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6.1 Razvoj mjerenja intenziteta

11 koncepcija poznata jos od objavljivanja teoretskih osnova
akustike

11 problem mjerenja rijesen tek s izradom kvalitetnih,
uparenih mikrofona
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6.1.1 Zasto mjerimo intenzitet

71 u difuznom zvuénom polju se iz

tlaka ne moze odrediti Rr— _L

doprinos pojedinih izvora

(1 zvuCni intenzitet: smjer i

amplituda
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6.1 Intenzitet
~ 6 J7I06. Intenzitet isnaga |

01 Utjecaj vrste zvucnog
polja na ukupni zvuéni
intenzitet i intenzitet u

jednoj osi
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6.1.2 Aktivna i reaktivha zvuéna polja

11 odreduje se prema protoku
energije

01 intenzitet je nula ako nema
protoka (reaktivno)

01 stoji val — ukupni intenzitet
je nula
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6.1.3 Ovisnost intenziteta o faznom

kutu izmedu tlaka i brzine

71 v difuznom polju se faza
izmedu tlaka i brzine mijenja

slucajno, pa je ukupni

intenzitet nula
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6.1.4 Kako mijeriti zvuéni intenzitet?
N

1 tlak se lako mjeri mikrofonom

11 tesSko je mijeriti brzinu Cestica, pa se upotrebljava Eulerova
jednadzba za fluide (gradijent tlaka koji ubrzava fluid

gustoce p

11 iz toga se moze izracunati brzina cestica
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p
in one direction
L
m du _ _1dp
I ot p Or
v=’—dt 19
J m e ]__2
p 0



6.1.5 lzracdun zvuénog intenziteta

01 gradijent tlaka se racuna

Time Domain Formulation : ‘
From Euler
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fazno i amplitudno P

ujednacena mikrofona

[ ) ~ 7 [ ) [ ] [ ] r “ -,
01 za izracun se moze koristiti =}, I A —

i FFT analiza (racunanje s ke D s an
owv = 1 . Pu ~ Py
kriznog spektra) v=-L [Bobig
Average pressure = "‘.; Pu

Frequency Domain Formulation for FFT Analyzers
. Im G :

= ;»G.)r m S I=p-u

w is th gular 1 ' 4

s the angular frequency Rz ¢ Da AL

Im G,y is the imaginary part of the cross spectrum =0 RA8Y:



6.2 Intenzitetna sonda

1 mikrofonske kapsule su montirane jedna prema drugoj s
¢vrstim odstojnikom (6, 12 ili 50 mm)

0 V2" kapsule (NF) i V4” kapsule (VF)

-1 osmiCaste usmjerne karakteristike
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6.2.1 Povrsine mjerenja intenziteta

npr. na polukugli se uzima 10 mjernih to¢aka, a ako
zvucni intenzitet varira, treba uzeti vise tocaka

svakoj mjernoj vrijednosti se pridruzuje pripadajuéa
povrsina
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Hemisphore

Box
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6.2.2 Utjecaj pozadinske buke

11 ako je buka stacionarna, uopce ne doprinosi mjerenju

01 intenzitet koji se mjeri iz stalnog protoka energije po
zatvorenoj krivulji iznosi nula

Source enclosed Source not enclosed
by measurement surface by measurement surface
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6.2.3 Utjecaj pojedinih dijelova sustava

na uku: nu buku
ZIO 6. Intenzitet i snaga
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6.2.4 Plosna analiza zvucnog
intenziteta

ZIO 6. Intenzitet i snaga 3.5.2009 20:06
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6.2.5 Utjecaj faznih razlika na toénost mjerenja
Total Phase Mismatch in Probe and Analyzer
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6.2.6 Druge primjene

ZIO 6. Intenzitet i snaga 3.5.2009 20:06

-1 mjerenje intenziteta u 3 osi i strukturni intenzitet
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6.2.7 Intenzitet:1. primjer
Mijerenje motora +J:>umpe
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6.2.7 Intenzitet:2. primjer

Zvucna izolacija poda od buke
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6.2.8 Mjerna ogranicenja:

Ogranicenje VF

11 za dobivanje tocke krivulje

gradijenta tlaka (i vz

ocekivanu gresku 1 dB), valna
duljina treba biti barem sest

puta veca od razmaka,
odnosno:
50mm: up to 1.25kHz

12mm: upto 5 kHz
emm: up to 10kHz

Low Frequency

Ap _ dp
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Ar  or

High Frequency
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6.2.8 Mjerna ogranicenja:
Ogranic¢enje NF

11 za dobivanje tonosti od 1  #ree Fieis phase change Over Spacer Distance
dB, fazna promjena izmedu

dva mikrofona treba biti ___I : Cj : r[

= ie= W ==t

barem pet puta veéa od

fazne greske mikrofona cﬁ;’-’
o fazna greska kod dobrih
mikrofona iznosi oko +0,3°
e —



6.2.9 Tlak-intenzitet indeks i faza

ZIO 6. Intenzitet i snaga

01 vedi kut upada — manja
fazna razlika medu
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potencijalna greska
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6.3 Microflown Technologies (1996)

11 posebna tehnologija izravnog mjerenja brzine Cestica
zvuka — prednosti pred intenzitetnom sondom
(frekvencijski raspon, potrebna fazna to¢nost uparenih

mikrofona)
top pant ———p __V‘ir;r'i?swe
mf;gggﬁff;; o ~ miniature
PCB - e microphone
solid - | “holiow
cylinder cylinder

electrical .
connections h



http://www.microflown.com/images/stories/products/PUregular/Scheme_size.gif

6.3 Microflown Technologies (1996)

71 mjerac brzine — osmicasta karakteristika

0 za intenzitet treba i mikrofon (tlak) i mjerac brzine (3 osi):




6.4 Akusticka kamera
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7 upotreba mikrofonskih nizova za 2D i 3D slike zvuénog
polja

—




6.4 Akusticka kamera

analiza signala svih mikrofona radi odredivanja razine
zvuka iz odredene tocke prostora
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N
picture point
actually calculated

different distances |r;| lead to
different runtime delays 7, to
each microphone




6.4 Akusticka kamera

1 moguéa potpuna kalibracija i frekvenciiska analiza
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1 mjerenje u:

n EU direktiva 2000/14/EC nalaZe da tedki s’roevi Zd ra

6.5 Zvuéna snaga

71 univerzalna mjera za zvuk

11 upotrebljava se za:

apsolutnu usporedbu razli¢itih proizvoda

predvidanje razine zvuénog tlaka u svakom okolisu

odredivanje mjesta s velikom razinom tlaka

slobodnom zvuénom polju
difuznom zvué¢nom polju
pomodu intenziteta zvuka \ O —
.\. =

vani trebaju imati definiranu zv. snagu



6.5.1 Raéunanje zvuéne snaga
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6.5.1 Raéunanje zvuéne snaga

te se jednadzbe koriste za odredivanje zvuéne snage u
slobodnom polju

posliednja jednadzba je korisna ako izvori nisu jako
usmjereni, inace se treba mjeriti po segmentima

u difuznom zvuénom polju postoje dvije metode: metoda
usporedbe i izravna metoda; u obje metode se mjeri razina
zvucnog tlaka i iz nje se odreduje zvuéna snaga



6.5.1 Raéunanje zvuéne snaga

Metoda usporedbe:

mjeri se razlika v zvuénom tlaku izmedu izvora poznate
Zvucne snage i mjerenog izvora

EBE'_ A-weighted level for

= 60 Hz line freq. and

v 115V line velt = 96.0 dBA

o SD_ ﬁ

=

o

o

=

o Th— A-weighted level for
g 50 Hz line freq. and
% 220V line volt = 91.7 dBA
3 704
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6.5.1 Raéunanje zvuéne snaga

lzravna metoda:

mjeri se zvudni tlak, ali potrebno je poznavati i vrijeme
odjeka prostorije i njenu geometriju

T V SA
=L —-10log— +10log—+10log| 1+ —
L, =L, 9 Uy g[ 8\/]

0 0

~10log B 14dBre102 Watt
1000

L, prosje€na razina zvuénog tlaka, T vrijeme odjeka (po frek.
pojasu), V volumen prostorije, S oplosje svih rubnih povrsing,
A valna duljina centralne frekvencije oktavnog /tercnog
pojasa, B tlak u mbar, T_ 1s, V, Tm?



