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CONCEPTIA DISPOZITIVULUI DE DETERMINARE
A COEFICIENTULUI FONOABSORBANT
AL MATERIALELOR
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DESIGN OF DEVICE FOR DETERMINATION OF
THE SOUD ABSORBTION COEFFICIENT

This paper presents a constructive variant of acoustic impedance tube
used to determine the coefficient of sound absorption materials. This alternative
design brings a contribution in terms of the number of microphones mounted on
the tube impedance control of acoustic vibration generator. The paper contains
and the calibration system of microphones mounted on the device.
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1. Introducere

In standardizarea europeand ISO 10534-2, determinarea
coeficientului de absorbtie al unui material se realizeaza cu ajutorul
unui tub de impedanta. Proba, realizata din materialul de testat, caruia i
se determina coeficientul de absorbtie este montata la unul din
capetele tubului de impedanta, iar la celalalt capat este montat un
generator (difuzor), cu ajutorul caruia se genereaza vibratiile sonore (de
tip: random, pseudo-random sequence, ciupituri) transmise n interiorul
tubului. Din interactiunea undei sonore cu proba, rezulta o unda
reflectata cu directie inversa fata de directia de propagare emisa de
sursa generatoare. Functia de transfer ce determina coeficientul de
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absorbfiie se realizeaza cu ajutorul a doua microfoane, ce culeg nivelul
presiunii sonore din interiorul tubului si se transmit prin intermediul unei
placi de achizitie catre PC, pentru procesare.

2. Detalii privind fuctionarea tubului de impedanta

Tubul de impedanta folosit pentru aceasta determinare, trebuie
sa aiba in interior o suprafata neteda, cu diametrul constant pe toata
lungimea tubului (abaterea nu trebuie sa depaseasca 2 % din
diametru), exceptie fac porturile pentru microfoane. Materialul folosit
pentru realizarea tubului de impedanta trebuie sa ofere o rigiditate
foarte buna, sa atenueze semnificativ transmiterea vibratiilor, generate
de ansamblul mobil al difuzorului, catre microfoane.

2.1 Domeniul de frecventa

e Domeniul de frecventa in care va functiona dispozitivul
de determinare a coeficientului de absorbtie [1]

fi<f<f, 1)

f, - frecventa limita inferioara
f — frecventa curenta in care functioneaza dispozitivul
f, — frecventa limita superioara

e Conditia constructiva pentru limita supericara de
frecventa, acceptata intr-un tub de impedanta este [1]:

d< 0,85 A, 2

in care:
d — diametrul tubului,
Ay — lungimea de unda superioara.

2.2 Distanta dintre punctele de masurare

Distanta dintre microfoane depinde de lungimea de unda
propagate in interiorul tubului.

Distanta minima intre doua puncte de masura poate fi
determinata de frecventa superioara masurata intre aceste puncte de
masurare [1].
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s<0,45 A, (3

s - distanta dintre microfoane.

Se recomanda ca distanta maxima sa nu depaseasca 5% din
lungimea de unda a frecventei inferioare masurata intre aceste puncte
de masurare [1]. Deci

s <0,05 A (4)
A - lungimea de unda inferioara

2.3 Lungimea tubului de impedanta

Dimensionarea lungimii tubului se face Th asemenea maniera
incat sa se realizeze o distanta suficienta pentru formarea undelor
plane in interiorul tubului. Astfel se recomanda, pentru formarea
completda a undei plane, sa se aleaga o distanta de minim doua
diametre intre difuzor si ultimul microfon, situatie care se repeta intre
proba si primul microfon.

3. Proiectarea dispozitivului

Dispozitivul este proiectat pentru determinarea coeficientilor de
absorbtie a materialelor, in banda de frecventa 50-1500 Hz si aduce un
concept in ceea ce priveste numarul de microfoane montate pe tubul
de impedanta, controlul permanent al generatorului de vibratie acustica
si un sistem de etalonare a microfoanelor montate pe dispozitiv.

3.1 Dimensionarea dispozitivului
3.1.1 Determinarea diametrului interior al tubului

Se alege diametrul interior al tubului, astfel incat sa fie
indeplinita conditia din relatia (2) si astfel rezulta:

0,85 ¢cy/1500 = 0,194 (5)
Co — Viteza sunetului in aer

3.1.2 Determinarea distantei intre microfoane si a
numarului de puncte de masura

Utilizand relatia (3) se determina distanta maxima intre primele
2 microfoane in functie de frecventa maxima si cu ajutorul relatiei (4) se
determina frecvenfa minima care poate fi masurata intre aceste doua
puncte.
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0,45 cx/1500 = 0,1 (6)

Luand in considerare faptul ca distanfa trebuie sa fie mai mica
sau egala cu rezultatul dat de relatia (6) am ales valoarea lui s1 de
0,085 m

0,05 ¢,/0,085 = 201,7 @)

Din relatiile (6) si (7) reiese faptul ca intre cele 2 puncte de
masurare se pot face masuratori in domeniul de frecventa 200 - 1500
Hz. Diferenta de banda se completeaza prin introducerea unui punct de
masurare situat la o distanta mai mare fata de primul microfon. Pentru
acuratetea datelor vom lua in calcul o frecventa mai joasa cu 10 Hz fata
de limita inferioard de masura (50 Hz).

0,05 Co/40 = 0,42 (8)

Determinand astfel valoarea lui s3 de 0,42 m.

Afland distanta necesara pentru masurarea frecventei
inferioare vom determina frecventa superioara care poate fi masurata
in distanta s3.

0,45 c,/0,42 = 367,5 )

Astfel intre primele 2 microfoane se realizeaza masuratori in
intervalul 201.7 Hz — 1500 H, si 360 — 40 H, intre primul si ultimul
microfon. Luand Tn considerare faptul ca in primul interval de masurare
se intersecteaza in proporiie de 16 % cu al-doilea interval, putem
considera oportuna montarea unui punct intermediar de masurare care
sa intersecteze cele doua domenii, intr-o proportie mai mare, montand
Mic3 la distanta de 0.21 m (s2). De aici rezulta:

0,45 c,/0,21 = 735 (10)
0,05 c/0,21 = 81,6 (11)

Astfel, conform relatiilor de mai sus (10) si (11), vom putea face
masuratori in intervalul de 81,6 si 735 H,.

3.1.3 Determinarea lungimii tubului

Considerand suficient 2-3 diametre distanta dintre proba si
primul microfon si minim 3 diametre distanta dintre difuzor si ultimul
microfon, putem determina lungimea totala a tubului (L).
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Fig. 1 Distanta dintre punctele de masura

L>6D+s3 (12)

60,12 +0,42m (13)
3.1.4 Dimensionarea incintei din spatele difuzorului

Luand in considerare cazul in care difuzorul este montat la

intersectia a doua volume, unul care tinde la + « iar celalalt volum 1l
determinam astfel incat difuzorul sa poata oferi domenii de frecventa
necesare, aceasta dimensionare se poate realiza foarte usor cu un
simulator de incinte acustice de compresie.

Luand in considerare faptul ca difuzorul este montat pe planul
de separare a celor doua volume (volumul tubului de impedanta (V,) si
volumul incintei din spatele difuzorului (V;)) si ca acestea tind sa
functioneze in contrafaza, vom folosi urmatoarea formula de
determinare a volumului generat de cele doua incinte

1
Vie1T 1 K
N + -
ViV,
0,00612 = ! (15)
' B 1 1

+
0,01747 0,00942

V, trebuie sa fie mai mare sau egal cu volumul incintei simulate mai
sus, pentru a nu influenta/diminua domeniul cu frecvente generate.
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Fig. 2 Amplasarea difuzorului
4. imbunatatiri aduse dispozitivului
4.1 Controlul temperaturii din interior

Determinarea temperaturii din interiorul tubului se realizeaza cu
ajutorul unui senzor rezistiv montat in interiorul tubului de impedanta n
apropierea difuzorului astfel Tncat sa afecteze cat mai putin unda
acustica generata de aceasta.

4.2 Controlul generatorului de vibratie acustica

Luand in considerare faptul ca graficul de raspuns a unui
difuzor nu este intotdeauna liniar, se monteaza pe tub un microfon in
apropierea difuzorului, care sa monitorizeze in permanenta
amplitudinea presiunii sonore generate de difuzor.

Distanta fata de difuzor, la care se monteaza microfonul trebuie
aleasa astfel incat amplitudinea minima a presiunii sonore din acel
punct sa fie suficient de mare pentru a depasi nivelul minim de presiune
la care microfonul este capabil sa culeaga informatia. Nivelul de
presiune cules din acest punct este transmis catre unitatea de
procesare si comparat cu nivelul de presiune necesar la momentul
respectiv. Din diferenta celor doua valori, se ajusteazd semnalul
transmis amplificatorului de audio frecventa. Luand in calcul faptul ca
nivelul maxim (ventru) se afla pe suprafaia membranei difuzorului iar
nivelul minim (nodul) se afla la un sfert din lungimea de unda, se va
determina nivelul de presiune cu urmatoarea relatie (19):

1
b=t (16)
Co
he =1 (17)
t, = [(}“)4}: Xs ]tl (18)
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Fig. 3 Reprezentarea oscilatiei undei sonore

A = A2_~S|noot1 (19)
sinot,

A; — amplitudinea presiuni sonore de pe suprafata difuzorului

A, — amplitudinea presiuni sonore din dreptul microfonului 5

t; — timpul corespunzator varfului de presiune

t, — timpul corespunzator punctului de masura

A4 — Va din lungimea de unda

X5 — distanta dintre microfonul 5 si difuzor

4.3 Sistem de etalonare a microfoanelor montate pe
dispozitiv

Acest sistem de etalonare se bazeaza pe diferenta valorica
data de un microfon la un timp t; culeasa la inceputul ciclului de
masurare s$i valoarea culeasa la sféarsitul ciclului (t,) cu acelasi nivel de
presiune sonora existenta in tub.

Culegerea de valori se realizeaza in primul rand pe toate
punctele de masura corespunzatoare domeniului de frecventa in care
se lucreaza. Comparand harta rezultata (tabelul 1) al fiecarui microfon
in parte cu un microfon etalon (microfonul 5) vor realiza calibrarea
microfoanelor, care culeg informatiile necesare determinarii, dupa care
se preiau datele si se introduc in relatia de calcul pentru determinarea
coeficientului de absorbtie. Luand in calcul erorile microfoanelor

237



utilizate de max =3 dB fata de valoare initiala, se vor culege datele
initiale la un moment t, pe fiecare microfon in parte la cel putin doua
nivele de frecventa.

Exemplu: Pentru microfonul 1 la momentul t, se culege
valoarea amplitudinii A;5p corespunzatoare frecventei de 50 H, si
A1 1500 amplitudinea nivelului superior de frecventa. La sféarsitul ciclului
de masurare se culeg din nou datele corespunzatoare, pentru t, A, so Si
An1s00- Tnregistrarea acestor date se vor efectua la acelasi nivel de
presiune masurat de microfonul 5.

Tabelul 1
tO tn
Micl A1s0 A1.1500 Ans0 An.1500
Mic2 A1.200 A1.1500 An.200 An.1500

Mic3 A1s0 A1730 An,0 An730
Mic4 A1.40 A1,360 An.10 An360

Determinarea erorilor se va realiza prin diferenta masuratorilor
to si t, la un anumit punct t; cuprins in acest interval, astfel se va
determina compensarea necesard C;y; elimindnd erorile date de
microfon la frecventa f;

C _ ALfmin B An,fmin (20)

C _ Al,fmax _An,f max (21)

ti,f max
tn

Pentru cazul in care Cy max > Ciimin, S€ Calculeaza cu relatia:

Cti,fi _ Cti,fmax ti,f min (fmax _fi) 22)

fmax - fmin

-C

lar pentru Cyi min, > Ciifmax S€ foloseste relatia:

Cti,fi = Cti,fmin bl : (fl - fmin) (23)

fmax - fmin

-C

Cis — compensarea necesara la un anumit timp () si o anumita
frecventa (f)
Cti.min — COMpensarea necesara pentru frecventa inferioara
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Ciimax — COMpensarea necesara pentru frecventa superioara

A1 min — amplitudinea la momentul t, a frecventei inferioare

A max — amplitudinea la momentul t, a frecventei superioare

An min — amplitudinea la momentul t, a frecventei inferioare

An max — amplitudinea la momentul t, a frecventei superioare

fmax — frecventa maxima; f.,i, — frecventa minima

t, — tmpul la care se doreste sa se afle valoarea de compensare

f, — frecventa la care se doreste sa se afle valoarea de compensare.

In faza initiald de calibrare, aceasta se realizeazd conform
metodei propuse de standard dar cele 4 microfoane utilizate la
determinare, se raporteaza la mic5.

In majoritatea cazurilor, microfoanele isi p&streaza raportul
dintre nivelul semnalului redat si presiunea acustica exercitata asupra
lui la aceiasi temperatura. Cunoscand harta erorilor, la diferite nivele de
temperatura putem considera oportuna aceasta solutie de calibrare fara
a mai utiliza metoda de calibrare propusa de standard.

5. Concluzii

m Acest dispozitiv aduce o inovatie in ceea ce priveste numarul
de microfoane montate pe tubul de impedanta, controlul permanent al
generatorului de vibratie acustica si un sistem de calibrare a
microfoanelor montate pe dispozitiv.

m Folosind microfoane ce Tsi pastreaza caracteristicile in timp,
putem utiliza sistemul de determinare propus fara a mai fi necesara
schimbarea locatiei microfoanelor propusa de standard.

m In cazul utiliz&rii microfoanelor cu performante mai slabe,
putem utiliza sistemul de determinare propus, dar este necesara
folosirea sistemului de calibrare prin schimbarea locatiei microfoanelor,
Tnainte de Tnceperea procesului de determinare a coeficientului de
absorbtie si dupa.

m Sistemul de control al generatorului de vibratie ne permite
utilizarea unui difuzor ce nu Tsi pastreaza caracteristica de raspuns
constanta in toata plaja de frecventa.

m Ca urmare a calculelor de mai sus au rezultat urmatoarele
dimensiuni notate in tabelul 2 .

Tabelul 2
X1 X2 X3 X4 Xs L L’ D D’

0.36 | 0.445 | 0.57 | 0.78 | 0.05 | 1.545 | 0.3 | 0.12 | 0.2
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Fig. 4 Dimensiunile dispozitivului
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