LABORATORIUM AKUSTYKI

CWICZENIE NR3
Pomiar i analiza cnienia akustycznego

1.Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest poznanie sposobu pomiaru i analizgnawe) przebiegow
akustycznych.

2.Uktad pomiarowy

4 5

1 L 2 - 3 —E[] D— 6 L 5 7

1 - generator, 2- korektor graficzny, 3- wzmacniagxy, 4 - gténik (zrédto
dzwigku), 5 - mikrofon, 6 - analizator tercjowo-oktawowy- rejestrator poziomu.

3. Zadanie laboratoryjne
3.1.Przeprowadzi wzorcowanie toru mikrofonowego (pomiarowego) prayyciu
pistonfonu.
3.2. Dokona analizy czstotliwasciowej w pasmach tercjowych szumu biategoziowego.
Wyjasni¢ roznice w przebiegach zmierzonych widm tercjowych.
3.3.Zmierzy tercjowe widmo poziomu mocy szumu uksztattowaneg@omog korektora
graficznego i jego poziomzavigku A.
* Obliczy¢, na podstawie zmierzonego tercjowego widma poziamacy, poziom
dzwieku A i porowna z wartGcia zmierzon.
* Dokon& analizy bédu metod rozniczki zupetnej.
3.4. Zmierzy widmo amplitudy cigu impulsdw prostaknych lub impulséw tonalnych o
zdanych parametrach.
e Obliczy, na podstawie zmierzonego widma amplitudy, pozidmviecku A i
poréwna z wartGgcia zmierzon.
* Dokon& analizy bédu metod rozniczki zupetnej.

4. Zagadnienia do przygotowania

4.1. Wzorcowanie mikrofonowego toru pomiarowego.
4.2. Poziomy wielkéci akustycznych.

4.3. Filtry tercjowe i oktawowe oraz filtr korekewj A.
4.4. Analiza widmowa sygnatow.
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WYNIKI POMIAROW | OBLICZE N POZIOMU D ZWIEKU A
CIAGU IMPULSOW PROSTOK ATNYCH

Tabela 1.Wyniki pomiaréw parametrow ggiu impulsowprostokitnych x(t).
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw statej skalowania
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Tabela 3.Wyniki pomiaréw widma FFT agu impulsowprostokitnych x(t).
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Tabela 4. Wyniki pomiaréw widma 1/3 oktawowegoagu impulséwprostoktnych x(t) :
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WYNIKI OBLICZE N TEORETYCZNYCH POZIOMU D ZWIEKU A

CIAGU IMPULSOW PROSTOK ATNYCH

Tabela 1a.Wyniki obliczer parametréw aigu impulséwprostokitnych x(t).
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Tabela 3a.Wyniki obliczex widma FFT cigu impulséwprostolatnych x(t).
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WYNIKI POMIAROW | OBLICZE N POZIOMU D ZWIEKU A

CIAGU IMPULSOW TONALNYCH

Tabela 1.Wyniki pomiaréw parametréw ggu impulséw tonalnychy(t) wg (1).
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Uwaga: Musi by spetniony warunek wg (1a) i (1bac>§, przy czyma, k=1, 2, ...
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Tabela 3.Wyniki pomiaréw widma FFT qgu impulsow tonalnychy, = x(t)sinat.
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Tabela 4.Wyniki pomiarow widma FFT agu impulséw tonalnycty, = x(t) cosat.
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Tabela 5.Wyniki pomiaréw widma 1/3 oktaw. ggu impulsow tonalnychy, = x(t)sinat.
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Tabela 6.Wyniki pomiaréw widma 1/3 oktaw. gyu impulsow tonalnycty, = x(t) cosw,t.
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WYNIKI OBLICZE N TEORETYCZNYCH POZIOMU D ZWIEKU A

CIAGU IMPULSOW TONALNYCH

Tabela 1a.Wyniki obliczeh parametrow aigu impulséwtonalnych y(t) 0 okresieT; .
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Uwaga: Musi by spetniony warunek wg (1a) i (1bq= k/4, przy czyma, k=1, 2, ...

Tabela 3a.Wyniki obliczer widma FFT cigu impulséwtonalnychy(t) o okresieT, .
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1. ZDOLNOSC PERCEPCYJNA CZLOWIEKA

Percepcja jest procesem przetwarzania informagezp zmysty, dla wytworzenia
mentalnego obrazuswiata. Percepcja jest wd pobraniem danych na weju do
odpowiedniego uktadu sensorycznego i utworzeniemch wytecznego obrazu. Zdoléd
odbierania przez cziowieka 2dickOw i jego reakcja na nie, as uwarunkowane
przetwarzaniem sygnatowzwickowych przez uszy i mozg. Czuto ucha ludzkiego na
dzwieki zalezy od ich czstotliwosci. Rys. 1 przedstawia krzywe czégdp ucha ludzkiego na
dzwieki o pojedynczej ogstotliwosci. Ksztalty krzywych zostaty uzyskane na podstawie
wrazen subiektywnych, przez porownanie ghosci tonu do giénosci tonu o czstotliwaosci
1000 Hz. Ling przerywam zaznaczono prog styszakep ktory odnosi si do ,,0s0b dobrze
styszicych”. W rzeczywistéci dla ok. 95 % populacji prog terzieznacznie wye;.
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Rys. 1.1 Krzywe jednakowego poziomu giaosci (izofoniczne) ucha ludzkiego. Krzywe te
tacza punkty odpowiadage rznym czstotliwosciom i poziomom ainienia akustycznego,
ktére odczuwaneagako jednakowo ghkmne. Otrzymano je w wyniku badania grupy osob
ontologicznie normalnych w wieku 18-30 lat. Krzyizefoniczne opracowane przez
Robinsona i Dadsona zostaty prggj jako norma nedzynarodowa ISO 226 i odnasgie do
pola swobodnego fali ptaskiej.

Krzywe izofoniczne na rys. 1.1 wskazuja wzgédny spadek czukei ucha dla tonow
niskich, zwlaszcza przy #s8zych poziomach @mnienia akustycznego. Odpowiasgley progowi
styszenia poziom émnienia akustycznego tonu o estotliwosci 1 kHz jest rowny O dB



wzgledem wartdéci odniesieniap, = 2:10° Pa, natomiast ton o estotliwaici 20 Hz musi
mie¢ poziom cénienia akustycznego ok. 70 dB, aby ucho ludzkie tmapp ustyszé. W
zakresie maksymalnej czdét ucha ok. 2-5 kHz, tony magmie¢ poziomy cénienia
akustycznego mniejsze od 0 dB klslyszalne.

Kazda z krzywych izofonicznych jest identyfikowana gzzej warté¢ dla czstotliwosci 1
kHz. Pozwala to zdefiniowigpoziom gtasnosci Ly dowolnego dwieku w fonach, ktory jest
liczbowo réwny poziomowi énienia akustycznego w dB tonu ogstotliwosci f = 1 kHz,
ktory wywotuje, wscisle okreslonych warunkach odbioru, wranie takiej samej gkmaosci jak
dzwick badany. Po odwréceniu krzywych izofonicznych otrzymuje si odpowiedz
czestotliwosciowa ucha wyrazona w poziomie gtgnosci.

Nalezy jednak zauwa¢, ze skala w fonach nie spelnia warunku addyty$enoi
multiplikatywnasci. Oznacza toze suma poziomow géoosci kilku dzwigkow styszanych
jednoczénie nie jest réwna poziomowi ghoosci dzwieku wypadkowego, a n - krotne
zwickszenie poziomu gkmosci dzwieku nie jest rOwnowane n - krotnemu zwkszeniu
wrazenia giénosci. Z tego wzgtdu wprowadzono doaytku praktycznego pegie gtanaosci
jako cechy dwieku, umaliwiajacej ocer intensywndci wywolanego przeze
subiektywnego wraenia stuchowego i pozwalge] na porzdkowanie odbieranych
dzwiekdw od cichych do gkmych i odwrotnie.

Gtosnosé N tonu o cestotliwosci f jest tak zdefiniowana, aby podwojenie grasci
oznaczato podwojenie wakm N, przy czym warté¢ N = 1 son odpowiada poziomowi
gtosnosci 40 fondw. Naley zauwayé, ze gtasnos¢é N jest niezalena od czstotliwosci,
poniewa pokazana na rys. 1 zates¢ odf zostata ju uwzgkdniona w definicji fonu.

Zwiazek medzy gtagnoscia N i poziomem gténosci Ly, pokazany na rys. 1.2, zostat
wyznaczony déwiadczalnie przez dostatecznie ligzgrupe oséb odbieragych diwieki o
réznych poziomach gkmosci.

100 1 1 1

1,0 — —

glosnos¢ N [son]

1 I I
0 20 40 60 80 100

glodnos¢ L [fon]

Rys. 1.2.Doswiadczalna zatenos¢ migdzy subiektywn gtosnoscia N w sonach i fizycznym
poziomem gténosci Ly w fonach; kétka — wg Fletchera i Munsona, liniggéa — wg (1.1).
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W skali potlogarytmicznej (log-lin), dlay > 40, fonow zwazek ten jest liniowy

logN =al + b,
I odpowiada zalenosci:

(1.1) N =0.04606"%°,

Poniewa dlaf = 1 kHz poziom gtnosci Ly jest proporcjonalny do logarytmu gagnia
akustycznegd (lub cnienia akustycznego), zatem

Eug[lL] 1 )3 1
N =0.0461G ‘"’ = 0.04 | = 4603,

gdziel, = 10* W/m? jest wartdcia odniesienia dl&

Dla dowolnej czstotliwosci f wyktadnicz zaleznos¢ subiektywnego odczucia gloosci N i
fizycznej wielkaci nakzenia akustycznegomozna zapisaw postaci:

(1.2) N =460F ( f) 17,

przy czym wart& funkcji F(f) dla danej cgstotliwosci mazna wyznaczy z rys. 1.1;
dlaf = 1000 Hz F(f) = 1.

Ostatnia zalenos¢ jest przyktademprawa zdolnéci psychofizycznejktére zostato
sformutowane przez S. Stevensa (ok. potowy XX wednakowe stosunki intensywngi
pobudzagcego czynnika fizycznego | (béch) wywotug jednakowe stosunki wiellsgi
subiektywnych skutkow N (weéar). Odnosi st ono do takich wrzen jak jaskrawéc,
porazenie elektryczne, nacisk dioni czy ghosé.

Wykres zalenosci N od | wg (1.1) przypomina nieco krzywlogarytmiczma, tj.
zaleznosé poziomu najzenia akustycznegb, w dB odl, jezeli wezmie sk pod uwag mniej
niz dwa rzdy wielkosci | (patrz zadanie 1.1). Ten fakt doprowadzit niemieg& fizyka i
psychologa G.T. Fechnera (ok. 1860 roku) do postamoa bkdnego prawa zdolsoi
psychofizycznej w postaci:

N =10Igl +const,

co oznaczatobyze skala decybelowa rgenia akustycznegbjest doktadnie proporcjonalna
do subiektywnej glnosci N. Wiasnie to bkdne prawo byto powodem wprowadzenia skali,
ktorej jednostk jest dB.

Zadanie 1.1
Na podstawie rys. 1.2 wyznaézyartc¢ statej we wzorze (1.1), réwrd.046.
Zadanie 1.2
Nalezy narysowa w skali lin-lin wykres rownania (1.2) d&(f) = 1 oraz rbwnania
Ly :10Ig(ll—
w zakresie 10 < | < 10° W/m? stah c nalezy tak dobrd, zeby obie krzywe przedly si¢ dla
| = 10° W/m?. Poréwnaj przebiegi obu krzywych w okolicy punkizeckcia.

j+c, dB wzgl.l, = 10 W/m?;

(o]

11



2. SKALA LOGARYTMICZNA

Miara logarytmiczna jest miarwzgledna. Wartas¢ wielkosci fizycznej wyraona w
mierze logarytmicznej zatg od przygtej wartgci odniesienia dla danej wielka.

(2.1)

L, :10Igm, dB,
%

gdzie Ly jest poziomem dane] wielko fizycznej x, wyrazonej liczly ‘decybeli’(dB),
natomiasi, jest wartdcia odniesienia dla tej wielléai.

Tabela 2.1Wartdéci odniesienia dla taych wielkaci fizycznych.

Wielkosé fizyczna

Poziom wielkdci fizycznej,
dB

Warto §¢ odniesienia
(wg 1ISO 1683.2)

Cisnienie akustyczne

L,=20lg(p/p)

20 pPa w powietrzu
1 yPa w innych grodkach

Predkos¢ akustyczna L,=20Ig(W/ Vo) 50 nm/s
Przyspieszenie L.=20lg(a/a) 1 pm/s’
Predkos¢ L,=20Ig(v/y) 1 nm/s
Sita L-=20Ilg(F/F,) 1 uN
Moc Lw=10Ig(W/\W) 1 pW
Natezenie L,=10Ig(I/1,) 1 pW/m?
Gestoéé energii L.=10Ig(e/g) 1 pJdim®
Energia L:=10lg(E/E,) 1 pJ, (J=N/m)
Zwigzek miedzy skakh liniowa i skala logarytmiczna
-k 0 X k x [em], skala liniowa
+ f + } >
i th Iy mf, f [Hz], skala log
m

Wartcsci statychk, m oraz f, przyjmujemy dowolniek, m, § > 0. Z proporcji dtugéci

odcinkéw mamy:

stad

(2.2)

IgL
f,) 1

X =
k

f

(o]

q (mfj 9 m'g(f_f:j’

lgm f

0

X :L|g {Lj' [Cm]’

xlgm

f,=110*% , [Hz]
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3. ,DODAWANIE” i ,ODEJMOWANIE” POZIOMOW WARTO  SCI SKUTECZNEJ (RMS)
CISNIENIA AKUSTYCZNEGO

3.1. ,Dodawanie”
Poziom wartéci skutecznej (rms}tego przebiegu énienia akustycznego jest rowny:

2
(3.1) L :1OI9{MJ ,dB, p,= % 1G P.
P

0o

Sredni moc tego sygnatu ntoa zapisaw postaci: pfrms = p?10°t, P&.

Sumaryczna moc sygnatgdacego sum n niezaleznych sygnatow oraz poziom wasci
skutecznej sygnatu sumarycznega®wne:

n
2 2
prms - Z pi,rms'
i=1

(3.2) L, :10I9(MJ - 10 ild-lhj | dE

(6) i=1
Korzystapc z nastpujacych wzorow na pochodrfunkcji logarytmicznej i wyktadniczej

d(log, X)

1
—log, €,
X

=ma™In a

dx
log,elna=1,

wyznaczamy_metad rozniczki zupetnejbtad bezwzgédny poziomu wartéci skutecznej
sygnatu sumarycznedg wg (3.2), ktory jest rowny:

(3.3) AL =Y 1%L =3 10M AL, B,
i=1 al—i i=1
gdzie:
oL, _ 10Igoi 0.1x10°% |n10 =104k ts)
oL 10"

Jezeli bigdy pomiarulL; sa jednakowe, tjdL; = AL dla kazdegoi=1,...,n,toALs= AL.

Btad bezwzgidny poziomu wartgci skutecznej sygnatu sumarycznete wg (3.2)
obliczony metod ,propagacji bédow’, czyli btad sredniokwadratowy jest réwny:

2
@4 o= 3 9 ot = Ba0t ez, e
i i=1

i=1
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Jezeli btedy pomiaru poziomow; sa jednakowe, tj.o, =0, dla kadegoi=1,...,n, to

w tym przypadku kid sredniokwadratowy jest réwny:

(3.4a) AL, = AL /2100-2(“2), dB.
i=1

Nalezy zauway¢, ze bhd bezwzgtdny obliczony metogirdzniczki zupetnej wg (3.3)
jest zawsze wkszy lub réowny od kddu obliczonego metad,propagacji btdow” wg (3.4).

Przykiad 3.1.

Zmierzono poziomy wartei skutecznej (rms) énienia akustycznego dwdch
niezalenych przebiegow:

L;=60+1dB L,=66+2dB

Obliczy¢ poziom wartéci skutecznej (rms) émienia akustycznego sygnatu
sumarycznego oraz jegoabt bezwzgtdny metod rézniczki zupetnej i metog ,propagaciji
btedow”.

Korzystamy ze wzoru (3.2):

L; =10Ig(10"°+ 10**) = 67 d.

Btad bezwzgtdny obliczony metogirézniczki zupetnej wg (3.3):
AL, =100 %7+ 21P4*° *= 1.79 dL

Btad bezwzgtdny obliczony metodgl,,propagacji bédow” wg (3.4):

AL, =12 10P6% 04 271 0°2(% o= 1 6 dlI.
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3.2._,0dejmowanie”

Poziom wartéci skutecznej (rms) &nienia akustycznego (sygnatu) zostat zmierzony w
obecndci szumu o poziomi&,. Poziom tego sygnatu + szumu jést,. Wyznaczy poziom
wartasci skutecznej samego sygnéaiy

Zaktadamy,ze sygnat i szum as niezalenymi przebiegami, zatem sumaryczna moc
sygnatu+szum jest réwna:

2 - K2 2
ps+n - ps + pnl
stad moc i poziom wartei skutecznej samego sygnaturéwne:

p = Pl P P10 - 100%),

2
L =10|g(&] = 10Ig( 160 — 1@-1n) -
P

n

(3.5)
= L,,,+10Igf == 10°*>") | dB

Btad bezwzgtdny poziomu wartéci skutecznej samego sygnatu, obliczony metod
rézniczki zupetnej, jest rowny:

(3.6) AL, =10 AL, +100¢7AL | dE

Przykiad 3.2.
Zmierzono poziomy wartgi skutecznej (rms) sygnatu+szum i samego szunau (tt

akustycznego):
Lssn=67£2dB L,=60+1dB

Obliczy¢ poziom wartéci skutecznej samego sygnatu orazdbtbezwzgtdny metod
rozniczki zupetnej i metod, propagaciji btdow”.

Korzystamy ze wzoréw (3.5), (3.6) i (3.4):

L, =67+10lg( - 10°**"*) = 66 dB,
AL, =200+ @1 0= 2.77 dB,
AL, =~/2% 1027 894 127 0°2(® = 2 53 d

Zadanie 3.1.0znaczajc we wzorze (3.5) ,poprawekze wzgédu na szum” przez

AL =10|g(1— 100-1(Ls+n‘Ln)) 3

wykresli¢ przebieg zatenosci AL = f (Lg,,-L,), dB.

n
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3.3. Bhd wzgledny w mierze logarytmicznej

Oznaczenia: A — nieznana ale doktadna véarttanej wielkdci.
A" znana ale przyhlbna (np. zmierzona) wagbdanej wielkdci, czyli
estymator A.
Btad bezwzgtdny wielkaci A: ‘A— AE‘ <A,.
Btad wzgkdny wielkasci A (wzgledna niepewng pomiaru):
A- A"
AD

A
1_5/_\ SFS]'-'-&A'

5, = >0,

Logarytmupc stronami ostatainierbwng¢ otrzymamy:

10lg(1-4,)< AL, <10lg(1+4d,), dB
gdzie

dB

AD!

AL, =1OI9% =L,-L

Dlugos¢ przedziatu bfdu w mierze logarytmicznej jest zatem rowna (pgs. B.1):

1+4,

+
L, =10l , dB.
5 91—5A

Jezeli blad w mierze logarytmicznej zdefiniujemy jako moddtmicy poziomow

(3.7) AL, = ‘10Ig%

=|La- L

to prawdziwe jest nagbujace twierdzenie (por. rys. 3.1):

Twierdzenie.

Jezeli zachodzi relacjal- o, < % <1+9,, to spetnionegnastpujace nierowneci:

AL, =|L, - L] <-algl-d,), dB,

(i) 1, a>0
J5,<1-10a "
oraz
alg(1-4,)<AL, <alg(l+d,)
(ii) L= algtt O dB
1-5,

Uwaga: Jezeli wielkos¢ A nie jest wielkdcia ,mocows”, to stataa = 10, natomiast jeli A
nie jest wielkdcia ,mocowg”, to a = 20 (patrz tabela 2.1).
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101g(1-6.4)

101g(1+5 4

L;

101g(1-ol,4)

Rys.3.1Interpretacja geometrycznaebb wzgkdnego w mierze logarytmicznej

Przykiad 3.3
Wg Zaradzenia Nr 195 Prezesa GUM z dnia 29.12.1995, 8if] podstawowy

miernika, wyznaczony za pompevzorcowegozrodta cénienia akustycznego, nie powinien
przekracza wartasci podanych w tablicy:

Klasa doktadnéci miernika 0 1 2 3

Btad podstawowy, dB +0.4 +0.7 +1.0 +1.5

Miernikiem klasy 2 zmierzono poziom watd skutecznej (rms) &mienia akustycznego
rowny La-= 60 dB,4L,=1 dB. Wynikiem pomiaru jest zatem przedziat: 59<IB, < 61 dB.
Obliczy¢ wartas¢ rms cknienia akustycznego idd wzgkdny.

O

_ P _
L= 20Ig(p—j, -~ p”=p,10

(0]

005L

=2007°10° =210 Pa.
0, <1-107%%» =1-10"% = 011
Wynikiem obliczé jest wic przedziat:

p-L-3,)<psp’L+3,),
178007 Pa< p< 2220107 Pa.
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4. FILTRY KOREKCYJNE i POZIOM D ZWIEKU

Aby mierniki poziomu dwicku ,potrafity” nasladowa& wiasciwosci ucha ludzkiego i
mierzy¢ poziom cénienia akustycznego w taki sposéb, aby odczyty mikar odpowiadaty
wzglednej gianosci dzwickOw wprowadzono poziomyzavigku.

Poziom diwigku jest to poziom warkei skutecznej (rms) émienia akustycznego
skorygowany wg krzywej korekcyjnej A lub C wg wzoru

(4.1) Luc :10|g(i 1(5"1(““%)) , dE,

i=1

gdzie: L; - poziom wartéci skutecznej énienia akustycznego tym pamie czstotliwosci,
Kac - wartaé¢ poprawki wg krzywej korekcyjnej A lub C odpowiednivg wzoréw
(4.1)i(4.2),
N — liczba czstotliwosci.

Mierniki poziomu dwicku map wbudowane filtry korekcyjne A i C, ktérych
charakterystyki ogstotliwosciowe @ odwréconymi ,do goéry nogami” i wygtadzonymi
krzywymi izofonicznymi (por. rys. 1.1), ktére odp@alap:

» krzywa korekcyjna A — 40 fonom,
» krzywa korekcyjna C — 100 fonom.

Post& analityczna krzywych korekcyjnych A i C, wg PN-EBNL672-1: 2005, jest dla
dowolnej czstotliwosci f w Hz nastpujaca:

f2f°
(4.1) A(f)=20lg = — Aoy dB
( ) (f2 + 1:12)( f 2+ fzz) (f 2+ 1:32)1/2(1: 2+ f42) 000
(4.2) C(f)=20lg fo f° —Clp0r dB
(f2+f12)(f2+f42)

gdzie Aooo I Ciooo Sa statymi normucymi w dB, potrzebne do uzyskania wdadio
charakterystyk korekcyjnych rownych 0 dB @ila 1 kHz.

Przyblizone wartdci czgstotliwosci odf; dof, we wzorach (4.1) i (4.2) wynogz
f, = 20.6Hz, £, =107.7Hz f3=737.9Hz f,= 12194 Hz.

State normuice K réwne:Aloooz —0.062 dB,Clooo: —2.0dB.

18



Tabela 4.1Wartdsci krzywej korekcyjnej A dla agtotliwosci srodkowychf, pasm 1/3

oktawowych.
fm(HZ)] 16 20 25 315 40 50 63 80 100 | 125
Ka -56.7 | -50.5| -44.7| -39.4 | -34.6| -30.2| -26.2 | -22.5| -19.1| -16.1
(dB)
fm (HZ)| 160 200 250 315 400 | 500 630 800 | 1000 | 1250
Ka -13.4 | -10.9| -8.6 -6.6 -4.8 | -3.2 -1.9 -0.8 0 0.6
(dB)
fm (Hz)] 1600 | 2000 | 2500| 3150 4000 | 5000| 6300 8000 | 10000 12509
Ka 1.0 1.2 1.3 1.2 1.0 0.5 -0.1 -1.1 -2.5 -4.3
(dB)
2, 10
c A | D
g 0 T 7‘4=a \\
§._10 /1€ Z / B+C
g | 7 k
o
o —20
] DY
oA A
/5
—40
—50
/]
-70
10" 2 5 102 2 5 103 2 5 104 2
Frequency (Hz)
Rys.4.1. Przebiegi krzywych korekcyjnych A, B i Crunkcji czstotliwosci f.

Przykiad 4.1
Obliczy¢ poziom dwicku A w pamie czstotliwosci 63 + 8000 Hz, jeeli poziom

wartasci skutecznej énienia akustycznego w kdym pamie 1/loktawowymi = 1,...

wynosilL; = 60 dB.

L, =L, +10Ig(

i=1

8
Zld’-lKAij: 60+ 8.18 68.18d,

L, =L +10IgN = 60+ 9= 69 dE.
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5. PARAMETRY CZ ESTOLIWO SCIOWEGO FILTRU PASMOWEGO

Eftective Nose B
Banowidth 8 1 \HpLiE
ioeal ; s i ..,._,t .
1.0 Fier
i
Practical
Fiuter
{Amplitudel
R .~3 dB Banuwsdth
e
3 db Poimt 77 _~3 a8 Point
. y e
: L ! bl e 5 e
(). S s i e S g = o2 — e
Farayars /

Linesr Frequency Scale

fu fon fe

Rys. 5.1. Charakterystykagstotliwosciowa filtru pasmowego;
fa, fy - dolna i gorna agstotliwose, fr - czestotliwosé srodkowa,B — szerokée pasma.

f

5.1. Czstotliwosci graniczne
Czestotliwosci graniczne filtru, dolna i gérnag $o czstotliwosci dla ktérych ttumienie
filtru jest o 3 dB mniejsze od poziomu maksymalngoar. rys. 5.1).

5.2. Czstotliwos¢ srodkowa

Czestotliwos¢ srodkowa filtrow o statej bezwzglinej szerokéci pasma jestredni
arytmetyczn dolnej i gérnej cestotliwosci pasma:

b :%(f‘ﬁ fg)'

natomiast filtrbw o statej wzetinej (procentowej) szeroko pasma jestsredni
geometrycza:

5.3. Szeroké&¢ pasma
Szerok&¢ pasma ogstotliwasci filtru jest raznica gornej i dolnej cgstotliwosci pasma:

B=f - f,, Hz.

g
Efektywna szerok& pasma jest to szerokoidealnego filtru, przez ktory jest transmitowana

taka sama moc szumu biatego jak przez filtr rzecztyw jest w przyblieniu rowna 3 dB
szerokdci pasma (por. rys. 5.1).
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Szeroké¢ pasma mze by réwniez wyrazona w procentach egtotliwosci srodkowej
(wzgledna szerok& pasma)

o ot fa

m

100%,

m

lub oktawachB, i dekadacBg

f

B, = Iog{f—gj , oktawy,
d

f
B, = Ioglo(f—gJ , dekady.

d

5.4. Filtry o statej wzgkdnej szerokdci pasma

Filtr pasmowy dla ktérego stosunek gornej i dolemjstotliwosci pasma jest staly, a
czestotliwos¢ srodkowa filtrufy, jest ichsredna geometryczax

f

g — —
(5.1) f—d_a>1, fo=Jff,,

jest filtrem o statej wzghinej szerokéci pasma.

Jezeli a = 2 filtr jest 1/1 oktawowym, natomiastgi a = 10 filtrem 1/1 dekadowym.
Stuszne g zatem nagpujace zalenosci:

f f 1
5.2 —m=_9=a, B=f-f=f° a-— |=cf .
(5.2) =t=a .’ m[f @j g

Szeroké¢ pasmaB filtru o statej wzgtdnej szerokéci pasma jest wc funkcp
liniowa czestotliwosci f, przy czym stata proporcjonalée ¢ jest rowna:

(5.3) c=\/5—i>0.
a

Ja

Np. dla filtru 1/1 oktawowega = 2, zatem szeroké pasmaB jest rowna:

1 f
B=f —f =f|J2-—— |=—m =0.707f_.
g d m( \/Ej \/E m

Tabela 5.1Czstotliwosci: srodkowafy, dolna i gorna filtrow 1/1oktawowych.

fm, HZ 16 31.5 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

16k

B,Hz | 11.2-| 22.4-| 44.7-| 89.1- | 178- | 355- | 0.708-| 1.41- | 2.82- | 5.62-

11.2-

224 | 44.7 | 89.1 | 178 355 708 | 141k | 2.82k | 5.62k | 11.2k | 22.4k
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5.4.1. Filtr o szerokdci czgsci oktawy lub dekady

Filtry o szerokéci czesci oktawy (/b oktawowe) lub cgci dekady /b dekadowe)
filtrami pasmowymi, dla ktorych iloraz gornej i ah@j czstotliwosci granicznej wynosi:

[N

f
9 =gb,
fq

gdzie%, b > 1 jest wskanikiem szerokéci pasma, stosowanym do oklenia czsci oktawy
(a = 2) lub dekadyd = 10). Np. dla filtru 1/3 oktawowego (tercjoweg@:= 2, b = 3,

-2 =23 zatem na podstawie (5.2) szer@kpasma jest rowna:

1 _1
B=1f,-f, = fn{z6 -2 6j= 023f,.

Zadanie 5.1.

Obliczy¢ szeroké¢ pasma ogstotliwasci B filtrow 1/1 oktawowego i 1/3 oktawowego
w funkgcji czestotliwosci srodkowej filtrow fr, jezeli czestotliwosé fr, jestéredni arytmetyczan
gornej i dolnej cestotliwosci pasma.
Zadanie 5.2.

Wykaza, ze filtr pasmowy o0 szerokoi 1/3 oktawy (tercjowy) maatsam szerokéé

co filtr o szerokéci 1/10 dekady.
lle oktaw ma dekada?
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6. ZALEZNOSC MIEDZY GESTOSCIA WIDMOW A MOCY SYGNALU, JEGO
POZIOMEM WARTO $CI SKUTECZNEJ | PARAMETRAMI FILTRU

.
Srednia moc sygnatu za czagest rowna : xfmS’T :%j x*(fdt, przy czym ,moc”

oznacza tu jedynie kwadrat zmienndf), niezalenie od jej jednostek i aby byta mpc
fizyczm wyrazona w watach, naley ja pomnayc¢ przez odpowiedaiwymiarows stah.

Def. Gestos¢é widmowa (spektralna) mocy sygnatu za czap jest to srednia moc sygnatu
przypadajaca na jednostle czestotliwosci za czasT:

X2 X2

—_ ms, T - ms, T

(6.1) G, (f) —IE!rR)—B lub G; B
gdzieB = fy — f; jest szerokécia pasma ogstotliwosci w Hz.

Tw. Parsewal’a:
1,7 f,
(6.2) Xnar =7 [, ¥ (0= " G( f df.

Jezeli gestas¢ widmowa sygnatix(t) jest funkcy poegows typu:

(6.3) G, (f) :%, C>0 — stata wymiarowa, ] = [G][].

to dlag = 0sygnaix(t) jest biatym szumem losowyrdla 8= 1 r&owym szumem losowym i
dla = 2szumem losowym Brown’a.
Po podstawieniu (6.3) do (6.2) otrzymujemy:

e dla biatego szumu losowegB8= 0

fg
(6.4) Xor=]Cdf=CB B= f- {>0,
fq
* dla r&owego szumu losoweg@,= 1
f
2 f
(6.5) Xonsr = | %df = cm(f—gj, f>f>0
fy d
* dlalosowego szumu Brown'& = 2
fg
(6.6) )gzmS’T:J'%df:—Cf‘lij:Cfo . B= f- {>0.
fy d'g

Dla kazdego rodzaju szumu wasto skuteczna (rms) sygnatu istotny sposéb zalked
parametrow filtru. W dalszym gju rozwaone zostampdwa podstawowe typy filtrow:

» 0 stalej szerokai pasmaB = const.

» 0 stalej wzgtdnej szerokéci pasmaB = d, ¢ > 0.
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6.1. Filtry o statej szerokdci pasmaB =1, - fy = const. >0

Dla tego typu filtrow cestotliwos¢ srodkowafy, jest srednp arytmetycza dolnej i
gornej czstotliwosci pasma:

1
fm=§(fd+fg).

Do dalszej analizy wygodnie jest wprowatlzmienra:

21

X m>1.

Stuszne g zatem nagpujace zalenosci:

fy _2f +B_ x+1

_9 =
f, 2f -B x-1

£, 1, :(fm+gj( fm—%) :(—':jz(xz -1).

Po podstawieniu (6.7) do (6.4)-(6.6) poziom wsotoskutecznej (rms) dla
poszczegoblnych rodzajéw szumu jest réwny:
e dla biatego szumu losowegB8= 0

(6.7)

2
(6.8) L :10Ig(X'L§'TJ =L.+10 Igg , dB wzgl.x, i By,
X o

» dla r&owego szumu losoweg®,= 1
6.9) L=L, +10Ig(|nx—+1j . dB,
x-1
* dlalosowego szumu Brown'& = 2

(6.10) L=L, —1OIgBE—1OIg(x2 - :I)+ 6 dB.

(0]

f
6.2. Filtry o state] wzgkdnej szerokdci pasmaf—g =const
d
Dla tego typu filtrow stosunek goérnej i dolnejesiotliwosci pasma jest staly, a
czestotliwos¢ srodkowa filtrufy, jest ichsredna geometryczax

f
(6.11) Wolo_fa, B=f-1-= fm[@-ij: cf .
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Szeroké¢ pasmabB filtru o statej wzgtdnej szerokéci pasma jest wc funkcp liniowa
czestotliwaosci f, przy czym stata proporcjonaléw jest rowna:

C:\/El—i>0.
a

Ja

Na podstawie (6.4)-(6.6) i (6.11) poziom wadoskutecznej (rms) sygnak(t) dla
poszczegoblnych rodzajéw szumu jest réwny:

e dla biatego szumu losowegB8= 0

2
(6.12) Lzlolg(erg'Tj: LC+1OIgfL+ 10l dB wzgl.Xo i fo,
X 0

» dla r&owego szumu losoweg®,= 1

(6.13) L =L +10Ig(Ina), dB,
» dlalosowego szumu Brown'& = 2

(6.14) L=L. —10Igfl+ 10lgc, dB.

(o]

Przykiad 6.1.
Poziom wartéci skutecznej (rms) przyspieszenia drga pamie 1/1 oktawowym o

czestotliwosci srodkowejf; = 100Hz i a; = 2, wynosil, = 60.0 dB
Obliczy¢ poziom wartéci skutecznej (rms) pdkosci drgai L, w pamie 1/3 oktawowym
(tercjowym) o czstotliwosci srodkowejf, = 200 Hz ia, = 213 jezeli gestas¢ widmowa mocy

przyspieszenia drggest taka jak szumu z6wego: G, (a)) = o
Zaleznos¢ migdzy przyspieszeniem agquikoscia drgan jest nasipujaca:
v(t) =ja(t) dt.
Korzystapc z wiasnéci transformaty Fouriera dotygzych pochodnej i catki przebiegit):
F{x" (0} =(i)"X(@),

F{I ... x(t)dt}: 1w,
nkostie (jo)

n-krotnie

przy czym goérny symbdin) oznaczan-ta pochodn x(t), n =0, 1, 2,..., otrzymujemy zwiek
migdzy grstascia widmowa mocy pedkasci | przyspieszenia drga

6,(¢)=—G,(@).
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Na podstawie tw. Parsewal’a (6.®)artaéci skuteczne przyspieszenia ie@kosci
drga ;3 rowne:

d

22 :Iiml.T[aZ(t)dt;fQi(w) dw=an| % |,
ms TﬂwT . b a)

17 ‘4 N C f —af
V2 =lim = | V() dt= | = G (w) dw= C| = dv=—-—"2—3.
T"°°T'[ a'[(l.)z ( ) a’[&f 2(a)da)g)2
Stad
: ar2ms _z(a)dwg)z [ a)g
O Yl L

Jest to ogolna zataos¢ dla dowolnego typu filtréw, stuszna tylko dlazodvego
szumu losowego.

1) .
Dla filtrow o statej wzgidnej szerokéci pasma: —=a>0, o, =Wy, |
Wy

of —af = wi(a—lj . Przyjmujc czstcéé srodkowa pasmaon, jako zmieng o zaleznosé (i)
a
maozna zapis@w postaci:

s —p &
¥ 2 1Ina.

rms a——

Stad poziom wartéci skutecznej (rms) pdkosci drgax L, w pamie 1/3 oktawowym
(tercjowym) o czstotliwosci srodkoweijf, i a = 212 jest rowny:

0o

2 2
Lv( f2) = La( fz) —10|g(£J + :I_Olg{a2 —ij_ 10 |d |na§) _ 10'{ CL)OVOJ 4B
f a, 30_
gdzieao, Voi ab = 276, sa wartdgsiciami odniesienia odpowiednio dla przyspieszeniglkosci i
czegstasci drgan.

Poziom przyspieszenla, dla czstotliwasci f, mazna wyznacz§ na podstawie wzoru (6.13):

L.(f,) =L, +10lg(Ina,),
L.(f,) = L. +10lg(Ina,),
stad

L.(f,) = Lo(f) +1O|g['"”1—212] ,

| po podstawieniu, ostatecznie otrzymujemy:

L,(f,) = La(fl)—lolg(%j +10Ig{az—ij— 101d Ina?) - 10|{%] ,dB

(o]
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Dla wartdci odniesienia réwnycha, = 10° m/<, v, = 10° m/s, w = 27f,, f,= 1 Hz,
poziom wartéci skutecznej (rms) pdkosci drgan L, w pamie 1/3 oktawowym o
czestotliwasci srodkowejf, wynosi:

L,(f,) =60-201g200+ 10Ig(2*- 2* ¥ 10lg(2In2) 20lg2 T0=) =dB.
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