2. Pomiar i analiza cisnienia akustycznego

Przyrzady pomiarowe: laptop, Reaper/Audacity, aktywne urzadzenia gtosnikowe, miernik poziomu
dzwieku SVAN 955 z mikrofonem, kalibrator akustyczny

Cel: Przeprowadzenie pomiaréw poziomu cisnienia akustycznego i jego parametréw przy uzyciu
miernika poziomu dzwieku. Zapoznanie z krzywymi korekcyjnymi A, Ci Z, statymi czasowymi slow,
fast i impulse; wartosciami ekwiwalentnymi, maksymalnymi i wartosciami peak (LAeq, LAmax,
LCpeak), pasma oktawowe i pasma tercjowe (1/3 oktawowe).

Pojecia do przygotowania: widmo szumu biatego i szumu rézowego oraz poziom tych szumoéw w
pasmach oktawowych, pasma oktawowe i tercjowe, krzywe korekcyjne A, C, Z

Zadania do wykonania:
1. Okreslenie lokalizacji zrédta dzwieku i lokalizacji punktéw pomiarowych

Zrédto dzwieku (urzadzenie gtoénikowe) ustaw na stole tak, aby w odlegtoéci metra od niego nie byto
zadnej (poza stotem) powierzchni odbijajgcej dZwiek.

Punkt pomiarowy (mikrofon miernika poziomu dzwieku) ustaw w odlegtosci metra od gtosnika, tak
aby znajdowato sie ponad metr od powierzchni odbijajgcych dzwiek. Nalezy zachowad statg
odlegtosci mikrofonu od Zzrédta dzwieku dla kazdego z pomiardw.

Czym skutkuje ustawienie zrodta dzwieku i/lub mikrofonu przy powierzchni odbijajgcej dzwiek?
2. Kalibracja miernika poziomu dzwieku

Kalibracja miernika odbywa sie przy uzyciu referencyjnego zrddta dzwieku (kalibratora), ktory
generuje dzwiek o czestotliwosci 1 kHz i poziomie 94 dB (SPL) (94 dB(SPL) to ile Pascali [Pa]?].

Kalibrator nalezy zamontowac¢ na mikrofonie tak, aby mikrofon i kalibrator znajdowaty sie pionowo
(mikrofon skierowany ku gérze). Na mierniku poziomu dzwieku nalezy wtgczy¢ funkcje Calibration:

a) Nalezy jednoczesnie nacisng¢ klawisz Shift oraz ESC
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b) Nastepnie wybraé opcje by measurement
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c) Nastepnie nalezy ustawi¢ 94 dB jako poziom kalibracji (Calibration Level) i nacisng¢ start. Po
wykonaniu kalibracji nalezy nacisngé¢ ENTER, zeby zaakceptowa¢ poprawke kalibracyjng
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d) Kalibracje nalezy powtérzy¢ trzykrotnie. Poprawka w trzech kolejnych kalibracja nie powinna
sie réznic¢ o wiecej niz 0,1 dB.

3. Pomiar kilku okreslonych sygnatéw

Przed przystgpieniem do pomiaru nalezy ustawi¢ odpowiednie parametry pomiarowe, m.in.:
Automatyczny zapis pliku i loggera, pomiar w pasmach oktawowych, logger, odpowiednie parametry
zapisywane na trzech profilach

Nalezy ustawic¢ zrodto dzwieku i mikrofon miernika poziomu dZzwieku w odpowiedniej lokalizacji i dla
kazdego z sygnatu przeprowadzi¢ pomiar trwajgcy od 10 s do 15 s.

Pomiar rozpoczynamy i koriczymy naciskajgc przycisk Start/Stop. Nalezy zapisywaé numery plikow,
ktére odpowiadajg poszczegdlnym pomiarom.

Szum biaty (sample 1)

Szum rézowy (sample 2)

Szumy filtrowane (podobny poziom dB(SPL), ale ré6zne widma) (sample 3-6)
Sygnatu sinusoidalne (100 Hz, 1 kHz, 10 kHz)

Nagrania sygnatéw rzeczywistych: przejazd pociggu, kowal
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Pomiary dla punktéw od a do d wykonaj dla wartosci loggera 1 s.
Pomiary dla punktu e wykonaj dla wartosci loggera 1 s i 100 ms.

Zmiana loggera: Shift+ENTER -> INPUT -> MEASUREMENT SETUP -> LOGGER (zmiana wartosci
strzatkami w bok).

4. Analiza wynikéw pomiaréw:
Zgranie plikdw na komputer:

1) Podtacz miernik poziomu dzwieku kablem USB do komputera. Wigcz program SVAN PC+.
2) Na pasku gérnym opcja SVAN -> SVAN Files...



3) Woybierz odpowiednie pliki nagtéwkowe (zaczynajg sie od znaku @) oraz odpowiadajgce im
pliki Loggera (zaczynajg sie od znaku &).

4) Po otwarciu w programie SVAN PC+ pliku nagtéwkowego znajdziemy informacje jaki plik
loggera jest z nim powigzany

§ SvanPC+ - [@EEA_150 : Header information]
- File Edit SYAM View Tools Window Help
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1
1 Device type SWAN 955
2 Serial No. 14366
3 Internal software version 6.06.1 Nazwa pliku
4 Filesystem version 6.04
= loggera
6 Original file name @EEAS_150
7 Associated file name &147
=] Measurement hour 16:03:06
9 Measuremnent day 2019-04-02
10 Device function 1/1 Octave
11

Rys. widok okna programu dla plikéw nagtéwkowego @EEA/ 150. Jak widaé z tym plikiem powigzany
jest plik loggera o numerze &147

5) Otwdrz odpowiedni plik loggera
6) Kliknij opcje Logger 1/1 Octave a nastepnie Table
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Rys. Logger 1/1 Octave -> Table

Rys.

7) Zaznacz kolumny z wynikami pomiaru w pasmach oktawowych i eksportuj do arkusza
kalkulacyjnego EXCEL
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Eksport do excel (Send to MS Excel)




Dla wszystkich zmierzonych sygnatéw przeprowadzi¢ nastepujgce czynnosci:

¢ Importuj logger w pasmach oktawowych w zakresie 63 Hz - 8 kHz (przy uzyciu programu
SvanPC+)

¢ Oblicz rownowazng/ekwiwalentng wartosc (Srednig) dla kazdego pasma oktawowego,

e skoryguj wartosci rownowazne przy uzyciu krzywych korekcyjnych Ai C (w pasmach
oktawowych),

* obliczy¢ poziom w petnym zakresie dla krzywych Z [dB (SPL)], A [dB (A)] i C [dB (C)]

¢ dla kazdej zmierzonej prébki poréwnaj poziomy w pasmach oktawowych skorygowane
krzywymi korekcyjnymi Z, A i C oraz poziom dzwieku A, Ci Z w petnym pasmie

® poréwnaj wyniki réznych probek: poziom dzwieku A w pasmach oktawowych, poziom catkowity
dlaz,AiC

¢ Dla ai b: jakie jest teoretyczne widmo szumu biatego i szumu rézowego i jakie jest teoretyczne
widmo w pasmach oktawowych — poréwnaj z wartosciami zmierzonymi

¢ Dla e: poréwnaj poziomy dZzwieku A w petnym pasmie pomiarowym dla pomiar pociggu
i mtotka dla loggera 1 s i 100 ms, zaznacz na wykresie wartos¢ réwnowazng, jak na ponizszym
przyktadzie:
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Rys. Przyktadowe poréwnanie wynikéw pomiaréow dla loggera o dtugosci 1 sekunda (z lewej) i dla
loggera o dtugosci 100 ms (z prawej)

¢ Dla e: rozwaz parametry LAeq (rdwnowazny poziom dzwieku A), LAmax (poziom maksymalny -
mierzony na profilu 2 w mierniku) i LCpeak (poziom szczytowy — mierzony na profilu C)

Instrukcja obstugi miernika poziomu dzwieku:

http://svantek.co.uk/wp-content/uploads/2015/06/svan_958_user_manuall.pdf



Pasma oktawowe i 1/3 oktawowe (tercjowe)

Wartosé jednoliczbowa poziomu dzwieku (w petnym zakresie czestotliwosci) czesto jest
niewystarczajgco informacjg. Czasami nalezy rdwniez analizowa¢ charakterystyka czestotliwosciowa.
Z tego powodu zostaty wprowadzone pasma oktawoe (oraz pasma 1/3 oktawowe). Petny zakres
czestotliwosci jest dzielony na mniejsza pasma czestotliwosci. Kazde pasmo czestotliwosci obejmuje
okreslony zakres czestotliwosci.

Pasma oktawowe sg tworzone przez filtrowanie czestotliwosciowe przy uzyciu okreslonego filtru
pasmowo-przepustowego, dla ktdrego stosunek gérnej czestotliwosci granicznej (fg) do dolnej
czestotliwosci granicznej jest rowny 2 (oktawa jest to podwojenie czestotliwosci).

Pasma 1/3 oktawowe (tercjowe) powstajg poprzez filtracje czestotliwosciowg za pomoca filtrow, dla
ktdrych stosunek gérnej czestotliwosci granicznej (fg) do dolnej czestotliwosci granicznej jest réwny

V2. Kazde pasmo oktawowe skfada sie z trzech pasm 1/3 oktawowych (tercjowych).
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Rysunek 1 Charakterystyka czestotliwosciowa filtru pasmowo-przepustowego; fd, fg — dolna i géra
czestotliwosc graniczna, fm — czestotliwos¢ srodkowa, B — szerokos¢ pasma

Czestotliwosci Srodkowe (fm) wszystkich pasm oktawowych i tercjowych sg scisle okreslone
(tabela 1 2).

Warto zauwazyé, ze kolejne pasma oktawowe (i pasma 1/3 oktawowe) majg rézng szeroko$¢ pasma
bezwzgledng (fg-fd), ale rowng szerokos¢ pasma wzgledng (fg/fd).



Tabela 1 Dolna, srodkowa i gdrna czestotliwos¢ filtrow
1/3 oktawowych

Tabela 2 Dolna, srodkowa i gorna czestotliwos¢
filtrow oktawowych

1/3 octave fd fm e Octave fd fm e
number number

1 11,1 Hz 12,5Hz 14,0 Hz 1 11,3 Hz 16 Hz 22,6 Hz
2 14,3 Hz 16 Hz 18,0 Hz 2 22,3Hz | 31,5Hz | 44,5Hz
3 17,8 Hz 20 Hz 22,4 Hz 3 44,5 Hz 63 Hz 89,1 Hz
4 22,3 Hz 25Hz 28,1 Hz 4 88,4 Hz 125Hz 177 Hz
5 28,1 Hz 31,5Hz 35,4 Hz 5 177 Hz 250 Hz 354 Hz
6 35,6 Hz 40 Hz 44,9 Hz 6 354 Hz 500 Hz 707 Hz
7 44,5 Hz 50 Hz 56,1 Hz 7 707 Hz 1000Hz | 1414 Hz
8 56,1 Hz 63 Hz 70,7 Hz 8 1414 Hz | 2000 Hz | 2828 Hz
9 71,3 Hz 80 Hz 89,8 Hz 9 2828 Hz | 4000 Hz | 5657 Hz
10 89,1 Hz 100 Hz 112,2 Hz 10 5657Hz | 8000Hz | 11314 Hz
11 111,4Hz 125Hz 140,3 Hz 11 11314 Hz | 16000 Hz | 22627 Hz
12 142,5Hz 160 Hz 179,6 Hz
13 178,2Hz | 200Hz | 224,5Hz
14 222,7 Hz 250 Hz 280,6 Hz
15 280,6 Hz | 315Hz | 353,6 Hz
16 356,4 Hz 400 Hz 449,0 Hz
17 445,4 Hz 500 Hz 561,2 Hz
18 561,3 Hz 630 Hz 707,2 Hz
19 712,7Hz | 800Hz | 898,0Hz
20 890,9Hz | 1000Hz | 1122,5Hz
21 1113,6 Hz | 1250Hz | 1403,1Hz
22 1425,4Hz | 1600Hz | 1795,9 Hz
23 1781,8Hz | 2000 Hz | 2244,9 Hz
24 2227,2Hz | 2500 Hz | 2806,2 Hz
25 2806,3Hz | 3150Hz | 3535,8 Hz
26 3563,6 Hz | 4000 Hz | 4489,8 Hz
27 4454,5Hz | 5000Hz | 5612,3 Hz
28 5612,7Hz | 6300Hz | 7071,5Hz
29 7127,2Hz | 8000 Hz | 8979,7 Hz
30 8909,0Hz |10000 Hz (11 224,6 Hz
31 11 136,2 Hz |12 500 Hz | 14 030,8 Hz
32 14 254,4 Hz| 16 000 Hz| 17 959,4 Hz
33 17 818,0 Hz| 20 000 Hz| 22 449,2 Hz




Krzywe korekcyjne (krzywe wazenia) A, C, Z

Poziom cisnienia akustycznego wyrazony w dB (SPL) nie daje bezposrednich informacji zwigzanych
z tym, jak ludzie styszg. Oznacza to, ze poziom cis$nienia akustycznego nie jest zwigzany z gtosnoscia
(rys. 2). Na przyktad prég styszalnosci dla 1000 Hz wynosi 0 dB (SPL), a dla 50 Hz wynosi okoto
40 dB (SPL).
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Rysunek 1 Wybrane krzywe izofoniczne

Mierniki poziomu dzwieku powinny imitowa¢ wtasciwosci ludzkiego ucha. Z tego powodu uzywane sg
poziom dzwieku A i C. Poziom dzwieku jest wartoscig skuteczng cisnienia akustycznego skorygowana
zgodnie z krzywg korekcji A lub C zgodnie ze wzorem:

J\'r
L= 10]g{21001 frfae ) dB.
i=1

gdzie: Li — poziom cisnienia akustycznego w i-tym pasmie czestotliwosci,
Ka, c — korekcja wartosci zgodnie z krzywymi wazenia A lub C,

N — numer pasma czestotliwosciowego

Oczywiscie istnieje wiecej niz dwie krzywe korekcyjne, jednak najczesciej uzywane sg Ai C.

Filtry korekcyjne A i C, ktdre sg wbudowane w miernikach poziomu dZzwieku sg to wybrane
wygtadzone krzywe izofoniczne odwrdcone ,,do géry nogami” i odpowiadaja:

krzywa korekcji A - 40 fonemow,
krzywa korekcji C - 100 fonii.
Krzywa korekcji Z jest krzywa liniowa (bez korekc;ji).

Na rysunku 3 pokazano rézne krzywe korekcji. W tabeli 3 pokazano wartos¢ korekcji A i C w pasmie
oktawowym.
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Rysunek 2 Krzywe korekcyjne A, B, C oraz D
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Tabela 3 Wartosci korekcji A i C w pasmach oktawowych

Center Frequency Effective Band A Weighting|C Weighting
[Hz] [Hz-Hz] [dB] [dB]
31,5 22,1-44,2 -39.4 -3.0

63 44,2 - 88,4 -26.2 -0.8
125 88,4-177 -16.1 -0.2
250 177 - 354 -8.6 0
500 354 - 707 -3.2 0
1000 707-1414 0 0
2000 1414-2828 1.2 -0.2
4000 2828-5657 1.0 -0.8
8000 5657-11314 -1.1 -3.0

16000 11314 - 22628 -6.6 -8.5




Obliczenia wartosci poziomu rownowaznego (ekwiwalentnego) oraz sumowanie decybeli

Poziom réwnowazny jest ,,Srednig energetyczng” wartosci wynikdw pomiaréw w kolejnych
sekundach pomiaru (sekundach jezeli logger jest ustawiony na 1 sekunde).

Warto$¢ rownowazna jest obliczona nastepujgcym wzorem:

n
1
Leq = 10log,, (E) Z 1091k
i=1

Formuta w Excelu: 10*log10(SREDNIA(107(0,1*[range])))

Poziom w petnym pasmie czestotliwosci mozna obliczyé jako suma poziomoéw w poszczegdlnych
pasmach oktawowych.

Wartosci w decybelach sg sumowane zgodnie ze wzorem:

n
Leq = 10log,, Z 1091k

i=1
Formuta w Excelu: 10*log10(SUMA(10%(0,1*[range])))

Podane formuty w Excelu s3 to funkcje tablicowe. Naci$nij CTRL+SHIFT+ENTER zamiast ENTER

Time Sound Pressure Level in octave bands [dB(SPL)] Full band
[hh:mm:ss]| 63Hz | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz | 8kHz |
00:00:01 | 395 | 407 | 416 | 407 | 41,0 | 401 | 340 | 318 ﬂ 48,7
00:00:02 | 390 | 393 | 41,1 | 402 | 411 | 210 | 335 | 320 [| 484 level
00:00:03 | 381 | 388 |D4B70| 420 | 413 | 406 | 335 | 322 || 49,2 || 10710810(SUM(107(0,1*(range])))
00:00:04 | 41,6 | 374 | 419 | 410 | 43,7 | 409 | 339 | 314 ﬁ 49,0

Full range level is sum of octave band

00:00:05 41,8 38,7 43,3 40,8 41,9 41,2 33,5 31,8 49,5
00:00:06 39,9 40,4 42,1 41,1 43,5 41,0 35,7 34,1 49,6
00:00:07 40,9 38,6 42,6 40,3 40,9 40,7 36,3 32,5 49,0
00:00:08 39,5 39,1 41,9 41,0 41,6 41,0 34,4 31,8 48,8
00:00:09 39,0 39,8 42,5 41,0 40,9 40,1 33,6 32,4 48,7
00:00:10 40,1 39,1 41,6 40,6 41,3 40,2 34,3 32,3 48,6

Equivalent Equivalent levelis average of results
level 40,1 39,3 42,3 40,9 41,6 40,7 34,4 32,3 49,0* 10*1og10(AVERAGE(107(0,1*[range])))
[dB(SPL)]
Equivalent Sound level A:
level 13,9 23,2 33,7 37,7 41,6 41,9 35,4 31,2 46,3* resultin current octave band
[dB(A)] + Acorrection value
A curve -26,2 -16,1 -8,6 -3,2 0 1,2 1 -1,1
Ccurve -0,8 -0,2 0 0 0 -0,2 -0,8 -3

*Moze to byc obliczone na dwa sposoby:

1) Napierw oblicz poziom rownowazny w kazdym z pasm oktawowych a nastepnie dodaj poziomy w
pasmach oktawowych, aby uzyska¢ rwnowazny poziom w petnym pasmie

2) Dodaj poziomy w pasmach oktawowych dla kazdego loggera osobno, a nastepnie oblicz poziom
rownowazny w petnym pasmie



