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TEHNICNA AKUSTIKA
3. VAJA - MERJENJE AKUSTICNE MOCI ZVOCNEGA VIRA

uvoD

Zvocni tlak je fizikalna koli¢ina s katero opisujemo zvok oziroma jakost zvoénega polja. Raven
zvoCnega tlaka je veliina s katero opisujemo Clovedko zaznavanje zvoka. Za opisovanje karakteristike
emisije zvo¢nega vira pa ni primerna, saj je odvisna od transmisije, to je od razdalje vira do
opazovalca in od merilne okolice.

Zvocni tlak je najpogosteje merjena veli€ina v akustiki, a je precej neekzaktna, saj je zvoc¢ni tlak na
danem mestu v nekem prostoru odvisen od akusti¢ne okolice. Dosedaj smo definirali:

1. Prosto in difuzno zvoéno polje

2. Aktivno in reaktivno zvoéno polje

3. Bliznje in daljno zvoéno polje.

Isti zvoCni vir bo v razli€¢nih akusti¢nih okolicah povzro€al razli€na zvo&na polja, zato je v akustiki
osnhova za primerjavo karakteristika zvo&nega vira. Zvoc&ni vir je dolo€en z naslednjimi parametri:
1. Zvocna mo¢

2. Usmerjenost

3. Frekventna karakteristika

4 Casovna karakteristika.

Mo¢& zvocnega vira je edini prakti¢ni nacin za kvantificiranje zvo€nega vira. Zvo¢na moc vira je
neodvisna od okolice in od razdalje opazovalca. Zato tudi mednarodni standardi (ISO 3740 - 3747)
predpisujejo dovoljene ravni zvo¢ne moci za posamezne naprave. Zvo¢na moc je torej veli€ina ki je
primerljiva za posamezne zvocne vire, prav tako pa je uporabna pri:

1. IzraCunu ravni zvo¢nega tlaka na poljubni oddaljenosti od zvoénega vira in v odvisnosti od
akusti¢ne okolice.

Q 4
Lp = LW +1OI0910(E+EJ

Q je faktor usmerjenost zvo¢nega vira na dolo€enem prostorskem kotu 6. Usmerjenost ni
odvisna od radija. Ce je na radiju ry=5m raven zvo¢nega tlaka pri prostorskem kotu 6, za 3dB
vecja kot pri kotu 6., potem mora biti tudi pri radiju r,=10 m raven zvo¢nega tlaka pri kotu 64 za
3dB vecja kot pri kotu 6,.

péMS,usmerjeni (6’ r W )

2
pRMS,omnidirekcionalen (r1 W )

Q(6)=

R je konstanta dolo€ena z zvo¢no absorbcijo sten akusti¢ne okolice - prostora: R = 18—0!_
-

Pri tem je S povrsina sten prostora,

pa je koeficient absorbcije energije

V praksi se konstanta R dolo¢a s pomo¢€jo reverberacijskega ¢asa prostora T. T je Cas v

katerem pade raven zvocnega tlaka za 60 dB. Reverberacijski €as je veli€ina ki se jo lahko

izmeri. |1z te izmerjene veli€ine pa lahko izraGunamo konstanto R po enacbi:

"4
R =
r..v
016 S
2. Primerjava med hrupom ki ga sevajo razli¢ni zvocni viri.
3. Dolocitev ali stroj oziroma naprava ustreza predpisanim standardom za sevanje hrupa
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4. v naértovanju pri dolo¢evanju kolo€ine transmisijskih izgub, oziroma pri kontroli hrupa.
5. v inzinirskem delu, pri razvoju tihih napra. (Hrup stroja se lahko tudi ujema z njegovim
izkoristkom)

Ce merimo v akustiéni okolici, ki ima prisoten znaten hrup ozadja moramo izmerjene vrednosti
zvocnega vira korigirati s faktorjem k. Pri tem je AL, razlika med ravnjo zvo¢nega tlaka pri vklopljenem
zvoénem viru in med ravnjo zvo¢nega tlaka, ko je zvoc&ni vir izklopljen

AL, [dB] | AL,>10 8-10 6-8 456 445 35

w

k 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

AI—p = I—p,vira - Lp,ozadja
Izmerjeno raven zvo&nega tlaka moramo korigirati, da dobimo dejansko raven zvo¢&nega tlaka, ki jo
seva merjeni zvocni vir

Lp,vira,dejanski = I—p,vira +A|—p

MERJENJE ZVOCNE MOCI VIRA

A: PRIMERJALNA METODA

Ta metoda temelji na primerjavi zvo¢nega tlaka, ki ga seva referen¢ni zvocni vir, katerega zvo¢no
mo¢& poznamo, z zvo¢nim tlakom, ki ga seva neznan merjeni zvocni vir. Pri teh meritvah moramo
paziti, da so pogoiji pri obeh meritvah enaki.

Oba zvocna vira naj bi oddajala isto frekventno obmocje.

Ce imamo zelo nizke frekvnce moramo doloéiti velikost odmevnice (po moje to ni treba)

Polozaj vira in mikrofonov mora biti isti.

Raven moci merjenega zvo€nega vira dolo€imo po naslednji formuli:
Ly =Ly"+HL, -L,")
L,,' = raven zvocne modci referenénega vira

w
q = povprecna raven zvo¢nega tlaka testiranega vira
E' = povprecna raven zvocnega tlaka referen¢nega vira
B: DOLOCANJE ZVOCNE MOCI V CEVI

Merjeni zvocni vir postavimo v cev, ki je na koncu terminirana z nereflektirajocim glusnikom. Po cevi
se teoeti€no Siri ravno valovanje, intenzivnost pa je po preseku cevi enaka. Zvocni tlak merimo malo
izven osi cevi ki ima presek S. Raven zvoéne moci ki potuje po cevi je dolo¢ena z enostavno enacbo:

Ly, =L, +10logS

S to metodo lahko merimo samo nizke frekvence, saj se Ze pri frekvenci katere valovna dolZina je
manjsa od pre¢ne dimenzije cevi. Imamo vemodalno Sirjenje (Analogija z laserji TEM00, TEMO1..)
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C: DOLOCITEV ZVQCNE MOCI VIRA Z MERJENJEM ZVOCNEGA TLAKA V ODMEVNICI
MERJENJE MOCI V DIFUZNEM ZVOCNEM POLJU

Zvocno polje v odmevnici je prav tako dobro definirano kot v gluhi sobi. Difuzivnost zvo¢nega polja
direktno vpliva na natan¢nost merjenja moci zvo€nega vira.

Problem pri nizkih frekvencah -> velik volumen sobe, in Ce vir seva Ciste tone.

V odmevnici je gostota zvoéne energije konstantna. Zvoéno polje je popolnoma difuzno. Intenzivnost v
dani tocki je priblizno ni€. V vsaki to€ki idealne odmevnice v kateri je idealno difuzno zvo&no polje je
zvocni tlak enak. Zaradi natanénosti pa moramo zvoc¢ni tlak povprediti po prostoru odbojnice tudi do 50
krat.

Gostota zvocne energije v odmevnici je v direktni zvezi z zvo¢nim tlakom, in s tem tudi z mo¢jo
zvocnega vira.

L —L +10logV - 1OIogT60+10Iog(1+§—\7;j 135

L = povprecna vrednost ravni zvo¢nega tlaka, po potrebi korigirana za hrup ozadja

V= volumen odmevnice od katere od3tejemo volumen vira

S = povrsina sten odmevnice

T= verberacuskl ¢as odmevnice

A = valovna dolZina centralne frekvence merjenega frekventnega obmocja

D: MERJENJE ZVOCNE MOCI V PROSTEM ZVOCNEM POLJU
(GLUHA SOBA, NA PROSTEM)

Ena od glavnih lastnosti prostega zvo€nega polja je ta da ima hitrost delcev pri nihanju enako smer kot
je smer Sirjenja zvoka. Druga pomembna lastnost prostega zvo¢nega polja je, da raven zvo¢nega
tlaka pade za 6 dB vsaki€ ko se podvoji razdalja od vira do opazovalca. (zvok se Siri sferi¢no).

Zvocno intenzivnost smo definirali kot energijo, ki gre skozi enoto povrsine v enoti ¢asa, zato lahko
zvocno moc¢ definiramo kot vsoto, po zaklju€eni povrsini okoli vira, produkta intenzivnosti Is in povrsine
dS skozi katero tece intenzivnost Is.

W = §s15dS

Zaradi naStetega velja enostavna povezava med ravnjo zvo€nega tlaka in moc&jo zvo¢nega vira.
Predpostavimo lahko sferi¢no Sirjenje zvo€nega valovanja. Za sferi¢no valovanje zvo€nega polja velja
enostavna povezava med zvoc¢nim tlakom in intenzivnostjo, (hitrostjo delcev).

[ = Prus
pC

Za sferi¢no valovanije kjer je povrsina okoli vira na razdalji r krogla z radijem r, velja tudi povezava
med intenzivnostjo in mocjo zvoénega vira.

2
_W__W__ Prus
S 4m?  pc
Za povezavo med ravnjo zvoéne intenzivnosti in ravnjo zvoCnega tlaka velja :

2
L = 10Iog— =10log—RMS. Prus = 10Iog—+10|og
pclo po pCIO

L, :Lp—10IogK
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Faktor K je odvisen od atmosferskih pogojev, in znasa pri normalnih pogojih okoli 1,03, in e to
logiritmiramo dobimo da je 10logK = 0,13 dB, kar lahko v vecini primerov zanemarimo, tako da lahko
za sferi¢no valovanje zapiSemo:

Za povezavo med ravnjo zvo¢ne modci in ravnjo zvocne intenzivnosti velja :

W IS I S 2
L, =10log— =10log—— =10log—— +10log— =L, +10logS =L, +10logr“ +10log4n =>
w QWO gWo 910712 QSO | 9 | 9 gamn

Ly =L, —10logK +20logr +11

Dologanje moci zvo€nega vira v prostem zvo¢nem polju, s pomocjo merjenja ravni zvonega tlaka je
najnatan¢nejSa mozna metoda.

Toda nekateri zvo€ni viri so pretezki, da bi jih lahko merili v gluhi sobi, zato se uporabljajo
takoimenovane polgluhe sobe, ki imajo toga, trdna tla s koeficientom absorbcije, ki mora biti manjsi od
0,06. Pri teh meritvah prihaja do napake zaradi prostorske nepravilnosti zvo¢nega polja, ki je posledica
superpozicije zvo¢nega polja vira in njegove imaginarne slike (odboj od tal). Pri polgluhih sobah je
pomembno, da so tla vibracijsko izolirana, tako da ne vibrirajo in ne povzro€ajo dodatnega hrupa.

Meritve moc¢i zvo&nega vira v gluhi sobi tako dejansko temeljijo na predpostavki, da je na stenah
popolna absorbcija, tako da lahko odbiti zvok zanemarimo, in da dobimo mo¢€ z integriranjem zvo&ne
intenzivnosti po hipoteti¢ni testni polkrogli.

POSTOPEK MERITVE

Okoli zvo€nega vira postavimo virtualno polkroglo. Vir mora biti v sredini te polkrogle. Radij polkrogle
mora biti vsaj dvakrat vecji od najvecje dimenzije vira, oziroma od valovne dolzine najnizje frekvence,
ki jo bomo merili. Vecji mora biti tudi od Stirikratne viSine vira od tal. V vsakem primeru pa mora biti
radij krogle vecji od enega metra.

Stevilo merilnih togk je odvisno od usmerjenosti vira. Ce imamo popolnoma neusmerjen vir, potem
prakticno zadoS¢a ena sama merilna to¢ka, ¢e pa je vir mo¢no usmerjen, moramo vzeti vecje Stevilo
tock.

V praksi vzamemo za rahlo usmerjen zvocni vir 10 merilnih toc¢k (v tabeli od 1 do 10), za bolj
usmerjene zvocne vire pa merimo Se na dodatnih merilnih mestih (v tabeli od 11 do 20)
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Tabela 2: Polozaj merilnih to¢k

tocka | x/R y/R z/IR Ly
1 -0,99 |0 0,15
2 0,5 -0,86 | 0,15
3 0,5 0,86 0,15
4 -0,45 | 0,77 0,45
5 0,45 -0,77 [ 0,45
6 0,89 0 0,45
7 0,33 0,57 0,75
8 -066 |0 0,75
9 0,33 -0,57 [ 0,75
10 0 0 1

11 0,99 0 0,15
12 -0,5 0,86 0,15
13 -0,5 -0,86 | 0,15
14 0,45 0,77 0,45
15 -045 |0 0,45
16 0,89 -0,77 [ 0,45
17 0,33 0 0,75
18 -0,66 [ 0,57 0,75
19 -0,33 [-0,57 | 0,75
20 0 0 1

Povpreéno vrednost ravni zvoénega tlaka izraGunamo po enacbi:

1N ﬂ
Lpa =10log - 310 10

i=1

Stevilo merilnih mest
Raven zvocnega tlaka v i-ti merilni tocki

N
Ly

Dejansko povprec¢imo kvadrat zvo¢nega tlaka, ¢eprav bi po moje morali povpreceti RMS zvocnega
tlaka v danih to¢kah, in Sele nato povpreéni zvocni tlak logaritmirati na raven zvo¢nega tlaka.

Tabela 3: Prikaz razlike pri povprecenju Ravni zvo¢nega tlaka, Kvadrata RMS zvo¢nega tlaka in
samega zvocnega tlaka

Lp szMS Prms
87 10,20 0,44
88 |0,25 0,50
90 | 0,40 0,63
92 |0,63 0,79
89 |0,31 0,56
87 10,20 0,44
87 10,20 0,44
84 |0,10 0,31
povprecje 88 | 0,28 0,51

Raven zvoCnega tlaka | 88 [E:I:EYAE 88,29

(N[O B[WIN|—~

V primeru da imamo moc&an hrup ozadja, moramo povprecni vrednosti ravni zvo€nega tlaka odsteti Se
korekcijski faktor K, ki predstavlja prispevek motilnega hrupa k meritvi, po tabeli 4.
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Tabela 4: korekcijski faktor k

Razlika med ravnjo hrupa ozadja, in izmerjeno ravnjo | 10-8 | 8-6 | 6-4,5 | 4,54 |4-3,5 | 3,5-3
zaradi merjenega izvora

Korekcijski faktor 0,5 1 1,5 2 2,5 3
k

Kon¢&no izraGunamo raven zvoéne moci z upostevanjem merilne povrsine polkrogle:

Lw =Lpom +10Iog(SiJ =Lpm +20logr +10log2n
0

Lw =Lpm +20logr+8

w
Pri tem je S, referen¢na povrSina 1m?, S pa povrsina polkrogle

Ce merimo v popolnoma gluhi sobi, so zvoéni viri ponavadi manjsi in okoli njih tvorimo merilno
povrsino v obliki krogle, kjer je S=4nr. Merilna mesta vzamemo enaka kot zgoraj, samo prezrcalimo jih
8e na spodnjo stran. Zaradi krogle se enacéba rahlo spremeni:

L, Z[p,m +20logr +10log4n
Ly =Lpm +20logr +11

Zaradi merilne negotovosti se ponavadi raven zvo&ne moc&i zaokroZi na + 0,5dB, kar predstavlja 12%
napako zvo¢ne moci v watih.

E: DOLOCITEV ZVOCNE MOCI VIRA Z MERJENJEM ZVOCNE INTENZIVNOSTI

Zvocno intenzivnost smo definirali kot energijo, ki gre skozi enoto povrsine v enoti ¢asa, zato lahko
zvo¢no mo¢ definiramo kot vsoto, po zaklju€eni povrsini okoli vira, produkta intenzivnosti Is in povrsine
dS skozi katero teCe intenzivnost Is.

W = §15dS

Zgornjo enacbo lahko poenostavimo in zapiSemo

N
W = LAS;

i=1
PovrsSina, ki oklepa zvocni vir je lahko poljubna ( krogla, pravokotnik). Povrsino razdelimo na parcialne
povrSine AS,. Velikost teh parcialnih povrsin je prav tako poljubna. Mreza je ponavadi bolj gosta tam
kjer nas bolj natanéno zanima slika sevanja.

Kontrolni volumen lahko postavimo tako, da zvocni vir stoji poleg in ne v njem. (Acoustics noise
measurements 161) Pri tem moramo samo pazitii na to, da v kontrolnem volumnu ni absorbcije zvoka.

Meritve lahko izvajamo tako v bliznjem kot daljnem polju. V bliznjem polju je celo razmerje signal/Sum
boljSe. V tem primeru je priporodljivo povecati Stevilo tock

Pri merjenju intenzitete skozi parcialno povrsino, moramo paziti samo na to da sondo drZzimo
pravokotno na to povrsino.
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Prednost te metode je tudi v tem, da nas prisotnost drugih stacionarnih virov ne moti (slika 4.14), ker
vsa zvoc€na energija drugega vira, ki vstopi v kontrolni volumen tega tudi zapusti. Seveda v kontrolnem
volumnu ne sme biti materialov ki absorbirajo zvok.

Pri izvajanju meritev moci vira s pomocjo intenzivnosti, moramo upostevati Stiri faktorje:

1. Stacionarnost zvo€nega vira:

= L%a —1,)2
1 E M—1 = nk n
ki = RSD (Relativha standardna deviacija) je merilo za ponovljivost

M = &tevilo meritev mora biti vecje od 10 3

Vsaka meritev mora trajati med 8 in 12 sekundami. Ce merimo hrup, ki niha za manj kot 3dB, potem
C¢asovno povprec¢imo 8 sec.

L , . _ o 1Y
Iz M meritev iste parcialne povrSine izraunamo povpre¢no intenziteto: |, = lenk
k=1

Zvocni vir je stacionaren, Ce je:

k1< 0,67

2. Dinamiéno obmogje

k2 =Ly Ly,
L, =10log 1%“10"'1Lpi
P N ;

L. =10log S M
) = 10009 2.

lo
L4 = dinami¢ni odziv merilnega instrumenta, ki ga poda proizvajalec instrumenta

L“n‘ = je raven povrsinske absolutne normalne zvoc¢ne intenzivnosti z enoto dB

|Ini| = absolutna normalna zvoéna intenzivnost v merilni tocki i

Ta koeficient opisuje reaktivnost zvo¢nega polja

3. Hrup ozadja (negativna intenziteta)

k3 :Lp—L|n
— 15y
L, =10logi=> -0
’ NSl
Iy =1p10%™
| ks-k,<3dB |
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4. Faktor usmerjenosti

Ta faktor po eni strani opisuje usmerjenost zvo¢nega vira, po drugi strani pa dolo¢a potrebno Stevilo
parcialnih povrsin in s tem gostoto mreze.

RS

=1
- N
Iy :Nzlni

i=1

I, = povrSinsko povpre€ena intenzivnost. V nasprotju ko imamo pri ocenjevanju k; asovno

povpreceno intenzivnost.
N = Stevilo merilnih tock (gostota mreze)
C = standardizirana vrednost glede na frekvenno obmocje

Tabela 5: Standardizirane vrednost C za razli€ne natan¢nosti merjenja, v odvisnosti od frekventnega

obmodgja.

1/1 oktave | 1/3 oktave | Precizijska natan€nost [ InZinirska natanénost | Pregledno merjenje
63-125 50-160 15 11 8
250-500 200-600 29 19 8

Pogoj, da s Stevilom parcialnih povrsin zadostimo popis usmerjenega zvo€nega vira je:

Z drugimi besedami: Posameznim pogojem ni zados$¢eno Ce:
1. je v kontrolnem volumnu absorbcija zvoka,
2 hrup okolice ni stacionaren,
3. je veter vedji od 2m/s,
4. Ce je merilna povrsina tik ob sosednjem zvo&nem viru ki seva za ve¢ kot 10dB mocneje.

Ce ni zado$&eno vsem &tirim pogojem, meritve nimajo veljave.
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