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POVZETEK

V diplomskem delu skuSamo ugotoviti, ali lahko z uporabo kondenzatorskega
mikrofona, zvo¢no izolirane komore in ustrezne programske opreme ovrednotimo
zvocno sliko ¢rpalke P12 proizvajalca Ydria Motors, d. o. 0., Podskrajnik — Cerknica, ki
jo poganja enofazni asinhronski elektromotor. Z zvo¢no analizo skuSamo izlociti
kakovostno sprejemljiv motor od motorja, pri katerem predpostavljamo, da je za
uporabnika prehrupen, oziroma pri katerem lahko iz zvoéne slike razberemo
nekakovostno montazo ali nekakovostne sestavne dele. Z izlo€anjem predvideno slabih
motorjev zelimo doseCi vecCje zadovoljstvo kupcev ter kljub viSjemu izmetu na
proizvodni liniji, manjSe Stevilo reklamiranih proizvodov ter s tem posledi¢no tudi manj
stroSkov za proizvajalca.

S pomocjo vzorca petdesetih Crpalk za Crpanje kondenza iz suSilnih strojev, katere
poganja asinhronski elektricni motor moci 24 W, dolo€imo mejne vrednosti
frekvenCnega zvoCnega spektra, ki naj bi Se bil sprejemljiv za kon€nega uporabnika. S
pomocjo pridoblijenega znanja bi postopek v prihodnosti lahko uporabili za avtomatsko
kontrolo, ki bi na podlagi zvocne slike lahko zadovoljivo razlikovala ustrezne ¢rpalke od
neustreznih.

Prvi del diplomske naloge predstavlja princip delovanja asinhronskega motorja,
posebnosti posameznih izvedb ter moznosti spreminjanja motornih  konc¢nih
karakteristik. V drugem delu je predstavljeno podrocje akustike ter pridobljeno znanje
pri prakti¢ni izvedbi meritev Suma na vzorcu Crpalk.

Na podlagi zvo¢ne slike asinhronskega motorja lahko z ustrezno nastavljenimi mejnimi
vrednostmi zvoCnega signala in njegovega frekvenCnega spektra loimo ustrezne
Crpalke od neustreznih. Domnevamo, da lahko z ustreznimi prilagoditvami ta nacin
loCevanja uporabimo tudi za druge izdelke, ki pri svojem delovanju proizvajajo zvok,

pod pogojem, da pri zaznavanju ni vecjih zunanijih vplivov.



ABSTRACT

The goal of the thesis is to get insight into the capabilities and limitations of quality
control and inspection of condensed-water pumps P12 of the manufacturer Ydria
Motors, d. 0. 0., Podskrajnik — Cerknica by grabbing and analyzing their sound images.
The analyse has been carried out on the P12 pumps by Ydria Motors Ltd, which are
propelled by a single-phase asynchrone motor with shaded poles, supplied by the
mains power supply of 230 V. The equipment for the task consists of condensator
microphone, soundproof chamber and appropriate software. Our aim is to use the
results of sound analysis for distinguishing motors of acceptable quality from the erratic
or inferior ones with respect to their quality. Specifically, we try to recognize too noisy
motors, due to poor assembly process or inadequate parts. By eliminating such
expectedly bad motors we strive towards bettering customers' satisfaction as well as
reduced number of reclamations.

By inspecting the sample set of fifty pumps, we empirically determined the
distinguishing properties of sound spectra, according to which it is possible to classify
specific pumps as good or of insufficient quality. The obtained knowledge could in the

future help us to automate the quality control inspection of the pumps.
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PREGLED UPORABLJENIH SIMBOLOV

A povrsina (m?)

F frekvenca (s™)

A valovna dolZina (m)

t ¢as (s)

) kotna hitrost (s™)

c hitrost svetlobe (m/s)

0 zraCna reza (mm)

fr frekvenca vrtenja rotorja (s™)
fs frekvence vrtenja magnetnega polja (s™)
n vrtljaji (1/min)

n harmonska komponenta

Ns sinhronsko Stevilo vrtljajev (1/min)
S slip

U napetost (V)

Is tok statorja (A)

Iz zagonski tok (A)

In nazivni tok (A)

P mo¢ (W)

M navor (Nm)

Mz zagonski navor (Nm)

My nazivni navor (Nm)

B gostota magnetnega polja (T)
@ magnetni pretok (Wb)

VI



Analiza zvocne slike ¢rpalke z asinhronskim motorjem

1. UVOD

1.1. Asinhronski elektromotor

Asinhronski stroji so zelo razSirjeni elektri€ni rotacijski stroji [1]. Poganja jih izmeni¢na
napetost, pri ¢emer je hitrost vrtenja rotorja odvisna tako od frekvence napetosti kot tudi
od obremenitve. Asinhronskim strojem reCemo tudi indukcijski stroji. Razlog je v tem,
da se tok v rotorju inducira zaradi vrtilnega magnetnega polja. Navor deluje na rotor
zaradi induciranega toka. Le ta sili rotor k vrtenju. Vrtilni magnetni pretok stroja se vrti s
sinhronskim Stevilom vrtljajev ns glede na mirujoCi stator, rotor pa z vrtljaji n < ns, torej

asinhronsko.

Prvi asinhronski elektromotor je leta 1888 patentiral Nikola Tesla (slika 1).

Slika 1: Prvi asinhronski elektromotor

(preslikano iz [2])

Posebnost tega elektromotorja je, da ga lahko priklju¢imo na enofazno ali trifazno
napetost. Izkoris€a princip vrtilnega elektromagnetnega polja. Tesla je to polje odkril
leta 1882. Stator ima na notraniji strani tri loena navitja. Rotor se nahaja na gredi in

ima obliko malega cilindra z ovojem paralelnih bakrenih Zic.
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Slika 2 prikazuje risbo s katero je Nikola Tesla patentiral prvi asinhronski elektromotor.

2 gResti—Oheet 1.

N. TESLA,
PTNAMD ELECTRIO MAOHINE.
Ne, 300,414 Patented Oot. 2, 1858,

Slika 2: Risba, s katero je Nikola Tesla patentiral prvi asinhronski motor
(preslikano iz [3])

Stator in rotor sta dva glavna dela asinhronskega motorja. Ko steCe tok skozi navitja
statorja, nastane vrtilno magnetno polje. To inducira tok v rotorskih vodnikih, zato se
rotor obnasa kot elektromagnet. Slede¢ vrtiinemu magnetnemu polju, se rotor giblje
krozno z manjSim Stevilom vrtljajev. Razlika v Stevilu vrtljajev nastane zaradi mehanskih
izgub (trenje pri vrtenju gredi, zracni upor).

Teslin motor je izjemno enostaven in v tem genialen. Delovanje je skoraj brezSumno,
izkoristek pa je lahko tudi 95 %. To je eden najboljSih motorjev, ki spreminja elektri¢no
energijo v mehansko delo.

Nekatere izvedbe sodobnih asinhronskih motorjev imajo zaradi preproste izvedbe,
robustne gradnje, nizkih proizvodnih stroSkov in pogonske zanesljivosti, slabe
izkoristke, vendar so ravno zaradi svoje cenenosti Se vedno nenadomestljivi v nekaterih

gospodinjskih aparatih.
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1.2.Princip delovanja asinhronskih strojev

Asinhronski stroji imajo nekatere podobnosti s transformatorji [4: str. 77]. Imajo dve
navitji; to sta primarno in sekundarno navitje, ki sta namesceni v utorih statorja oziroma
rotorja. Med statorjem in rotorjem je zrana reza 9, ki je tolikSna, da zagotovi neovirano
gibanje rotorja. Imamo torej magnetni krog z zraéno rezo. Tokovi, ki teCejo skozi
statorska in rotorska navitja, ustvarjajo vrtilni magnetni pretok, ki inducira napetosti tako
v primarnem (statorskem) kot v sekundarnem (rotorskem) navitju. Pri transformatorju je
frekvenca elektriCnih veli€¢in primarnega in sekundarnega navitja enaka, saj obe navitji
objemata magnetni pretok enake frekvence in ne spreminjata svoje medsebojne lege.
Pri asinhronskem stroju pa vrtilni magnetni pretok ne reze z enako hitrostjo palic
primarnega (statorskega) in sekundarnega (rotorskega) navitja.

V primeru, ko asinhronski stroj uporabljamo kot elektromotor in ne generator, ima pri
svojem normalnem obratovanju sekundarno navitje kratkosklenjeno, toda samo pri
mirujo€em rotorju je le to ekvivalentno kratkemu stiku transformatorja. Kakor hitro se
zacne rotor gibati, se joulske izgube v rotorskem navitju nizajo, raste pa mehanska moc¢
na gredi stroja.

Aktivna dela stroja sta stator in rotor, oba z navitiem. Stator je sestavljen iz lamel
dinamo ploc€evine in ima v utorih namesCeno eno- ali tri-fazno pasovno navitje, ki je

priklju¢eno na izvor elektricne napetosti.

Rotor je tudi lameliran in ima utore v katerih:
- je pasovno navitje s tremi izvodi, vezanimi na drsne obroce,
- je kratkosklenjeno navitje pri rotorju s kratkosti¢no kletko,

- ni navitja in utorov, rotor je masiven, blizu povrsine teCejo vrtincni tokovi.

Bistvena razlika med trifaznim in enofaznim asinhronskim motorjem je, da enofazni
motor brez pomoznega navitjia ne more steCi. Ko rotor nekoliko zasu¢emo v eno ali
drugo smer, se le-ta zavrti in (v praznem teku) kmalu doseze skoraj sinhronsko hitrost.
StojecCe izmeni¢no polje enofaznega statorja lahko obravnavamo kot iz dveh polovi¢nih

vrtilnih polj sestavljeno polje. Ti polji se vrtita v nasprotnih smereh s sinhronimi vrtljaji.
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Opisani naCin lahko razloZimo na podlagi dejstva, da je za vrtenje motorja nujno
potrebno vrtilno magnetno polje. Ce je motor prikljuéen na enofazno napetost, povzroga
le ta izmeniCni magnetni pretok, ne ustvarja pa vrtiinega magnetnega polja. Vendar
lahko vsako izmeni¢no magnetno polje razstavimo na dve enako veliki vrtilni magnetni
polji, ki se vrtita v nasprotnih smereh. Pri tem je magnetni pretok dveh vrtilnih
magnetnih polj enak polovi¢ni vrednosti maksimalnega izmeniCnega magnetnega

pretoka.

B, =)+ 2 () (1

Oznake pomenijo:
Bs - izmeni¢no magnetno polje,
B, - vrtilno magnetno polje,

ns - sinhronsko $tevilo vrtljajev vrtiinega magnetnega polja (s™) ali (min™).

Frekvenca vrtenja rotorja fr je manjSa od sinhronske frekvence (frekvence vrtenja
magnetnega polja) fs. Razliki med obema frekvencama, izrazeni relativno glede na

frekvenco vrtenja magnetnega polja, reCemo slip (S) (slovensko: spodrsniti, drseti).

n n,—n .
s :n;e’: Sn sledi: n,, =sn, tern=n_—n,,, =n_(1-ys) (2)

s s

Oznake pomenijo:
n — dejansko $tevilo vrtljajev rotorja (s™) ali (min™),

Nrei= Ns — N - relativno Stevilo vrtljajev.

Imamo torej dva vala polovi¢nih amplitud, ki se vrtita v nasprotnih smereh (+wt, -wt).
Dokler rotor miruje, vplivata nanj obe polji enako moc¢no, zato je tudi rezultirajoi navor
enak ni¢ in na izvor napetosti prikljuten enofazni motor stoji. Ce zdaj rotor le malo
zasu€emo v smeri enega izmed obeh vrtilnih polj, le to potegne rotor za seboj in stroj
steCe. Sedaj enofazni asinhronski stroj obravnavamo kot stroj, katerega eno polje
deluje na rotor pospeSevalno, drugo pa zaviralno. V odnosu na prvo polje se vrti rotor z

slipom (s) v odnosu na drugo polje pa s slipom (2-s).



Analiza zvo¢ne slike Crpalke z asinhronskim motorjem

Del polja, ki se vrti v isto smer kot rotor, imenujemo direktno polje, drugi del, ki se vrti
obratni smeri od vrtenja rotorja, je inverzno polje.

Enofazni asinhronski motor deluje kot motor (0 < s < 1) ali kot generator (s < 0).
Zavornega podrocja pri tem motorju ne poznamo, saj pri pozitivnih slipih, ki so vedji od
1, obe polji (direktno in inverzno) zamenjata svoji vlogi in zopet smo v motorskem oz.
generatorskem podrocju inverznega polja pri obratni smeri vrtenja.

Trifazni asinhronski elektromotor lahko $e naprej teCe kot enofazni motor, ¢e med
njegovim delovanjem izpade ena od treh faz, na katere je priklju¢en. Pri tem pade moc¢
motorja na 60 % njegove nazivne moci. Zaradi tega je pri nazivni obremenitvi motor
preobremenjen in njegova navitja se prekomerno pregrevajo. VecCje preobremenitve
motor ne more premagati, kar pomeni da se podobno kot enofazni motor ustavi. Ko se
to zgodi, sam od sebe ne more vec ponovno steci, saj je njegov zagonski vrtilni navor
enak ni¢. V takem stanju bi navitjia Cez Cas pregorela, kajti mirovanje motorja pod
napetostjo pomeni kratek stik. Ce Zelimo trifazni motor uporabljati kot enofazni motor,
ga moramo zavarovati s termiénim za&€itnim stikalom, Se posebej, ¢e tak motor

nenadzorovano tece.

1.3. Navor asinhronskega motorja

Pri elektromotornem pogonu imamo opravka z motorjem, ki s svojim navorom poskusa
zavrteti gred motorja [5: str. 8]. Pri tem ga ovirajo razli¢ni vplivi: vztrajnost rotorja, trenje
ter samo breme oziroma delovni stroj, ki ga motor poganja (Crpalka, ventilator, tekoCi
trak, dvigalo, ...). Pri motorskih pogonih je karakteristika obremenitve podana s
karakteristiko navora bremena M,, v odvisnosti od Stevila vrtljajev, kar podaja naslednja

enacba [4: stran 96]:
My = f(n) (3)

Oznake pomenijo:
Mp...... navor bremena (Nm) in

N........ Stevilo vrtljajev.
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Tako za dvigalo velja, da je navor bremena neodvisen od Stevila vrtljajev, za
centrifugalno Crpalko ali ventilator pa velja, da navor obremenitve narasca s Stevilom
vrtljajev. Pri problematiki elektromotornih pogonov tudi navorno karakteristiko
asinhronskega motorja prikazemo v odvisnosti od Stevila vrtljajev ali v odvisnosti od
slipa, kar je prakti¢no isto (slika 3).

AN

My

5=
r=l

Slika 3: Navorna karakteristika asinhronskega motorja

(preslikano iz [5])

Oznake na slikah pomenijo:

My............ zagonski navor asinhronskega motorja (Nm),

Mom...e..... omahni navor asinhronskega motorja (Nm),

M,............ nazivni navor asinhronskega motorja (Nm),

Mp............ navor bremena (npr. ventilator) (Nm),

Sherenreeneens nazivni slip in

DT........... delovna to¢ka, kjer se sekata karakteristiki navora motorja in bremena.
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1.4. Slip in frekvenca rotorja

Ne glede na tip rotorja, se zaradi spremembe magnetnega polja v rotorju inducira
napetost rotorja, ki po rotorski kletki pozene tok. Navor, ki deluje na inducirane tokove,
ima enako smer, kot je smer vrtenja magnetnega polja. To ugotovimo, Ce izhajamo iz
Lenzovega pravila: tok se inducira v taki smeri, da zavira vzrok svojega nastanka.
Sledi, da navor zavrti rotor v smeri, ki zmanjSa relativno frekvenco vrtenja magnetnega
polja glede na rotor. Do enakega zakljuCka pridemo, Ce iz smeri sekanja silnic najprej
ugotovimo smer induciranega toka in nato smer sile na vodnik.

Ocitno je smer vrtenja rotorja enaka smeri vrtenja magnetnega polja. 1z povedanega
sledi, da mora biti frekvenca vrtenja rotorja manjSa od frekvence vrtenja magnetnega
polja. Ce bi bili frekvenci enaki, bi bil pretok skozi rotor konstanten, in s tem se napetost

v rotorju ne bi inducirala, zato bi bil navor na rotor enak nic...

1.5.Zagon asinhronskih elektromotorjev

Zagon motorja je proces, ki traja dolo¢en ¢as, da mirujoci rotor z n = 0 oziroma s = 1
dosezZe bremenu ustrezno Stevilo vrtljajev n oziroma slip s in statorski tok /s, mo¢ P in
vrtilni navor M. Idealen motor bi imel [4: stran 101]:
- majhno razmerje zagonskega toka proti nazivhemu toku /z/ Iy in
- veliko razmerje zagonskega vrtilnega navora proti nazivnemu vrtilnemu navoru
Mz/ M.

Ob zagonu steCe do osemkrat vecji tok od obratovalnega toka. To ni dobro za druge
porabnike v omrezju, zato je neposreden priklop preko stikal dovoljen le za motorje z
nazivno mocjo do 3 kW, obi¢ajno pa neposredno priklju¢imo na omrezje le motorje do

1,1 kW. Za vecje moci torej rabimo posebno napravo — zaganjac.
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Zagonski tok zmanjSamo:
- s povecano upornostjo navija statorja,
- Z zniZzanjem napetost na sponkah motorja in

- s poveCanjem upornosti rotorskega navitja.

Upornost statorja poveéamo z nastavljivimi predupori na priklju¢nih sponkah (ni odvisno

od vezave statorja) ali z nastavljivimi upori pri priklju¢ku statorja v zvezdo. Tak zagon
se uporablja bolj redko. Uporaben je pri vedjih strojih, ki jih zaganjamo neobremenjene,

tako da je zagonski navor ¢im manjsi.

Zagonsko napetost zmanjSamo na veC nacinov. Za manjSe in srednje velike motorje

poveCujemo napetost v dveh korakih — najprej stator veZzemo v zvezdo in ko rotor
doseze enakomerno frekvenco vrtenja, stator preklopimo v trikotnik. Na zaCetku je torej
napetost posameznega navitja statorja fazna napetost, v vezavi trikotnik pa medfazna.
Seveda mora biti motor dimenzioniran na medfazno napetost. Na ta nacin zmanjSamo
zagonski tok za trikrat. Pri vecjih motorjih priklop v dveh korakih ne zado$¢a, zato je
med omrezjem in statorjem trifazni transformator. Obstajata dve razli€ici: z ve€¢ odcepi
na sekundarni tuljavi ali zvezno nastavljivi avtotransformator. Ko dosezemo konc¢no

frekvenco vrtenja, preklopimo motor neposredno na omrezje.

Povecanje upornosti rotorja je mozno le pri rotorju z drsnimi obro€i. Zagonski upori so

vecstopenjski, celotna naprava se imenuje zaganjalnik in je termicno dimenzionirana za
doloceno &t. zagonov na uro. Pri mirujo&em rotorju (n = 0 in s = 1) uporabimo najvecjo
vrednost zagonskega upora, tako da zagonski tok ne prekoraci dopustne vrednosti.
Kasneje se z rastoCim &t. vrtljajev vklapljajo nizje stopnje. Ko se priblizamo nazivnim
vrtljajem, navadno izklopimo vse dodatne zagonske upore in kratko veZzemo rotorska

navitja.
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1.5.1. Zagon enofaznih asinhronskih motorjev

Ker enofazni motor brez pomozne faze sam ne ste€e, moramo rotor premakniti, da v
smeri premika vrteCa se komponenta magnetnega polja oz. rezultirajo€i vrtilni navor M
rotor pospesi. Ta premik izvajamo s pomocjo pomoznega navitja, ki je v ¢asu zagona
vezano paralelno z glavnim navitjem.

Drugace je, €e na rotor delujemo z zunanjim navorom. Sile na palice Se vedno delujejo
pravokotno na smer polja, vsota vseh navorov pa je razliCnha od ni€. Kratkosti¢na kletka

se vrti v smeri, v kateri je deloval zunaniji navor.

1.5.1.1. Glavne izvedbe enofaznih asinhronskih motorjev glede na vrsto zagona

Glavne izvedbe enofaznih asinhronskih motorjev se gleda na vrsto zagona razlikujejo
po nacinu vzbujanja vrtiinega magnetnega polja, po posebnih zahtevah in lastnostih, ki
naj jih ima motor, ali po kombinacijah asinhronskega navora v istem motorju. Vsi ti

motorji imajo praviloma na rotorju kratkosti¢no kletko.

1.5.1.1.1. Asinhronski motor s pomoZzno fazo

To je zelo raz8irjen motor za mo¢i med 35 W in 280 W. Ta enofazni motor ima na
statorju glavno fazno navitje in pomozno fazno navitie. Pomozno fazno navitje je
vklopljeno samo med zagonom, da se motor zavrti, nato ga odklopimo. Za odklop je
uporabljeno centrifugalno stikalo, ali tokovni rele, ki konstrukcijsko ni tako zahteven.
Zelo pogosto so taki motorji grajeni za dve hitrosti vrtenja.

Kadar imamo opraviti z zelo razli€nimi hitrostmi, so ti motorji opremljeni s posebnim
glavnim in pomozZnim navitiem za vsako hitrost vrtenja. Tipi€en primer so motorji za
pralne stroje, kjer so hitrosti v razmerju 1:6 do 1:8.

Ko Zelimo hitrosti v razmerju 1:2, uporabimo polno preklopljiva navitja. Vsako fazno
navitje je razdeljeno v dva dela. Pri zaporedni vezavi teh dveh delov dobimo manjSe st.
polov in vi§jo hitrost. Ko preklopimo en del navitja v proti stik z drugim, dobimo dvojno

Stevilo polovih parov in polovi¢no hitrost.
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Slika 4 prikazuje navorno karakteristiko asinhronskega motorja ter magnetnega polje

fwvoen

M
A
5 _preklopna hitrost stikala
4 : glavna in pomozna taza z

zagonskim kondenzatorjem

samo glavna faza

0 05 10 s

Slika 4: Navorna karakteristika asinhronskih motorjev (levo) in

fwoes

(preslikano iz [6])

1.5.1.1.2. Asinhronski motor s kondenzatorjem v pomozni fazi

Znacilnost teh strojev je, da jim zaporedno z navitiem pomozne faze veZzemo ustrezen
kondenzator, s ¢imer poskrbimo za potrebni fazni premik med tokovoma glavnega in
pomozZnega faznega navitja, ki ga potrebujemo za vzbujanje vrtiinega magnetnega
polja.

Nekaj najpogostejsih vezav teh kondenzatorskih motorjev:

- enofazni asinhronski motor s trajnim kondenzatorjem v pomoZzni fazi

Slaba stran tega motorja je razmeroma majhen zagonski navor (slika 5). To zahteva

skrbno prilagoditev kondenzatorja in bremena.

visoka hilrost

Mg,
20

15

19

sredma
05 hitrost
rizha hitrast

0 05 10 s

Slika 5: Navorna karakteristika enofaznega asinhronskega motorja s trajnim
kondenzatorjem v pomozni fazi

(preslikano iz [6])
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- enofazni asinhronski motor z zagonskim kondenzatorjem

PomozZno fazno navitie s kondenzatorjem je prikljuéeno samo med zagonom.
Centrifugalno stikalo odklopi pomozno navitie, ko doseze motor priblizno 80 %
sinhronske hitrosti in motor tece dalje kot &isti enofazni motor z enim navitiem. Ce
ostane pomozna faza vklopljena, naraste napetost na kondenzatorju na preveliko
vrednost, s ¢imer se prekomerno povecCa tok pomozne faze in motor lahko pregori.

Navorno karakteristiko enofaznega asinhronskega motorja prikazuje spodnja slika 6.

rpreklopna hitrost stikala

glavna in pomozna faza

samo glavna faza

0 05 T 10 s

Slika 6: Navora karakteristika enofaznega asinhronskiega motorja
z zagonskim kondenzatorjem

(preslikano iz [6])

- enofazni asinhronski motor z dvojnim kondenzatorjem

V serijo s pomoznim navitiem ima vklju¢ena dva kondenzatorja. Med zagonom sta
prikljuCena oba in s skupno kapacitivhostjo poskrbita za moC€an zagonski navor. Pri
priblizno 80% sinhronske hitrosti centrifugalno stikalo odklopi en kondenzator. Drugi
kondenzator ostane prikloplijen in motor deluje dalje kot s stalnim kondenzatorjem. V
primerjavi z motorjem s kondenzatorjem v zagonski fazi ima ta motor boljSi izkoristek

manjsi hrup in vecji zagonski navor.

11
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1.5.1.1.3. Asinhronski motor z zasenc¢enimi poli

Asinhronski motorji z zasencenimi poli so najcenejSe izvedbe asinhronskih motorjev in
so primerni le za moc€i nekaj deset W. Imajo izrazene pole, pri katerem je en del pola
ovit s kratkostiénim obroéem. Casovni potek magnetnega pretoka na nezasenéenem
delu sledi spreminjanju elektricnega toka skozi stator, na zasentenem delu pa zaradi
vrtinénih tokov v obro€u magnetni pretok fazno zaostaja. Izmeni¢no magnetno polje
zato svoj maksimum doseze najprej med nezasencenim delom, nato pa se premakne v
smeri zasencenega dela. Ustvari se torej (sicer popaceno) kroZze€e magnetno polje, Ki
zavrti rotor v smeri od nezasenCenega proti zasenenem delu pola. Motor ima nekoliko
slabSe lastnosti kot motor s stalnim kondenzatorjem v pomozni fazi, ker prilagoditev
obratovalnemu stanju in zagonu ni tako dobra. Primeren je samo za zagone z majhno
obremenitvijo, saj mu zasenceni poli sicer zagotavljajo stalno smer vrtenja, njihovo
delovanje pa ni tolikSno, da bi lahko motor razvijal veéji zagonski navor. Navorno
karakteristiko asinhronskega motorja z zasencCenimi poli prikazuje slika 7. Polno
izrisana krivulja prikazuje nazivni potek karakteristike, medtem ko so Crtkano oznacene

meje, znotraj katerih najdemo posamezen motor pri serijski proizvodnii.
Kin

18

15 / \

)

1_2 " I’\\
09t
06

03

0 05 w0 s

Slika 7: Navorna karakteristika asinhronskega motorja z zasencenimi poli.

(preslikano iz [6])

Zaradi kratkosti¢nega ovoja (ali dveh ovojev) na posameznih polih ima tak§en motor
precejsSnje segrevanje v normalnem obratovanju oziroma zelo nizek izkoristek (do
20 %).

12
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1.6. Spreminjanje Stevila vrtljajev asinhronskih motorjev

Asinhronski motor, ki je prikljuCen na omrezje toge napetosti, minimalno spremeni
$tevilo vrtljajev od prostega teka do nazivne obremenitve (za nekaj procentov). Stevilo
vrtljajev rotorja lahko spreminjamo [4: stran 114]:

- s spremembo frekvence napajalne napetosti,

- s spremembo Stevila polovih parov oziroma polov,

- s spremembo slipa.

Spreminjanje Stevila vrtljajev motorja s spreminjanjem frekvence napajalne napetosti

Iz enaCbe za napetost (4) sledi, da se mora napajalna napetosti spreminjati linearno s

frekvenco. V tem primeru je U/ f=U,/ f. =k¢=konst., tako ostane magnetni pretok

prakti€no enak in motor polno izkoris€en [4: stran 114].

U=k f¢ (4)
Oznake v enacbi:
u........ napajalna napetost,
foroiiil. frekvenca in
Go...... magnetni pretok.

Vsak asinhronski motor, ki je grajen za omreZje 50 Hz, lahko obratuje tudi na omrezju
60 Hz, Ce je napetost ustrezno visja in obratno. Prakti¢no je lahko mo¢ stroja na 60 Hz

omrezju Se nekoliko vecja zaradi boljSe ventilacije stroja pri visjih vrtljajih.

Spreminjanje Stevila vrtljiajev motorja s spreminjanjem Stevila polov

- stator ima vec€ navitij z razlicnimi polovimi koraki in s tem razli€no $t. polov. Aktivno je
tisto navitje, ki ustreza dani hitrosti vrtenja, pri Cemer ostala navitja niso priklju¢ena,

- Ce je sprememba hitrosti vrtenja in s tem sprememba S§t. polov v razmerju 2:1 se
uporablja vezava Dahlander [4: str. 116]. Celotno navitje je pri obeh hitrostih priklju¢eno
na napetost in tako polno izkoris¢eno. Potrebno pa je posebno stikalo za prevezavo

statorskih trifaznih navitij, tako da dobimo vrtilne pretoke ustreznega $t. polov.

13
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Spreminjanje Stevila vrtljiajev motorja s spreminjanjem slipa

To je mogoce pri rotorjih z drsnimi obroci. Slip spreminjamo tako, da spreminjamo moc¢
v rotorskem krogu. To doseZzemo na dva nacina [4: stran 117]:

- s povecCanjem upornosti v rotorskem tokokrogu - vezemo krmilne upore, ki so
termi¢no dimenzionirani za daljSe obratovanje kot zagonski upori,

- s spreminjanjem moci v rotorju. Le to dosezemo s prikljucitvijo rotorskega tokokroga v
pomozno sekundarno omrezje. Ta primer ustreza kaskadi dveh asinhronskih motorjev z
drsnimi obrodi, katerih rotorja imata skupno gred. Rotor enega motorja napaja stator

drugega motorja. Rotorju odvzeta moc€ ne gre v izgubo ampak v mehansko delo.

1.7. Enofazni asinhronski motor z zasenéenimi poli

Motorje z zasenCenimi poli uporabljamo za pogon majhnih ventilatorjev ali ¢rpalk torej
predvsem za zagone pri manjSih obremenitvah. Grajeni so za mo¢i od nekaj W do
nekaj deset W. Po nacinu gradnje so ti motorji zelo enostavni. Robustna gradnja, nizki
proizvodni stroski in pogonska zanesljivost so glavni razlogi, zakaj so kljub slabemu

izkoristku nenadomestljivi v gospodinjskih aparatih.
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1.7.1. Razliéne izvedbe asinhronskih motorjev

Motor z zasenCenimi poli sestavljajo naslednji bistveni deli (slika 8):
- vzbujevalno navitje,
- pomozno ali kratkosticno navitje in

- simetriéni kratkosticni rotor.

Slika 8: Vzbujevalno navitje je pri simetri¢ni izvedbi names¢eno v dveh utorih statorja
(levo) ali pri nesimetri¢ni izvedbi lo€eno na posebnem jedrovem listu, kot pri
transformatorju (desno)

(preslikano iz [7])

Slika 8 (desno) prikazuje primer, ko je vzbujevalna tuljava izdelana posebej in vtisnjena
skupaj z jedrovim listom B v jaremski del A. Pri tem nastane med jedrovim listom in
jarmom dodatna zra¢na reza ali zareza, oznaCena na sliki s ¢rko F. Ta zareza bistveno
poveCa upornost magnetnega kroga nesimetricne izvedbe motorja in vpliva na nihanje
kakovosti pri serijski proizvodniji. Slika 8 (levo) nam prikazuje simetri¢no izvedbo, pri
kateri imamo med poli odprtine, oznaCene s ¢rko N, saj moramo skoznje na pole
namestiti vzbujevalno navitje. Pri nesimetri¢ni izvedbi te odprtine odpadejo in imamo iz
konstrukcijskih razlogov pole povezane med seboj s tako imenovanimi polovimi mostici.
Ti imajo obiCajno eno ali dve zarezi (Zleba; oznaka z Ere). Na tem mestu pride do
mocnega nasi¢enja polja in s tem do visjih harmonikov toka.

Da ima motor zagonski navor, potrebuje pomozno navitje. Kratkosticno navitje,
oznaceno s K, je iz enega ali dveh kratkostiCnih ovojev bakra in se razprostira Cez del
posameznega pola, s Cimer je magnetno polje pod tem delom pola oslablijeno in
isto¢asno fazno premaknjeno (zaostajanje) glede na polje pod ostalim delom pola. S
faznim premikom nastane elipticno vrtilno polje, ki ima za posledico relativno majhen

zagonski navor.

15



Analiza zvocne slike ¢rpalke z asinhronskim motorjem

1.7.2. Nacin delovanja motorja

Nacin delovanja motorja je mozno razloziti na ve¢ nacinov. Eden od teh je prikaz s

pomocjo nadomestne magnetne sheme (slika 9).
1.alavni fluks

2. stresani pretok

e i

- e o ——

Slika 9: Nesimetric¢ni rotacijski stroj (levo) in dvopolni stroj z izrazenimi poli (desno);
Crtkano sta oznacCena glavni in stresani magnetni pretok

(preslikano iz [4])

Predstavitev magnetneqga kroga brez upostevanja stresanja.

Ce zanemarimo stresanje imamo v celotnem krogu enak magnetni pretok. Vpliv zareze

na magnetno upornost je sledec.

% géﬁ SRR T SR

Fd
7

¥

B, € (83 B

Slika 10: Idealni magnetni krog (brez stresanih magnetnih polj). Stator z
enojnim navitjem (levo) ter v izvedbi z dvojnim navitjem (desno)

(preslikano iz [7])

16



Analiza zvo¢ne slike Crpalke z asinhronskim motorjem

Na sliki 10 (desno), ki predstavlja idealni magnetni krog, imamo razen vzbujevalnega
navitja A dodatno tuljavo D, ki je brez elektricne upornosti in ima le induktivno upornost.
To je idealni transformator, katerega sekundarna tuljava D ima le induktivnho upornost
Xsp, odvisno od glavnega polja. Primarno navitje s tokom /a ustvari v tuljavi D z
Zeleznim jedrom magnetni pretok @®'. Ta inducira v navitu D napetost. Pri
kratkosklenjeneni tuljavi D poZene napetost v njej tok, ki je omejen s stresano
reaktanco Xsp. Zato te€e v tuljavi D pri majhni reaktanci Xsp velik tok Ip, ki povzrodi
magnetni pretok ®". Ta nasprotuje magnetnemu pretoku ®'. Ker je tuljava D brez
upornosti, ni faznega premika med @' in ®"Celoten magnetni pretok ® nam tako tvori
razliko magnetnih pretokov @' in ®", ki sta nasprotno usmerjena. Pri majhni stresani
reaktanci Xsp bo ®" velik in zato je celoten ® majhen. To je ekvivalentno veliki
magnetni upornosti celotnega magnetnega kroga oziroma visokemu nasicenju ali veliki

zarezi.

Magnetna povezava glavnega navitja s kletko rotorja je mozna:
- preko zraCne reze,
- preko stresanih magnetnih pretokov dveh magnetnih mostiCev ob rezi, oziroma

preko paralelnih magnetnih poti.

Zleb v magnetnem mostiéu med poli

Del glavhega magnetnega pretoka gre preko zeleznih mostiCev med poli. Ta del
magnetnega pretoka je povezovalni magnetni pretok. MostiCa sta potrebna zaradi
mehanske stabilnosti motorja in morata biti ustrezno dimenzionirana, da stresanje ni
preveliko. Pri zagonu nam tako preoblikovani magnetni pretok izboljSa zagonske
lastnosti. Njegova velikost ne sme biti prevelika, ker potem preveC oslabimo del
glavnega polja, ki gre v rotor. Ta del magnetnega pretoka uravhavamo z zarezami

(Zlebi). Primer mostica vidimo na sliki 11.

R

Slika 11: Zleb v magnetnem mosticu

(preslikano iz [7])

17



Analiza zvo¢ne slike Crpalke z asinhronskim motorjem

1.7.3. Predstavitev stresanega magnetnega polja

Slika 12: Ekvipotencialne ploskve in silnice stresanega magnetnega polja

(preslikano iz [7]:str.18)

Stresani pretok, katerega silnice lahko vidimo na sliki 12, je nekoristen, saj deluje kot
dodatna dusilka v tokokrogu. Pri motorju z zasen€enimi poli povezuje del stresanega
pretoka glavno in pomozno navitje in s tem povecuje zagonski navor. Za rezultirajoCe
polje je merodajen material grajenega stroja in geometrijska oblika magnetnega polja.
Za glavni pretok so to preseki in dolZine Zeleznih poti in zracne reze. Pri stresanem
pretoku so to predvsem poti in preseki po zraku. Pri nesimetriCni gradnji je zunaniji
pretok pretezno stresani pretok, ki z rotorjem sploh ni sklenjen. Ta del pretoka je zelo
velik, zato tudi ni velike razlike med tokom v kratkem stiku in praznem teku.

V magnetnem polju se pojavljajo obCutne prostorske visje harmonske komponente, ki
jih povzro€ajo razcepljeni izrazeni poli pri majhni zracni rezi. Zato imajo ti motorji
relativno veliko zracno rezo (6 = 0,3 mm, ... 0,6 mm). Dodatno je mozna tudi
stopniCasta reZza na nezasenCenem delu pola, ki je obi€ajno dvakrat vecja od reze pod
ostalim delom pola. S tem izboljSamo osnovno porazdelitev polja in zmanjSamo tretji
harmonik, kar zmanjSa sedlo v navorni krivulji. Pri nesimetricnem motorju ne vpliva
stopniCasta reza samo na polje zratne reze ampak tudi na stresani pretok preko
magnetnega mostia med poli.

Te viSje harmonske komponente Se dodatno poslabSajo lastnosti motorja, zlasti
navorno karakteristiko. Te pojave nekoliko popravimo z magnetnimi mostovi med poli,
ki jih imajo danes prakticno vsi stroji z zasencenimi poli. Nekoliko drazji nacin je
uporaba drugega ali celo tretjega kratkostiCnega obro€a, ki zajema ves manjsi del

zasencenega pola.
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2. CRPALKA P12 IN NJENI GLAVNI SESTAVNI DELI

Crpalka P12 se izdeluje za enega vegjih kupcev podjetja Ydria Motors. Kupec jo
vgrajuje v susSilne stroje za iz€rpavanje kondenza, zato Crpalka poleg asinhronskega
motorja ter Crpalnega dela vsebuje Se plastiCen plavaC z Reed stikalom [8], ki

zagotavlja nenehno regulacijo nivoja kondenza v su$ilnem stroju.

Njena elektriCne karakteristike so:

napetost preizkusanija: 230V,
frekvenca: 50 Hz,

tok prostega teka min.: 200 mA,
tok prostega teka max.: 230 mA,
mo¢ pri prostem teku min.: 17.5W,
mo¢ pri prostem teku max.: 20.5W,
St.vrt.prostega teka min.: 2760 1/min,
St.vrt.prostega teka max.: 2960 1/min,
upornost el. navitja: 110 Q.

Crpalko se sestavlja na polavtomatski liniji, na kateri delajo $tirje ljudje, sama linija
pa vsebuje 7 delavnih postaj (slikovni material najdete v prilogi):

- delovna postaja 1: vstavljanje rotorja s podloZzkama, avtomatsko oljenje podlozk,
vstavljanje lezajnega jarma na zadnjo stran rotorja, statorja na paleto ter vstavljanje
leZajnega jarma na zgornjo stran rotorja,

- delovna postaja 2: avtomatsko natiskavanje razprsSilne podlozke,

- delovna postaja 3: names€anje ohiSja €rpalke,

- delovna postaja 4: vstavljanje pokrova Crpalke in tekaca,

- delovna postaja 5: vstavljanje plavaca in Reed stikala,

- delovna postaja 6: 100% kontrola Crpalke,

- delovno mesto 7: pakiranje Crpalk.
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Na sliki 13 lahko vidimo sestavljeno Crpalko P12.

Slika 13: Crpalka P12

2.1. Kontrola ustreznosti vhodnih materialov in polizdelkov

Na samem vhodu v proizvodni proces se kontrolira ustreznost vhodnih materialov in
vhodnih sestavnih delov. Pregled vhodnih materialov se izvaja na podlagi izkuSen;. Pri
tem se razdeli polizdelke v glavne skupine glede na vrsto materiala in njegovo
funkcijsko namembnost. S tem se lahko za razliCne polizdelke oblikuje podobne

merilne postopke 0z. se na podlagi izkuSenj oceni vzorec pregledanih polizdelkov.

Glavne skupine so kar sestavni deli elektromotorja.

2.1.1. Lezajni jarem: - iz polimerov ali

- iz zlitine aluminija in silicija (siluminij)

Lezajni jarem ima funkcijo centriranja rotorja glede na statorsko luknjo. Pritrien je
direktno na statorski paket z vijaki ali kovicami. Funkcija centriranja rotorja narekuje
kontrolo centri¢nosti lezajnega mesta glede na fiksirne Cepe, ravnosti nalezne ravnine,
dimenzijo pritrdilnih Eepov in viSino kalote (del lezajnega jarma v katerem je sinter lezaj,

mazivo ter vzmetna podlozka).

20



Analiza zvocne slike ¢rpalke z asinhronskim motorjem

Lezajni jarem, ki ga prikazuje slika 14, se uporablja za Crpalko P12 in je izdelan iz
polimerov ter ima funkcijo centriranja rotorja glede na statorsko luknjo. Z vijaki je
pritrjien direktno na statorski paket. Zracna reza med rotorskim paketom in statorsko

luknjo mora biti ¢imbolj enakomerna.

=

Slika 14: Lezajni jarem

2.1.2. Rotor

Rotor enofaznega motorja je enako grajen kot rotor trifaznega asinhronskega motorja.
Vecinoma se uporabljajo rotorji s kratkosticno kletko in okroglimi palicami ter rotorji z
dvojno kratkosticno kletko, medtem ko so rotorji z drsnimi obroci zelo redki.

Za Crpalko P12 uporabljamo pogostejSo izvedbo rotora s kratkosticno kletko. Rotor ima
v utorih palice, ki so na obeh straneh povezane z dvema obroCema. Palice so poSevno
zamaknjene za eno rotorsko, utorsko delitev, saj tako omilimo teZave visjih harmonskih
komponent magnetnega polja v zracni rezi, ki so posledica utorskih odprtin. V tako
zamaknjenih poSevnih palicah se, od visjih harmonskih komponent inducirane napetosti
izni¢ijo. Palice in obroa morata biti iz istega materiala (Al, Cu); v naSem primeru

uporabljamo aluminij.

Slika 15: Prikaz kratkosti¢ne kletke rotorja
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2.1.3. Stator in statorsko jedro

Stator je stabilni del elektromotorja in je pri€vrS€en na podlago. Sestavljen je iz
statorskega paketa (ve€ lamel, povezanih med seboj). Statorska lamela je izrezana
iz dinamo ploCevine, katera je obiCajno obojestransko lakirana s posebnim

izolacijskim lakom, slika 16.

Slika 16: Statorski paket

Sama oblika lamele daje motorju zaZeleno karakteristiko — sposobnost magnetenja.
Za prehod magnetnih tokov je lamela oblikovana tako, da ima dve zoZitvi v nasprotni
smeri (180 °) — mostiCek. Ima tudi luknji za tako imenovane kratkosti¢ne obrocke,
katera sta v nasprotni strani, zamaknjena za doloCen kot napram mosticku.

Kratkosti¢na obrocka sta iz Cu Zice debelejSega premera (od 2 mm do 3 mm).

Statorsko jedro je sestavljeno iz istega materiala kakor statorska lamela, vendar
drugacne oblike — slika 17. Pri dvopolnih eletromotorjih se na jedro namesti

vzbujalno navitje (tuljavo).

Slika 17: Statorsko jedro
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2.1.4. Vzbujevalno navitje

Tuljava je navitje bakrene izolirane Zice z doloCenim Stevilom ovojev na izolacijskem
tuljavniku. Za Zico uporabljamo elektrolitsko Cisti baker, CistoCe najmanj 99,7 %.
Debelina zice je od 0,01 mm do 1 mm. KonCna namembnost posameznega
elektromotorja pogojuje izbiro materiala za ohisje tuljavnika in kon¢no dodelavo.

Na sliki 18 vidimo tuljavo P12, katere navitje je dodatno zasciteno z zascitnim trakom,

za navitje pa se uporablja bakreno Zico debeline 0,021 mm.

Slika 18: Vzbujevalno navitje - tuljava
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3. ZVOK IN SUM

V Zivljenju se neprestano sre€ujemo s taksnimi in druga¢nimi zvoki. Mnogo od njih je
neprijetnih in motedih, zato takemu zvo&nemu valovanju reemo tudi Sum. Sum je
relativen pojem, saj je odvisen tako od frekvenénega spektra, kakor tudi od njegove
glasnosti. Kot primer lahko navedemo, da je predvajana glasba za nekatere ljudi
prijetna, za druge pa ne. Za nadleZzen zvok ni potrebno, da je glasen, nadlezno je
lahko Ze Skripanje vrat ali pokanje parketa. Za nas je pomembno dejstvo, da
CloveSko oho ni inStrument in da se z njim ne da dolo ili, kdaj lahko nek zvok
oznac€imo za Sum in kdaj ne, saj je CloveSko zaznavanje zelo odvisno on osebe do
osebe in njenega pocutja.

Zvocno valovanje lahko tudi rusi, uniCuje, razbije steklo, poSkoduje omet, Se najvecjo
Skodo pa povzroc€i kadar uniCi obCutljiv mehanizem za njegovo zaznavanje: Clovesko
uho.

Zvok je definiran kot kakrSnakoli sprememba zranega pritiska, ki jo ¢loveSko oho
lahko zazna in obsega obmocje od najtiSjega zvoka do glasnosti, ki lahko
poskodujejo oho.

Veda o zvoku se imenuje akustika [9] in pokriva zvoéne izvore, zvoCne medije in
zvoCno zaznavanje.

Hrup je neizogiben del nasega vsakdana, tehnoloski razvoj pa ima velike zasluge, da
je hrupa v nasem okolju vedno ve¢ (delavni stroji, tovarne, promet itd.) Zaradi vedno
pogostejSega in glasnejSega hrupa vedno vecjo pozornost namenjamo korakom za
zmanjSanje hrupnosti v naSem okolju, saj hrup ni dejavnik s katerim bi se morali
sprijazniti. Da bi prepre€evali oz. odpravljali hrup v nasem okolju, je le tega potrebno
ustrezno ovrednotiti oz. pravilno izmeriti.

Preden zaCnemo meriti hrup je pomembno, da smo seznanjeni z terminologijo in
osnovnimi principi zvofnega merjenja. Z zvoCnim virom prenesemo energijo na
zraCne delce oz. molekule, katere zanihajo ter v obliki valovanja prenasajo energijo
kot zvoCno valovanje na sosednje delce.

Jakost zvoka je fizikalna veli¢ina, doloCena kot gostota energijskega toka zvo¢nega
valovanja. Mednarodni sistem enot predpisuje za jakost zvoka izpeljano enoto W/m?.
Tlak ali pritisk (oznaka p) je kot fizikalna koli¢ina razmerje med velikostjo ploskovno

porazdeljene sile F in povrSino ploskve S, na katero ta sila prijemlje.
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Prikaz in izraCun jakosti prikazuje slika 19.

Sirjenje zvoka v brezmejnem prostoru: F’ Vektor jakosti zveka,f

izraza koli¢ino in smer valovanja
zvocéne energije v doloceni poziciji

Moé: P W]

Jakost:  1[J/s/m?] = W/m?

Tlak:  p [Pa = N/m?

Slika 19: Prikaz in izraCun jakosti

(preslikano iz [9])

= 47:) r’ - ﬁ_zc ©)
Oznake v enacbi:
[ jakost [W/m?],
P...... mo¢ [W],
[ oddaljenost od izvora [m],
Do gostota zraka [kg/m?] ter
Corerrnnn. hitrost zvoka [m/s].

Glasnost zvoka je vektorska veli€ina, ki vsebuje velikost in smer. Zvo€na glasnost in
zvoceni tlak se lahko neposredno izmerita z ustreznimi merilniki, zvoéna moc€ pa se
izraCuna iz izmerjene zvoCne glasnosti, pritiska ter s podatkom o plos€ini in

oddaljenosti, na kateri je bila meritev narejena [21].
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Podatek o zvo¢ni moci se uporablja predvsem za dolo€anje zvoCne glasnosti izvora,
medtem ko podatek o jakosti uporabljamo za doloCanje njegove lokacije in
oddaljenosti. Kadar zvocCni izvori povzro€ajo poskodbe in Skodo, je predvsem
pomembna velikost zvo¢nega pritiska.

Valovanje zvoka lahko ponazorimo z vzmetjo, saj kadar vzmet stisnemo, lahko
opazujemo, kako valovanje potuje po vzmeti. Enako se zgodi z molekulami zraka,

kadar se stiskajo oz raztegujejo — slika 20.

=0 T T . W
: Stisnjeno
t=14T
|
I
|
}
t=12T7 “O00 OO DIEMLICACC000C000CA0000T000000
i
: Razsirjeno
t=3/4T 4 OO O OC COIMMIIEe0seu60s00
I
: Minimalna stisnjenost Maksimalna stisnjenost
! — — ———
t f
L Brez stiskanja —

Slika 20: Grafi¢na ponazoritev valovanja zvoka

(preslikano iz [9])

3.1.2Zvo¢ni tlak

Z uporabo zvocnih vilic, Ki jih uporabljajo glasbeniki za uglasevanje instrumentov in
oddajajo to¢no dolo€eno frekvenco (ponavadi je to 440 Hz — v glasbi ton A), lahko
ponazorimo delovanje zvoCnega tlaka — slika 21. S pomocjo vilic in njihovega
mehanskega valovanja z doloCeno frekvenco zanihamo molekule zraka, te pa to
nihanje prenesejo na sosednje molekule in tako se spremembe zraCnega tlaka

prenesejo naprej po prostoru.
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Tlak

Pal A\ 4
/ \ AT
f \i j:f \\‘ / \\‘_.( f!/”‘~\\‘\ ; T
100000 |11\ filliN - LN AN
Pascal \\ / \ / ‘\ A \/
\/ N

>

Cas
Slika 21: Glasbene vilice oddajajo zvok frekvence 440 Hz

(preslikano iz [9])

Spremembo zvoCnega tlaka se lahko zazna tudi kot spremembo atmosferskega
pritiska. Atmosferski tlak je definiran kot tlak 100 000 Pa (10° Pa) na morski gladini;
slika 22.

Tlak '
[Pa]

New York
Atmosferski /
tlak

1 00 OOO _":"_MMI‘\..%_,\.'A-“ o

Pascal \

‘ Mexico City N\
‘ Akustiéno
valovanje

A AP S N

Slika 22: Spremembo zvo¢nega tlaka se zazna kot spremembo
atmosferskega pritiska

(preslikano iz [9])

Da bi si lazje predstavljali spremembo tlaka, ki jo ¢loveSko uho lahko zazna in sega
od praga sliSnosti 20 uPa pa do praga boleCine 100 Pa ter zaradi dejstva, da
Clovesko uho zaznava te spremembe logaritmi¢no in ne linearno, si je mnogo lazje

predstavljati spremembo tlaka v logaritemski skali s pomocjo decibelov [dB].
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Za racunanje glasnosti v dB za osnovo vzamemo spremembo tlaka, ki jo Clovesko

uho lahko Se zazna:
pPo =20

uPa

Primerjavo spremembe zvo¢nega tlaka, izrazanega pascalih in decibelih, prikazuje

slika 23. Simbol za zvoc¢ni pritisk oznaCujemo z L, (pressure level) in ga izraCunamo

po naslednji enacbi:

_ p
L, =20log—

Zvocni tlak, p
[Pa]
100

10

Po

0.001

0.000 1

0.000 01 { B\

SN

(6)

A Jakost zvocnega tlaku, Lp
140 [dB]

20

Slika 23: Primerjava spremembe zvo¢nega tlaku, izrazanega v pascalih ter decibelih

(preslikano iz [9])

Kadar se ukvarjamo z meritvami zvoka, je zelo uporabno poznati njegove

zakonitosti, njegove veliCine in razmerja med linearnimi vrednostmi ter decibeli, kar

prikazuje slika 24.
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Zvoénitlak, P A A Jakost zvoénega tlaku, L
[Pa] dB re 20 uPa
A 1 14 .
- 5 - =
- 40 dB
i 1 [~ 94 A
‘ T 20 dB
- — 60 |
10 f i 0.3 [~ 84 T 12 |
T 3 0.2 - 80 3 2d8 |
! x 2 [ gdp 10dB l '
\ S . | \ S 01 - [ 24 S ) L B
U l_ ']

Slika 24: Razmerje med tlakom v pascalih ter decibelih Se na logaritemski skali

(preslikano iz [9])

3.2.Nihanje

3.2.1. Splosno o nihanju

V naravi je moc€ zaslediti neSteto pojavov, ki se neprestano ponavljajo in jim je zaradi
tega pripisan znacaj periodi¢nosti [10: str. 3]. Ponavljanje je lahko pocasnejSe ali
hitrejSe. Nihanje je periodi€no gibanje, ki je tesno povezano s krozenjem.
Matemati¢no obliko nihanja lahko izpeljemo prav iz kroZenja.

Na sliki 25 vidimo to¢ko T, ki krozZi v smeri urinega kazalca po narisanem krogu.

78 9101]]1t

b
012345
0

wS~~_[ 3 7

9

Slika 25: Prikaz krozenja toCke T v ¢asovnem prostoru

(preslikano iz [10])
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Zaporedoma se pomika preko obodnih toék 1, 2, 3, do 12. Ce opazujemo tocko T z
leve strani, v sami risalni ravnini, kroga sploh ne opazimo. ToCka T se giblje kot
njena projekcija vzdolz premera kroga. Osvetlimo z leve strani gibajoco to¢ko na
krogu in opazujmo njeno senco. To je projekcija P, ki se giblje okrog sredis¢ne lege
navzgor in navzdol. OznaCimo polmer kroga z A, oddaljenost projekcie P od
srediSCne lege z x in kot, ki ga oklepa polmer A z zaCetnim polmerom, z a. Velja
naslednja povezava:

X =Asin a (7)

Kot o se s Casom spreminja, zato oznaCimo z o kotno hitrost krozenja toCke T. Ta je
enaka kvocientu kota o in Casa t, ki ga toCka T porabi, da se za tak kot premakne.

Ker izrazamo kot a v radianih, sledi

w=a/t oziroma a=wt (8)

iz Cesar sledi osnovna enacba nihanja

X=Asin ot (9)

Na sliki 25 vidimo, da predstavlja €asovni potek nihanja sinusna krivulja. Njen
najvecji odmik od srediséne lege A imenujemo amplituda, trenutni odmik x pa
elongacija nihanja. lzraz (9) pove, kakSne so razseznosti nihanja, hitrosti nihanja,
pa si lahko izraCunamo z opazovanjem C€asa enega nihaja fy, to je s ¢asom enega
obkrozenja toCke T. Preprost premislek pove, da je Stevilo nihajev (obkrozenj tocke
T) obratno sorazmerno &asu t,. Stevilo nihajev v &asu 1 s imenujemo frekvenca
nihanja in jo oznacujemo s Crko f. Frekvenca f je povezana z nihajnim ¢asom t

preko izraza
f =1/t (10)

Enota za opisovanje frekvence je 1 Hz (1 Hertz) ter pomeni 1 nihaj v 1 s. Ker je

obratno sorazmerna nihajnemu €asu, bo taksna tudi njena fizikalna razseznost:

1Hz =[1s"]
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V izrazu za nihanje (9) ne izraza hitrosti nihanja frekvenca f ampak kotna hitrost .
Zato Zelimo ugotoviti Se, kakSna je povezava med obema. V €asu enega obkrozZenja

to opiSe polmer A polni kot 2r radianov (360 °). Enacba (8) dobi za ta primer obliko
2r = wt,
Ker je to =1/ f sledi
w=2rxf (11)
Kotni hitrosti @ pravimo tudi kroZzna frekvenca. Dobimo jo tako, da pomnozimo
frekvenco fz 2n. V praksi se mnogokrat zamenjuje navadno in krozno frekvenco in

uporablja za obe isti izraz - frekvenca. Zato moramo biti Se posebej pozorni na zapis

in se prepricati, ali gre za frekvenco f, ali za krozno frekvenco .

3.3.Sestavljeno nihanje

Kadar sovpada ve€ nihanj, govorimo o njihovi superpoziciji [10: str. 5]. Kot rezultat
dobimo sicer eno samo rezultantno nihanje, ki pa ima lahko na prvi pogled zelo
zapleteno obliko in je videti neizrazljivo s sinusno funkcijo. K sreci ta vtis vara in
lahko tudi bolj zapletene oblike nihanj izrazimo z ve¢ sinusnimi funkcijami. Najprej pa

si oglejmo nekaj preprostejSih primerov sestavljanja dveh nihanj.

3.3.1. Enaki nihanji z enakima fazama

Sestejmo dve enaki nihanji x, = x, = Asinwt . Sledi

X, +x, =Asinwt+ Asinwt =2 Asin ot (12)

Po pricakovanju se dve enaki nihanji sestejeta tako, da ohranita svoji frekvenci,
podvoji pa se prvotna amplituda. Graficno ponazoritev tega primera vidimo na sliki
26.
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\

Slika 26: Enaki nihaniji ter njuna vsota

(preslikano iz [10])

3.3.2. Enaki nihanji z nasprotnima fazama

Prvo nihanje ima obliko x; = A sin «f, drugo pa je fazno premaknjeno za polovico
nihaja, torej za = Zato moramo argument sinusne funkcije za to vrednost povecati
(ali zmanjSati). Tako dobi drugo nihanje obliko x2 = A sin(et + 7). |z osnov

trigonometrije vemo, da je
sin (x + 7) = -sin x
in sledi

X1+ X2 = A sinwt- A sinwt =0 (13)

Dve enaki nihanji, a z nasprotnima fazama, se potemtakem medsebojno unicita.

3.3.3. Utripanje

V naslednjem primeru seStejemo dve nihanji z enakima amplitudama A, a malo

razlicnima kroznima frekvencama wy in @,. Vsota obeh sinusnih nihanj ima obliko

X, +x,=Asinw, t+ Asinw, t
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S pomocjo izraza za vsoto dveh sinusnih funkcij dobimo rezultat:
X, +x, =2A4sin((@, + w,)t/2)cos((w, —m,)t/2) (14)

To nihanje je oCitno sestavljeno iz enega sinusnega in enega cosinusnega nihanja.
Frekvenca sinusnega Clena je (o + @2)/2 in je enaka srednji vrednosti prvotnih
frekvenc w4 in . Frekvenca cosinusnega €lena je (w-wy)/2, kar je polovica razlike
obeh prvotnih frekvenc w; in w,. Ker se frekvenci le malo razlikujeta, je njuna razlika
majhna in nizka je tudi frekvenca cosinusnega ¢lena. Mo¢no pa se spreminja
amplituda in sicer od svoje najvecje vrednosti 2A pa vse do najmanjSe vrednosti 0.
TaksSno spreminjanje amplitude imenujemo utripanje. Slika 27 pove, da ustrezata
C¢asu enega nihaja dva utripa! Resni¢na frekvenca utripanja je potemtakem enaka

dvakratniku frekvence (ws-w2)/2, iz Cesar sledi

0, =0, -0, oziroma f, =f, —f, (15)

2A

ﬂ/\wf\ﬂ AI\M/\A Mt
JU VU " JV

Slika 27: Nam prikazuje, da ustrezata ¢asu enega utripa dva nihaja

(preslikano iz [10])

3.4.Razstavljanje nihanj

V prejSnjem odstavku smo omenili, da nam daje superpozicija dveh nihanj novo
periodicno nihanje. V posebnih primerih je rezultanta obeh nihanj lahko preprosta,
najpogosteje pa so nihanja znatno bolj zapletena. To velja Se bolj, e superponiramo
ve€ osnovnih nihanj hkrati. Take primere obravhavamo s posebno matemati¢no

metodo, ki jo je odkril in objavil francoski matematik Fourier.
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3.4.1. Fourierova vrsta

Fourier je ugotovil, da lahko izrazimo vsako periodi¢no nihanje z neskonéno vrsto
sinusnih nihanj, katerih krozne frekvence ), so izrazljive s celimi mnogokratniki
osnovne, to je najnizje frekvence w. Vrsto s takimi lastnostmi imenujemo Fourierova

vrsta in ima poenostavljeno obliko

x =4, sin(@t) + A4, sin(Qwt) + 4, sin(3wt) +...+ A, sin(not) +... (16)

Frekvence w, 2w, 3w, 4w... SO harmonske frekvence. |zvirna Fourierova vrsta ima
poleg Clenov s funkcijo sinus tudi Clene s funkcijo cosinus. Slednje lahko v vecini
primerov odpravimo, Ce izberemo kot zaCetek tisto tocko periodi¢ne funkcije, v kateri

je njena vrednost ni€ [10: str. 7].

Pri analizi zvoka so pomembne vrednosti amplitud A, Ay As ... A, ki praviloma
padajo in postanejo od nekega doloCenega Clena dalje zanemarljivo majhne. Tako
lahko teoretino neskoncno vrsto v praksi obravnavamo kot konéno vrsto z
dologenim $tevilom ¢&lenov. Stevilo uporabljenih &lenov dologata zgolj toénost, s

katero Zelimo izraziti amplitude, in hitrost padanja (konvergenca) teh amplitud.

3.4.2. Fourierova analiza

S tem ko izrazimo poljubno periodicno nihanje z njegovo Fourierovo vrsto,
napravimo takoimenovano Fourierovo analizo [10: str. 7]. Enako upravi¢eno jo
smemo imenovati tudi harmonska analiza. S sredstvi viSje matematike je moc
izraCunati Fourierovo vrsto za vsako periodi€¢no nihanje, na katerega lahko naletimo
v praksi. Pravzaprav se izracun v akustiki omeji le na raCunanje amplitud A, Ay, Az,

..., Ap, ki so znane kot Fourierovi koeficienti.
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3.4.3. Spekter zvena

Iz same oblike periodi€nega nihanja tezko razberemo harmonske €lene, ki to nihanje
sestavljajo. Sele z ustrezno Fourierovo vrsto lahko preprosto grafiéno ponazorimo
deleze posameznih harmonskih amplitud A,. Zato uporabljamo v ta namen
preglednejSo graficno ponazoritev ampiitud A, posameznih harmonskih nihanj,
katero imenujemo spekter nihanja, harmonski spekter ali zvenski spekter.
Spekter pove, katere harmonske frekvence so prisotne v danem periodi€nem nihanju
in kolikSne so njihove relativne amplitude. Ko govorimo o relativnih amplitudah,
imamo v mislih amplitudo osnovnega nihanja A; z vrednostjo 1, vse ostale amplitude
Ay As,... A, pa izrazene z delezi (ali odstotki) osnovne amplitude. V kolikor je npr.
relativna vrednost n-te amplitude podana z izrazom A, = 1/n, velja za ustrezne

amplitude

A1 =1, A2 = 1/2, A3 = 1/3, A4 = 1/4, A5 = 1/5, A6 - 1/6 itn.

Zgornjim vrednostim ustrezni spekter vidimo na sliki 28. TakSen spekter imenujemo
tudi amplitudni spekter, za razliko od spektra moci, katerega bomo spoznali
kasneje. Na abscisno os nanasamo lahko frekvence, krozne frekvence ali preprosto

mnogokratnike n osnovne frekvence.

1f An

Slika 28: Amplitudni spekter
(preslikano iz [10])
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3.4.4. Sum

Mnozica razli¢nih frekvenc, iz katere nobena mocneje ne izstopa, je Sum. Zato je
ustrezna oblika nihanja nepravilna, ni periodi€na in jo je nemogocCe izraziti s
Fourierovo vrsto. Frekvencni spekter je zvezen. To pomeni, da so v doloCenem
frekvenCnem intervalu prisotne vse frekvence (slika 29a). Kadar se 3um
enakomerno razteza preko celotnega sliSnega podrocja, mu pravimo tudi beli Sum.

Enako kot je bela svetloba sestavljena iz zveznega spektra vseh vidnih barv, je tudi
sliSni Sum sestavljen iz vseh frekvenc v sliSnem frekvenénem podrocju. Med
posebne oblike Suma sodi tudi takoimenovani roZznati Sum [11]. Znacilno zanj je, da
so amplitude vecje pri nizkih frekvencah (roznata barva) in padajo obratno
sorazmerno s frekvenco. Na sliki 29 vidimo pod b zvezni spekter belega, pod ¢ pa

roznatega Suma.

A A

b C

Slika 29: Beli Sum (a), zvezni spekter belega Suma (b),
zvezni spekter roznatega Suma (c)

(preslikano iz [10])

3.5. Zvocna upornost

Razlicne snovi vplivajo na zvok in njegovo Sirjenje zelo razlicno. Raziskave so
pokazale, da sta za hitrost zvoka najbolj pomembna snovna parametra gostota snovi
p in hitrost zvoka c. Njun produkt predstavlja zvoéno upornost tudi akusti¢cno

upornost, ki jo oznaCujemo z Z.

Z=pc (17)
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Pri natancnejSem obravnavanju zvoCne upornosti je treba uposStevati tudi fazne
razlike. Tedaj imenujemo zvo¢no upornost zvoc¢na impedanca ali akusti¢na
impedanca. V tem primeru jo izrazamo v kompleksni obliki, E¢emur se bomo v tem
delu izognili. Razseznost zvo¢ne upornosti je 1 kg.m'zs'1 in je poimenovana po

teoretiku na podroc€ju akustike lordu Rayleigh-u. Enota za zvo¢no upornost je

1 rayl =1 kg.m?s™ (18)

Vrednost zvoéne upornosti zraka je 1,29 kg m™ x 333 m s™' = 430 raylov.

3.6. Odboj zvo€nega valovanja

Kadar vpade zvocno valovanje na mejo dveh razliCnih snovi, se del valovanja na njej
odbije, del pa lomi in nadaljuje pot v drugi snovi. Enako kot za svetlobo, velja tudi za
zvoCno valovanje, da je vpadni kot « enak odbojnemu kotu . Lahko tudi reCemo, da
se val odbija pod enakim kotom, kot vpada. Ce vpade zvok pravokotno na ploskev,

se bo od nje tudi pravokotno odbil. Primer odboja zvo¢nega valovanja kaze slika 30.

Slika 30: odboj zvo¢nega valovanja

(preslikano iz [10])
3.7. Lom zvocnega valovanja
Tisti del valovanja, ki preide iz prve snovi v drugo, ne nadaljuje poti v isti smeri,
ampak jo bolj ali manj spremeni. Pravimo, da se valovanje pri prehodu lomi. Lomi se

lahko k vpadni pravokotnici ali pa stran od nje. Primer loma k vpadni pravokotnici

vidimo na sliki 31.
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= Zl> Z2
=" Ly

Slika 31: lom zvo¢nega valovanja

(preslikano iz [10])

Za lom valovanja velja lomni zakon, ki dolo¢a razmerje vpadnega in lomnega kota:
sina/sinff=2,/Z7, (19)

Lomni kot je odvisen predvsem od zvoc¢nih upornosti Z obeh snovi. V primeru na
sliki 31 je zvo€na upornost zgornje snovi Z; vecja od upornosti spodnje snovi Z.

Zato je tudi vpadni kot « vedji od lomnega kota .

3.8. Stojece valovanje

Stojece valovanje je poseben primer sovpadanja dveh valovanj, ki je znano tudi pod
Imenom interferenca. Sestavljanje dveh ali ve¢ nihanj je torej superpozicija,
sestavljanje veC valovanj pa interferenca. StojeCe valovanje povzrodita dve enaki
valovaniji, ki se Sirita v nasprotnih smereh, eno proti drugemu. Rezultat interference
dobimo najlazje racunsko. Valovaniji, ki se Sirita v nasprotnih smereh, zapisemo v ze
znanih oblikah

y1=Asin(ot-kx) in y,=Asin(w t+ kx)

S pomocjo izraza za vsoto dveh sinusnih funkcij izraCunamo vsoto y; + yo.

y1+ Y2~ 2A sin(wt) cos(kx) (20)
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4. PARAMETRI ZVOCNEGA POLJA

4.1. Amplituda nihanja

Zvok je mehansko nihanje molekul zraka, ki se v obliki valovanja Siri po prostoru. To
valovanje ni omejeno samo na zrak, saj se zvok lahko $iri tudi v drugih snoveh, toda
v primeru, ki ga bomo obravnavali v tej diplomski nalogi se zvok Siri zgolj po zraku.
Dokler molekule zraka mirujejo, zvoka ni. Sele ko priénejo nihati z dologeno
frekvenco in amplitudo okrog svojih mirovnih leg, uho lahko zazna zvok. Skladno z
izrazom (9) lahko v vsakem trenutku t dolo€imo elongacijo molekule zraka iz njene
mirovne lege x, e le poznamo amplitudo nihanja A in njegovo (krozno) frekvenco w.
Prostor, v katerem zaznamo zvoc€no valovanje, imenujemo zvoc¢no polje.

Medtem ko se elongacija x neprestano spreminja, ima amplituda A konstantno
vrednost, ki je enaka najvecji dosezeni elongaciji x. V praksi uporabljamo kot
ustrezno merilo neko povpre¢no, to¢neje povedano efektivno amplitudo Ae, ki je z

maksimalno vrednostjo povezana z izrazom

Ay =AIN2 (21)

Izraz za efektivho vrednost amplitude (21) velja le za sinusno nihanje. Z efektivno
vrednostjo amplitude smo dobili parameter, ki se s Casom ne spreminja in je torej

konstanten.
4.2. Hitrost nihanja

Molekule zraka nihajo okrog svojih mirovnih leg podobno, kakor niha nihalo na
vijacno vzmet, ¢e ga povleCemo iz mirovne lege in nato spustimo ter pri¢ne nihati v
vertikalni smeri. Med nihanjem se hitrost molekul neprestano spreminja. Trenutno
vrednost hitrosti lahko izraCunamo s pomocjo osnovne enacbe nihanja (9) in prvega

odvoda elongacije po €asu

v=dx/dt =d(Asinwt)/dt = wAcos wt (22)
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Iz istega razloga kot amplitudo je tudi hitrost smotrneje opisati z njeno efektivho
vrednostjo, ki dobi obliko

Vs = vy IN2 = wd/N2 (23)

Hitrost nihanja molekule zraka torej ni odvisna samo od amplitude nihanja, ampak

tudi od njene frekvence.

4.3. Zvo€na energija

V dolo¢enem trenutku ima vsaka nihajoCa molekula zraka kineti€no energijo, ki je

enaka polovici produkta mase in kvadrata njene trenutne hitrosti:
W=m’/2

Ker se hitrost spreminja, se bo z njo spreminjala tudi trenutna vrednost kinetiCne
energije. V praksi nas bolj zanima efektivnha vrednost kineticne energije, ki je

dolo€ena z efektivno vrednostjo hitrosti:

W=m(v,/N2) =mv,’ (24)

Med molekulami, ki nihajo z enakimi amplitudami, imajo vecjo energijo tiste, ki nihajo

z vi§jo frekvenco. Kineticno energijo molekul zraka imenujemo zvoéna energija.

4.4. Zvocni tok

Zvocno energijo W, ki je doloCena z izrazom (24), imajo molekule zraka v dolo¢eni
prostornini V. Za prakso ta parameter nima velikega pomena. Bolj pomembna je
energija, ki jo nosi zvo€no valovanje s seboj z enega na drugi kraj in jo imenujemo
zvocni tok. Zaradi pomembnosti tega parametra ga bomo izracunali v ve¢ korakih,
Zvocni tok j je po definiciji enak mnoZini zvo¢ne energije W, ki gre v ¢asovni enoti t

pravokotno skozi ploskev S, torej

j=W/St (25)
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Vstavimo za W izraz (24), pomnozimo Stevec in imenovalec z dolzino poti / in
dobimo

j=mlv, /St

lzraz (m / S ) je enak gostoti zraka p, I/t = ¢ pa hitrosti Sirjenja zvoka. Tako sledi

konéni izraz:
Jj=pcv’ (26)

v katerem smo zaradi enostavnosti izpustili oznako za efektivho vrednost hitrosti ter
bomo odslej vse Casovno spremenljive parametre razumeli zgolj kot njihove
efektivne vrednosti. RazseZnost enote zvoénega toka je po definiciji 1 W/m? ali 1 kg

s>, V tabeli 1 vidimo vrednosti zvo&nih tokov za nekaj najbolj znagilnih virov zvoka.

Vir zvoka i
slugni prag 107"% W/m?
Selestenije listja 10"
Sepetanje 10710
tiktakanje budilke 107
umirjeno govorjenje 10°
mirna cesta, pisarna 1077
pogovor, klavir 10°
prometna cesta 10
avtobus, motorno kolo 107
petje, vpitje 107
pop glasba, strojna tkalnica 10
pnevmati¢na kladiva 107
letalski motor v razdalji 10 m 1
vojaski top 10
prag boleCine 100

Tabela 1: Zvodéni tok nekaterih virov zvoka

(preslikano iz [10])
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4.5.Zvocéni tlak

Doslej opisani parametri zvo¢nega polja (amplituda, hitrost in zvocni tok) nazorno
predstavljajo dogajanja v zvoCnem polju, imajo pa to slabo stran, da niso
neposredno merljivi. Tako ne moremo z nobenim sredstvom izmeriti niti trenutne, niti
efektivne vrednosti amplitude ali hitrosti nihanja molekul zraka. Edini parameter, Ki
ga lahko izmerimo je zvoéni tlak. \V zgoS€inah so molekule zraka bolj stisnjene in je
v njih zracni tlak visji od normalnega. V prisotnosti zvoCnega valovanja se
potemtakem zraéni tlak poveCa za efektivno vrednost zvolnega tlaka. Te
spremembe lahko merimo z obé&utljivimi merilnimi mikrofoni od najniZjega tlaka 10
bara pa vse do vrednosti 10 barov (1 bar = 10° Pa = 10° N/m? ). Efektivna vrednost
zvoCnega tlaka je sorazmerna efektivni vrednosti hitrosti nihanja molekul zraka v.

Sorazmernostni faktor je zvoCna upornost Z =p c in velja

p=pcv="2Zv (27)

4.6. Ohmov zakon akustike

Izraz (27) ima svojo analogijo v elektrotehniki, kjer je vrednost napetosti U enaka
produktu iz upornosti R in toka /, torej U = R I. Ta produkt je znan kot Ohmov zakon.
Podobno povezavo predstavlja tudi izraz (27), po katerem je zvoéni tlak p enak
produktu zvo€ne upornosti Z in efektivne hitrosti nihanja molekul zraka v. Zato je
izraz (27) znan kot Ohmov zakon akustike. ZvocCni tlak p ustreza elektricni
napetosti U, efektivna hitrost nihanja molekul zraka v pa elektricnemu toku /.
Razmerje med njima je enako zvoéni oziroma elektrini upornosti. lzraz (27)
omogoca izraziti zvo¢ni tlak z zvoCnim tokom, hitrostjo in amplitudo. V tabeli 2

vidimo, kako lahko izrazimo en parameter zvo¢nega polja z drugimi.
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Q<
e
¥

R

)

J pcw’ A’ pcy -

] 3

p pcwA pcy Jpe

Tabela 2: Pretvorba parametrov zvo¢nega polja

4.7. Elektro-akusti¢na analogija

Analogija med akusticnimi in elektricnimi pojavi omogo¢a samo pomnjenje bolj
abstraktnih parametrov zvocnega polja, pa tudi lazjo razlago. Oglejmo si ustrezno

primerjavo elektri¢nih in akusti¢nih parametrov:

U - elektricna napetost (V), p - zvocni tlak (Pa),

/ - elektricni tok (A), v - hitrost nihanja delcev (m/s),
R - elektricna upornost (Q2), pCc  -zvocna upornost (rayl),

U = R | elektriéni Ohmov zakon, p = pc vakustiéni Ohmov zakon,
P - elektricna moc¢ (W), J - zvocni tok (W/mz),

P =UI j Tpv

P =U?/R, j  =ppec,

P =RPA j  =pclA

Iz te primerjave razberemo, da ustreza zvocni tok j elektricni moci P.
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5. FIZIOLOSKE ZAKONITOSTI ZAZNAVANJA ZVOKA

5.1. Slusni prag

Danasnje merilne naprave omogoc€ajo zelo natancne meritve zvoCnega tlaka in
frekvence. Zato ni nemogoc€e izmeriti celo tlak, ki ga uho sploh ne zaznava. Za
prakso je posebno pomembna mejna vrednost, pod katero uho ne prepozna vec
zvocCnih draZljajev. Meritve na mnogih poskusnih osebah so pokazale, da ustreza tej

meji srednja vrednost zvoCnega tlaka
p, =2x10"° Pa (28)
Imenujemo ga slusni prag ¢loveSkega uSesa py in velja pri frekvenci nihanja 1000

Hz. S pomocjo tabele 2 lahko preraCunamo zvocni tlak py v ustrezen zvocni tok jy in

dobimo

jo =107 W/m? (29)

Ob tej vrednosti se velja zamisliti. Velikost bobni¢a v u$esu meri okroglo 1 cm? ali
10 m?. Pri tem pragu pada nanj mo& 1072 W/m? x 10* m? = 107"® W, iz esar

spoznamo, kako obcutljiv in dragocen instrument je nase uho!
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5.2. Weber-Fechnerjev zakon

Stevilni poskusi zaznavanja zvoka so pokazali, da ob&utek jakosti zvoka ni v linearni
(premi) odvisnosti z ustreznim drazljajem. Clovekov slusni mehanizem ne zaznava
npr. dvakrat, trikrat, Stirikrat mocCnejSega zvoCnega tlaka dvakrat, trikrat, Stirikrat
glasneje. Rezultate podrobnih raziskav za vse Cutne zaznave sta strnila Weber in
Fechner v znameniti psihofiziCni zakon, ki pravi, da je oblutek O sorazmeren

logaritmu drazljaja D, kar lahko zapiSemo v obliki.

O ~logD (30)

Weber-Fechnerjev zakon velja tako za zaznavanje jakosti zvoka, kot tudi frekvence,

kar bomo spoznali v nadaljevanju.

5.3. Jakost zvoka — decibeli

Zvoéni tok j smo definirali z energijo, ki gre v 1 s skozi ploskev 1 m? . Ta v smislu
Weber-Fecherjevega zakona ustreza draZljaju. Odziv uSesa na ta draZzljaj mora biti
potemtakem logaritmi€en. ObcZutek, ki ga ustvari zvoc€ni drazljaj v uSesu, imenujemo
jakost zvoka in jo oznaCujemo z L. Omislimo si ustrezno lestvico in postavimo za
njen zadetek sludni prag j,= 107'? W/m? ter mu dolo&imo jakost L = 0. DraZljaj lahko
zapiSemo z razmerjem j / jo, obCutek (jakost) pa kot logaritem tega razmerja. Zanj je
bila izbrana enota 1 Bel v €ast izumitelju telefona Alexsander G. Bellu. Ta enota je
za prakso prevelika, zato je bila prevzeta 10-krat manjSa enota 1 decibel z oznako 1

dB. Izraz za jakost zvoka L dobi s pomoc¢jo Weber-Fechnerjevega zakona obliko.
L =10log(j/j,)dB (31)
V izrazu (31) se pojavlja desetiski (Briggsov) logaritem. V kolikor ratunamo z

naravnimi logaritmi, moramo pomnoZiti njihovo vrednost s pretvornim faktorjem
0,4343. Tako dobimo podoben izraz

L=43431n(j/ j,)dB (32)

Vsakemu zvo¢nemu toku ustreza dolo¢ena glasnost, zato lahko spremenimo

vrednosti v tabeli 1 v decibele in jih zapiSemo v tabeli 3.
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Vir zvoka L (dB)
slusni prag 0
Selestenje listja 10
Sepetanje 20
tiktakanje budilke 30
umirjeno govorjenje 40
mirna cesta, pisarna 50
pogovor, klavir 60
prometna cesta 70
avtobus, motorno kolo 80
petje, vpitje 90
pop glasba, strojna tkalnica 100
pnevmati¢na kladiva 110
letalski motor v razdalji 10 m 120
vojaski top 130
prag boleCine 140

Tabela 3: Jakost nekaterih virov zvoka

(preslikano iz [10])

Zvocna jakost 130 dB lahko Ze v hipu povzroCi poSkodbe bobni¢a, usesu Skodljive
pa so tudi vse jakosti nad 80 dB. Zaradi tega morajo delavci, ki delajo v hrupnih
prostorih, usesa pokriti z glusniki, ki znizujejo raven hrupa v usesu in ga Scitijo pred
poskodbami. Mnoge poskodbe sluha se poznajo Sele Cez vec let ali v pozni starosti.
Nevarno je tudi daljSe zadrzevanje v prostorih s hrupno glasbo (disko), posebna
nevarnost pa preti Se zlasti izvajalcem preglasne glasbe. Jakost zvoka lahko

izrazimo tudi s pomocjo zvoénega tlaka p. 1z tabele 2 sledi:
. 2
Jj=p"/pc

Razmerje j / jo je enako razmerju (p/pg)? kier je po Ze omenjeni zvoéni tlak slusnega

praga (28). Za vrednost logaritma j / jy sledi

log(j/ j,) =log(p/ p,)* =2log(p/ p,)
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Z zvocnim tlakom opisana izraza (31) in (32) dobita obliko

L=20log(p/p,)dBin L=8,6861n(p/p,) (33)

Povprecno Clovekovo uho zaznava Se razlike v jakosti zvoka, ki niso manjsSe od

AL =1 dB,

zato je delitev jakosti zvoka na decibele smotrna tudi s fizioloSkega staliS¢a.

5.4. Spekter moci

Pri obravnavi Fourierove vrste smo prikazali spekter z amplitudami ustreznih
harmonskih nihanj in slednja poenostavili z omejitvijo zgolj na sinusne clene.
Povedali smo, da ne moremo neposredno meriti amplitud, temveC le ustrezne
zvocne tlake p. Temu ustrezna amplituda je A = p/pcw (glej tabelo 2). Tako ustreza
tlaku p; amplituda A4, tlaku p, pa amplituda A,. Zaradi Weber-Fechnerjevega zakona
bo bolj umestno izrazati tudi Fourieroeve koeficiente z ustreznimi jakostmi L, glede

na vrednost koeficienta prvega ¢lena harmonske vrste. Tako dobimo

L, =20log(p, / p,) = 20log(4, / 4,) (34)

Dobljene vrednosti L, so v glavnem negativne, ker velja A,/A; < 1. To lahko grafi¢no
prikaZzemo bodisi z negativnimi vrednostmi glede na amplitudo prvega harmonskega
Clena ali pa tako, da dolo€imo osnovnemu nihanju neko amplitudo, npr. 60 dB ter od
nje odsStevamo vrednosti ostalih amplitud. Slika 32 kaze primer trikotnega nihanja z

lihimi ¢&leni, ki padajo kot 1/n?. Izraun vrednosti je prikazan v tabeli 4.

dB
60

0

L,
40
A0
20
| | I L
10
1 3 5 7 9

11 13 18

Slika 32: Prikaz spektra modi trikotnega nihanja

(preslikano iz [10])
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n 1 3 5 7 9 [ 11 | 13 | 15

1/n? 1 | 1/9 | 1/25 | 1/49 | 1/81 |1/121|1/169 | 1/225
L,=20log(1/n)dB| 0 | -19 | 28 | -34 | -38 | -42 | 44 | 47
60dB+L,dB | 60 | 41 | 32 | 26 | 22 | 18 | 16 | 13

Tabela 4. Prikaz Fourierovih koeficientov v dB
(preslikano iz [10])

Spekter, v katerem so Fourierovi koeficienti izrazeni z jakostmi L,, imenujemo
spekter moci (tudi mocnostni spekter). Zaradi logaritemskega merila padajo
amplitude pocCasneje kot pri amplitudnem spektru. Poleg tega lahko pregledamo in
primerjamo vecje Stevilo harmonskih ¢lenov. Pri amplitudnem spektru, kot tudi pri
spektru moci, lahko sreCamo na abscisi bodisi linearno frekven¢no, bodisi

logaritemsko merilo.

5.5. Merjenje hrupa

Profesionalne merilnike hrupa izdelujeta v Evropi danska tovarna Bruel & Kjaer ter
nemsSka Rhode & Schwarz. Z njimi je mo¢ napraviti natantne meritve v
najrazlicnejSe namene. Merilnik s pomocjo zelo obcutljivega mikrofona na merjenem
mestu ugotavlja merjeni frekvenci ustrezen zvocni tlak. Iz njega izraCuna zvocno
jakost v decibelih.

Ta fizikalna meritev pa ne daje rezultatov, ki bi bili uporabni na podroc¢ju hrupa in
sluha. Vzrok za to je obcutljivost uSesa, ki se s frekvenco moéno spreminja. V
intervalu od 1 000 Hz do 3 000 Hz so te spremembe majhne, do neke mere celo
zanemarljive, postanejo pa kriticne pri visjih in nizjih frekvencah. Pogosto je sliSnost
zvoka povezana z nivojem jakosti osnovnega tona, zaradi Cesar je Barkhausen
uvedel pojem nivo sliSne jakosti ali tako imenovani FON (phon). Pri frekvencah
1000 Hz se vrednosti fona in dB ujemata, torej sta identi¢ni. Torej kaj nam dejansko
pomeni fon? Ce poenostavim definicijo, lahko zapi§emo, da je fon enak obd&utek
glasnosti Cez celoten frekvencni razpon sliSnega podrocja. Torej e imamo pri
frekvenci 1 kHz jakost zvoka 40 dB, je to popolnoma enako nivoju glasnosti

40 fonov, ampak samo pri tej nazivni frekvenci. Tako je v praksi priSlo do vec
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empiriCnih krivulj, ki naj bi izravnale nelinearno frekvencno karakteristiko usesa. ISO
(International Standards Organisation) je priporocCila tri krivulje, po katerih naj bi se
meril hrup in bi se jakost izmerjenega hrupa iz decibelov pretvarjala v ustrezne
vrednosti v fonih [10: str. 143]. Te tri krivulje so prikazane na sliki 33 in oznaCene z

A, BinC.

17.3 Merjenje hrupa.

dB
0

5|2

10
A5 A
-20
-25 , .
30 A ! ! L
.35 l,l-.L { e B el
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Slika 33: Tri razli¢ne krivulje (A, B in C), dolo¢ene po ISO standardnih za pretvorbo
izmerjenih decibelov v ustrezne vrednosti v fonih

(preslikano iz [10])

Po priporocilih ISO naj bi se krivulja A uporabljala za meritve pri nizjih jakostih med
30 in 60 F, krivulja B za jakosti okrog 70 dB in krivulja C za visoke jakosti od 80 dB
do 100 dB. To velja za vse meritve hrupa v tovarnah, na cesti, v javnih lokalih, v
pisarnah in stanovanjih, kot tudi za merjenje dusenja sten, vrat, podov, zidov, sten in
izolacijskih snovi. Zaradi treh razlicnih standardnih krivulj je pogosto prihajalo do
nesporazumov in napak, kar je vodilo v to, da so se v zadnjem €asu odlo ili meriti
hrup samo s pomocjo krivulje A, ki se Se najbolj priblizuje krivulji obCutljivosti usesa,

ter izmerjeno vrednost oznaditi z L(A).
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5.6. Prepre€evanje hrupa

Hrup prepreCujemo na dva nacina. Prvi in najpomembnejSi nacin je prepreCevanje
hrupa pri samem viru. V kolikor ne moremo vplivati na vir, skusamo preprecCevati
prehajanje v druge prostore. Hrup se lahko prenasa v prostor iz zunanjosti, lahko pa
tudi iz prostora v prostor preko gradbene konstrukcije. Oglejmo si najprej primer, ko
je vir hrupa v samem prostoru opazovanja. Predstavimo ga lahko s strojem, ki stoji
na podu. Njegov hrup se prenasSa preko tal in skozi obdajajoCi zrak. Prvega
zmanjSamo tako, da postavimo stroj na elastitne podstavke. ZadoSCajo Ze
podstavki. iz ne pretrde gume. Ce to ne zado$&a, se postavi stroj na vzmetne
amortizerje. V primeru, da stroj seva mocan hrup tudi v okolidki prostor, ga je treba
obdati z zvo¢nim oklepom in njegovo notranjost obloZiti z absorpcijsko snovjo (3),
penasto gumo, stiroporom, mineralno volno ipd. Najboljsi rezultat se dobi obi¢ajno s
kombiniranjem obeh nacinov.

NovejSa gradbena tehnika zahteva poleg potrebne statiCne trdnosti in toplotne
izolacije tudi ustrezno zvoéno izolacijo sten. Kako se zvok prena$a iz prostora v
prostor, kaze slika 34. Zvo¢no valovanje (1) pade na vmesno steno in jo zaniha. Zato

pricne cela povrsina stene sevati zvok v sosedniji prostor.

N

Z

=1 W

Slika 34: prikazuje prenasanje zvoka iz prostora v prostor

(preslikano iz [10])
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.....

materialov velja, da je duSenje v steni manjse pri nizjih frekvencah. Zvok (1) lahko
izdatno dusimo le z debelejSo steno. Dusenju zvoka skozi razli€ne gradbene

materiale ustrezajo orientacijske vrednosti v tabeli 5.

Material Dusenje
(dB/cm)
mavec 4
steklo 7
beton 8
iverna plos¢a 13
vezana plosca 15
aluminij 110
jeklo 300

Tabela 5. DuSenje zvoka v razlicnih snoveh

(preslikano iz [10])

Oblaganje sten z absorpcijskimi plos¢ami nima tolikSnega vpliva na duSenje. V¢asih
so vmesne stene celo dovolj debele, a kljub temu zaznavamo hrup v sosedniji sobi.
To je posledica posrednega zvoka, ki prehaja skozi stranske stene (2), (3) in (4).
Praviloma je ta zvok Sibkejsi, izognemo pa se mu lahko le z vdelavo posebnih
filtrskih pasti v same stene. Na tem mestu moramo ponoviti, da je dosti lazje
prepreCevati hrup pri njegovem viru, kot pa vgrajevati dodatno izolacijo. Pri dovolj
debelih stenah, a Se vedno prisotnem hrupu, ne smemo pozabiti na Sirjenje zvoka
preko instalacijskih cevi vodovoda, plinovoda in centralne kurjave, posebej pa Se
skozi prezraCevalne cevi. Zvoc¢na izolacija dveh sosednjih prostorov zahteva 52 dB
do 58 dB dusenja.

Nekoliko manjSe so teZave pri prehajanju hrupa skozi vrata in okna. V prvi vrsti je
treba zagotoviti dobro tesnjenje. To se lahko doseze z gumijastimi trakovi, ki sluZijo
tudi toplotni izolaciji. Pri dvojnih vratih obi€ajno ni potrebe po zvocni izolaciji, enojna
vrata pa lahko izoliramo z mehko oblogo iz steklene volne ali podobne snovi.

Obi¢ajno zadoSCa ze enostranska obloga, Ceprav daje boljSi rezultat dvostranska

51



Analiza zvo¢ne slike Crpalke z asinhronskim motorjem

obloga. Tehnika izolacije hrupa je samostojna panoga gradbene in arhitektonske
akustike in je mnogo preobSirna, da bi jo posebej obravnavali v tem diplomskem
delu, v katerem Zelimo podati samo kratek pregled zascite proti hrupu iz okolice,
katera nam bo pomagala zmanjsati vpliv okoliSkega hrupa na merilne rezultate Suma

elektromotorjev.
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6. ELEKTROAKUSTIKA

Danas$nje akustike si ne moremo predstavljati brez nauka o elektriki. Elektroakustika
je samostojna veda, ki se stalno razvija in ji lahko napovemo Se nesluten razvoj.
Napravam, ki spreminjajo zvo€no nihanje v elektricno reCemo mikrofoni. V nasprotni
smeri spreminjajo zvocniki elektricno nihanje v zvo€no. Prvi in drugi so nepogresljivi,
saj omogocajo dvostransko komunikacijo med elektri€nimi napravami in ¢lovekom, Ki

Zivi obdan z zvo¢nim poljem.

6.1. Mehansko-elektri¢ni pretvorniki — mikrofoni

So najbolj znani in razSirjeni mehansko-elektricni pretvorniki, ki pretvarjajo zvo¢na
valovanja v elektricna nihanja. Vsak mikrofon ima ohiSje in opno. Slednja mora biti
dovolj velika, da nanjo vpade dovolj zvo¢ne energije, po drugi strani pa ohiSje ne
sme prekomerno povecali razseznosti in teze. Glede na nacin, kako zvo¢no
valovanje zaniha opno, delimo mikrofone v tlaéne in gradientne. Pri tlaénem
mikrofonu (slika 35) pritiska zvo¢ni tlak p samo na zunanjo stran opne (1). V
notranjosti vlada tlak okolice p,, kar omogoa majhna kapilarna odprtinica (2) v
ohisju. Ta skrbi, da je notranji tlak v povprecju enak zunanjemu, a ne more sledili
hitrim spremembam zunanjega zvo¢nega tlaka. Ker je tlak okrog mikrofona v vseh
smereh enak, nihanje opne pri nizkih frekvencah ni odvisno od smeri vpadnega

zvoka.

8000 Hz

Slika 35: tla¢ni mikrofon in njegova krozna karakteristika

(preslikano iz [10])
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Ustrezno smerno karakteristiko se ponazarja s kroglo, zato govorimo o krogelni (v dveh
dimenzijah o krozni) karakteristiki. Pri visokih frekvencah postane valovna dolzina
primerljiva z razseznostmi mikrofona in tlak pred mikrofonom je drugacen od tistega za
njim. KroZna karakteristika mikrofona postaja usmerjena, kar vidimo na (3). Simbol v

srediSCu karakteristike oznaCuje mikrofon in njegovo usmerjenost.

Gradientni mikrofoni so napravljeni tako, da zvocCni tlak doseZe opno z obeh strani.
Opna zaniha takrat, kadar se oba tlaka p; in p> med seboj razlikujeta. lzraz
"gradient” iz viSje matematike lahko na tem mestu nadomestimo preprosto z
izrazom "razlika”. Potemtakem deluje gradientni mikrofon na podlagi razlichega
tlaka pred in za opno. V kolikor bi opna visela prosto v zraku, bi bil tlak na obeh
straneh enak. Ker pa ima mikrofon doloCeno S$irino d (slika 36), pride do razlike v

tlaku ps - p2, ki pomakne - zaniha opno.
* d ———

ﬂ;_—rl 270°

Slika 36: Gradientni mikrofon (levo) in njegova krozna karakteristika (desno)

(preslikano iz [10])

Iz slike je mo€ razbrati, da bo zanihalo opno le tisto zvo&no valovanje, ki vpade
pravokotno na opno. V nasprotju s tlaénim mikrofonom, gradientni ni obdcutljiv na
zvocCna valovanja, ki vpadajo s strani. To kaZe tudi smerna karakteristika v obliki

osmice, kateri pravimo osmicna karakteristika.

Kombinirani mikrofoni (tudi fazni mikrofoni) koristijo tako lastnosti tlacnih kot
gradientnih mikrofonov. Poenostavljeno obliko kombiniranega mikrofona vidimo na
sliki 37.
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Slika 37: Kombinirani mikrofon (levo) in njegova krozna karakteristika (desno)

(preslikano iz [10])

Za izenaCevanje zunanjega in notranjega tlaka skrbijo odprtine na dnu ohisja (1). Ob
te odprtine pa je na majhni oddaljenosti prislonjena ploscica (2), ki skrbi za to, da
izenaCevanje tlakov ps in p2 ne bi potekalo prehitro. Posledicno se kombinirata
oziroma seS$tejeta tudi obe smerni karakteristiki. Dobljena karakteristika ima obliko
kardioide ali ledvice in je mo¢no usmerjena naprej. Kombinirani mikrofon delno

sprejema zvok tudi s strani, ni pa obCutljiv za zvok od zadaj.

Navedeni primeri kazejo, da je smerna karakteristika mikrofona odvisna le od
njegove konstrukcije, ne pa od nacina pretvarjanja zvo¢nega valovanja v elektri¢no
nihanje. Zato razumemo, zakaj imajo lahko enaki mikrofoni razlicne smerne
karakteristike. Pri nekaterih mikrofonih lahko celo s preklopom majhnega pretikala
spremenimo tudi njegovo smerno karakteristiko. Pri obravnavanju posameznih vrst
nas poleg smerne karakteristike zanimata tudi obdcutljivost mikrofona (angl.

sensilivitv) in frekvenéna karakteristika.

Obcutljivost mikrofona pove, kolikSna je sprememba napetosti na izhodu

mikrofona pri dolo€eni spremembi zvoénega tlaka. Predstavljena je z izrazom

s=AU/Ap (35)

razseznosti 1 V/ubar, kjer je 1 V/ubar = 0,1 Pa = 0,1 N/m? V elektrotehniki podajajo

obcutljivost mikrofonov tudi v decibelih.
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Za izraCun obcutljivosti v decibelih se za standardno vrednostjo mikrofona

predpostavi vrednost 1 V/ubar, obcCutljivost s pa izraCunamo po naslednji enacbi:

s =20log AU pbar
Ap V

Ker je obiCajna izhodna napetost mikrofona okrog 1 mV je vrednost zgornjega
ulomka manjSa od 1 ter ustrezni logaritem negativen. Zato je obcutljivost mikrofonov
izraZena z negativno vrednostjo decibelov.

Frekvenéna karakteristika je grafiCni potek obcutljivosti v sliSnem frekvenCnem
podroc¢ju. Idealno frekvencno karakteristiko bi predstavljala vodoravna Crta, torej
konstantna obcutljivost v celothem frekvenénem podro¢ju. Za lazjo primerjavo
frekvencnih karakteristik razlicnih mikrofonov se obiCajno izbere njihova srednja
vrednost 0 dB.

6.2. Kondenzatorski mikrofon

Ta mikrofon vsebuje kondenzator, ki je zaporedno povezan z virom napetosti Uy (1)
in uporom R (2) (slika 38).
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Slika 38: Frekvencna karakteristika kondenzatorskega mikrofona

(preslikano iz [10])
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Eno elektrodo kondenzatorja predstavlja kar sama kovinska opna (3). VpadajoCe
zvocno valovanje zaniha opno in spreminja razdaljo med opno in masivno elektrodo
(4). V istem ritmu se spreminja tudi kapacitivnost kondenzatorja in z njo padec
napetosti na uporu R. Ta je razmeroma majhen in ga moramo ojaciti s
predojaCevalnikom, kar predstavlja pravzaprav edino slabo stran kondenzatorskega
mikrofona. PredojaCevalnik se vgrajuje kar v samo ohisje mikrofona, do katerega pa
je treba v tem primeru pripeljati Se dodatni Zici za napajanje. Sicer pa so ostale
lastnosti kondenzatorskega mikrofona zelo dobre. Obcutljivost od 1 mV/ubar do 2
mV/ubar se lahko z utori na debelejsi elektrodi (5) pove€a na 3 mV/ubar - 5 mV/ubar
in je zadovoljivo konstantna v obsegu od 20 Hz do 13 kHz. S posebnimi
konstrukcijami je mo¢ poviSati zgornjo mejo do 20 kHz in celo do 100 kHz! Zato
uporabljajo kondenzatorske mikrofone kot merilne mikrofone, zlasti Se na podrocju
ultrazvoka. Kapacitivnost samega kondenzatorja je majhna, okrog 20 pF - 100 pF,
medtem ko mora biti upornost R zelo velika, 10 MQ - 100 MQ. Enosmerni vir
napetosti Uy mora zagotoviti napetost od 100 V do 200 V. Opna je obi¢ajno izdelana
iz metalizirane folije debeline okrog 10 um, tolikSna pa je tudi razdalja med obema
elektrodama. Nedvomno predstavljajo kondenzatorski mikrofoni dandanes najbolj
kakovostne mikrofone, zato se uporabljajo pri vseh zahtevnih snemanjih v studiih.

Vse to jih uvrS€a tudi med cenovno najdrazje.
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7. IZVEDBA MERITEV ZVOCNE SLIKE CRPALKE

Ydria Motors, d.o.o., Podskrajnik — Cerknica je podijetje, ki se ukvarja z mnozi¢no
proizvodnjo asinhronskih motorjev majhnih moci (do 45 W). Vse izdelane motorje se
elektricno in vizualno 100 % kontrolira, vendar se kljub 100 % kontroli dogaja, da
kupec motor zavrne zaradi doloCene napake, ki se v vecini primerov odraza kot
poveCana glasnost motorja. V ta namen so na nekaterih proizvodnih linijah Ze
namesceni mikrofoni ter zvoc€niki, ki pomagajo zaposlenim na 100 % kon¢ni kontroli
zaznati preglasne motorje. Pomanijkljivost takega nacina testiranja je precejSnja, saj
je v celoti odvisna od zaposlenega na liniji, ki se v nekaj sekundah na podlagi
sliSanega odlo¢i, ali je motor sprejemljiv ali ne. Delo v treh izmenah ne omogoca
enakega kriterija, prav tako ne 8 urni delavnik, saj ima zaposleni na proizvodniji liniji

po 8 urah dela in proizvodnega hrupa zelo spremenjen kriterij za sluSno zaznavanje.

7.1. Zakaj teznja po avtomatskem merjenju zvoénega spektra?

Z avtomatskim merjenjem bi odpravili vpliv ¢loveSkega faktorja ter bi zanesljiveje
izloCili motorje, ki ne ustrezajo zahtevam kupca. Izvedba avtomatskega merjenja
zvoCnega spektra v proizvodnji je zahteven postopek, saj imamo na liniji mnogo
zunanjih vplivov, ki bi jih morali izlo€iti (brizgalnik ¢&rnila, tekoCi trak, prevozna

sredstva v bliZini proizvodnje linije, pnevmatski ventili, itd.).

7.2. Akusticna komora

Kakovostno merjenje hrupa elektromotorjev smo zagotovili tako, da smo izlo€ili Sume

iz okolja. V ta namen smo izdelali gluho komoro, katero prikazuje slika 39.
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Slika 39: Gluha komora

Njena naloga je zadusiti motilni hrup iz okolice in prepreciti valovanje zraka v sami
Skatli. Zgrajena je iz ustreznih materialov in pravilno dimenzionirana.

Akusti€na komora je narejena iz dveh komor, kateri imata zaradi zvoéne izolacije
med stranicami, 8 centimetrski prostor, zapolnjen s stekleno volno [12]. Steklena
volna je ena izmed najbolj uporabljenih zvocnih izolacijskih materialov tako v svetu
kot pri nas. Je dober toplotni in zvoCni izolator, vodoodbojna, paroprepustna,
odporna proti vlagi, staranju, odporna na delovanje mikroorganizmov, brez vonja in
kemi¢no nevtralna [13].

Stranice so narejene iz 2,2 cm Sirokih ivernih ploS¢, ki imajo neurejeno strukturo in
zato prepreCujejo morebitne resonancne vibracije. Za izbiro 2,2 cm debele iverne
plos€e smo se odlocili zaradi razmerja med ceno, nosilnostjo plos¢e, zvocno izolacijo
ter tezo. Izdelana gluha komora tehta okoli 80 kg, debelejSa iverna plos¢a bi to teZzo
Se povecala ter s tem zmanjSala njeno uporabnost, saj je za vsako meritev potrebno
privzdigniti dva pokrova komore. Z izbiro tanjSe iverne plosSce pa bi dosegli manjSo
tezo, kar bi pomenilo manjSe dusenje predvsem nizkih frekvenc in vecjo krhkost pri
transportu komore. Stranice smo sestavili tako, da smo spoje zatesnili s silikonskim
kitom ter jih zavijacili.

Zunanja povrSina komore pa je gladka, da bolje odbija motilni hrup iz okolice,
notranjost pa obdana s stozCasto penasto gumo, ki dobro absorbira zvok in tako

preprecuje njegovo odbijanje.
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Pri¢akuje se, da bomo gluho komoro v prihodnje uporabljali za laboratorijske meritve
Suma in vibracij. V ta namen smo jo opremili tudi z vso potrebno elektroinstalacijo —

slika 40 (BNC konektorji, napetostni vti¢i, ozemljitev ter 3,5 mm stereo jack vtikac).

Slika 40: Elektroinstalacija gluhe komore

Dimenzije Skatle so izbrane tako, da sta krajSi stranici V3 -krat in /2 -krat krajSi od
najdaljSe (1 m). S tem doseZemo, da ne pride do resonance zvoka v Skatli, saj sta 2
in 3 prastevili in zato se veckratniki dolZzin vseh treh stranic nikoli ne ujamejo [20].
Komora ima dva pokrova, v katera smo vgradili silikonska tesnila ter jo opremili s
8tirimi  nastavljivimi zati€i, katerim lahko precizno nastavimo dolzino in s tem

doseZemo optimalno tesnenje obeh pokrovov.

7.3.Merilna oprema

Da bi rezultate diplomskega dela lahko uporabili za izdelavo testerjev Suma na
proizvodnih linijah, za meritve nismo uporabljali profesionalne in drage merilne
opreme, saj cena le te preprosto ne omogoca racionalne mnozi¢ne uporabe. Odlocili
smo se, da za meritve uporabimo ra¢unalniSko opremo, ki je namenjena mnoZicni
uporabi.

Za merjenje smo uporabili zvo€no kartico srednjega cenovnega razreda (Creative
Audigy 2 — gonilniki Creative Audigy 2 (WDM) 1.7.2004, razli€ica 5.12.4.522 [14]) in
kondenzatorski mikrofon Trust MC-1300 [15], ki je namenjen sporazumevanju preko

racunalnika in sodi v viSji cenovni razred tovrstnih izdelkov.
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Za programsko okolje smo uporabili program Labview (verzija 7.1) [16] z dodatnim
programskim orodjem za merjenje zvoka ter vibracij [17] (Sound and vibration toolkit
3.1 — April 2004). Labview je namenjen graficnemu programiranju, ki je za ves$Cega

uporabnika hitro in enostavno.

7.4.Glavni deli programa v okolju Labview

S pomocjo Labview-a smo naredili program, s katerim iz mikrofonskega vhoda
zvocne Kartice (slika 40) ali iz programa Windows media player beremo vrednosti
signala v obliki WAV datoteke (slika 41).
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Slika 40: Prikaz branja vhoda zvoCne kartice v programu Labview
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Slika 41: Prikaz branja signala iz programa Windows Media Player

Polju podatkov, ki jih vzorCimo s 44,1 kHz, je najprej potrebno dolociti ¢asovni
interval zajemanja ter jih tako spremeniti v obliko signala imenovano »waveforumx.
Vrednost le tega pa s pomocjo obcutljivosti mikrofona v mV in s »SVL Scale Voltage
to EU« funkcije pretvorimo v Zeleno veli€ino, v akustiki je to tlak (Pa). Obcutljivost
mikrofona dolo€imo pri njegovi kalibraciji (sekcija 7.5). Dobljeni signal nato obdelamo
s filtrom krivulje A (slika 42), katera naj bi se po priporo€ilih ISO standardov

uporabljala za meritve pri nizjih jakostih med 30 in 60 F (sekcija 5.5).
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Slika 42: Od polja podatkov do signala, ki nam podaja vrednost zvo¢nega tlaku (Pa)

Tako obdelanemu signal smo s poskuSanjem dolocili mejno vrednost 0,05 Pa ter ga
prikazali na casovnem diagramu. Ob prekoraCitvi te mejne vrednosti
predpostavljamo, da je Crpalka preglasna in na zaslonu se nam vklopi rdeca
kontrolna lu¢ka za ¢asovno odvisen signal (¢ limita) — slika 43 (levo). DolocCitev mejne

vrednosti signalu prikazuje slika 43 (desno
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Slika 43: Dolo€anje mejne vrednosti Casovnega signala (levo) ter rde¢a kontrolna

luCka ob prekoracitvi mejne vrednosti t limite (desno)

Poleg ¢asovno odvisnega signala smo dolo€ili tudi mejne vrednosti frekvencnega
spektra v obmocju frekvenc od 20 Hz do 12,5 kHz, kar prikazuje slika 44. Frekvencni
razpon smo dolocili na podlagi izkusenj. Frekvence, ki so manjSe od 20 Hz so za
CloveSko uho prakticno nesliSne, prav tako so izven frekvenénega obmodja
uporabljenega kondenzatorskega mikrofona, zato je merjenje le teh brez pomena.
Nivo zvo€nega tlaka pri frekvenci 12,5 kHz povpre¢no znasa manj kot 4,5 dB, zato
tudi frekventnega obmocja viSjega od 12,5 kHz nismo upoStevali. Za prikaz
C¢asovnega odvisnega signala v frekvenénem spektru smo uporabili funkcijo FFT
(Fast Fourier Transform) skupaj z okensko funkcijo Hanning [18]. Uporaba oken
vpliva na lo€ljivost in prepustnost spektra. Locljivost je odvisna od Sirine okna,
medtem ko je prepustnost odvisna od razmerja amplitud glavnega in stranskih ‘valov'
signala (na to vplivamo z izbiro okenske funkcije) [19]. Hanning okenska funkcija se
uporablja pri obdelavi periodiénih signalov, saj z njo zmanjSamo vpliv prehodnih oz.
naklju¢nih signalov. Hanning okensko funkcijo sre€ujemo pri mnogih analizah, kot so

npr. merjenje vrte€ih napravah, obdelavi nakljuénih Sumov, analizah govora, itd.
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Analiza zvocne slike ¢rpalke z asinhronskim motorjem

Ker nam v programu Labview funkcija FFT na izhodu poda velikost signala v
decibelih, je bilo potrebno ta podatek ponovno pretvoriti v »waveforum« obliko, saj
lahko le z njo uporabljamo funkcijo »Mask and Limit Testing«, s katero smo dolocili

mejne vrednosti frekvenénega spektra.
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Slika 44: Dolo¢anje mejne vrednosti signala preko njegovega spektra

Celoten izgled programa vidimo na sliki 45. V program smo zaradi raziskovalnega
dela vkljucili Se funkciji avtokorelacije ter iskanje najintenzivnejSe frekvence (peak). S
program opravimo 15 meritev po 500 ms (while loop) ter na koncu dobimo

povprec¢no vrednost vseh meritev.
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Slika 45: Izgled programa v programu Labview
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Analiza zvo¢ne slike Crpalke z asinhronskim motorjem

Sliki 46 prikazuje pogled na uporabnisko ploS¢o zgoraj opisanega programa ter
meritev Crpalke ustrezne kakovosti. Na slikah se vidi grafi¢ni prikaz zvoka po preteku
vsake meritve vzorCne Crpalke. Z zeleno barvo so dolo€ene mejne vrednosti
Casovnega ter frekvenCnega spektra (FFT), bele barva pa prikazuje vrednosti
signala.

Na leva stran uporabniSke ploS€e je prostor z nastavljivimi parametri. Med
pomembnejSe od njih sodi vrednost o obcutljivosti mikrofona, prikaz RMS vrednosti
frekvenCnega spektra ter indikator o kvaliteti merjene Crpalke.

Kadar vrednost spektra prekoraCi mejne vrednosti, nam na zaslonu zagori rdeca
kontrolna luc¢ka ter nam tako signalizira nekakovostno Crpalko. Na zaslonu se
prikazuje Se vrednost »peak« (jakost frekvence z najvi§jo amplitudo) in RMS

vrednost frekvencnega spektra (FFT).
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Sliki 46: Uporabniska plosc¢a
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Analiza zvocne slike ¢rpalke z asinhronskim motorjem

7.5. Kalibracija mikrofona

Kalibracija mikrofona je izvedena s sledljivim zvocnim virom - slika 47, ki oddaja nivo
zvoCnega tlaka 94 dB + 0,32 dB in frekvence 1000 Hz + 15 Hz . Merilni rezultati iz
zapisnika kalibracije zvoCnega vira, ki je bila opravljena manj kot 2 meseca pred
kalibracijo nasega mikrofona, so sledeCi: zvo¢ni tlak 94,06 dB pri frekvenci
994,26 Hz.

Slika 47: Umerjanje mikrofona

Sliki 48 prikazuje izmerjeno vrednost 93,97 dB in frekvenco 987 Hz.
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Slika 48: Grafi€en prikaz umerjanja mikrofona

Zeleli smo preveriti negotovost merjene frekvence, zato smo meritev ponovili z
uglasevalcem glasbil, ki oddaja frekvenco 440 Hz ter izmerili vrednost 439,89 Hz
(slika 49). Frekvenco uglasevalca glasbil smo izmerili Se s specialno, laboratorijsko

umerjeno merilno opremo podijetja Bruel & Kjeer, ki je znaSala 440,6 Hz £ 0,1 Hz.
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Ugotovili smo, da je negotovost izmerjene frekvence manjSa od odstotka izmerjene
vrednosti, sama negotovost pa ne vpliva na umerjanje mikrofona, saj je razlika v
obcutljivost mikrofona pri 987 Hz in 1 kHz zanemarljiva.

peaks

iFr_éqUency; walue
| 4amEl | 40,72

Slika 49: Izmerjena vrednost zvo¢nega vira frekvence 440 Hz

Sedaj poznamo obcutljivost mikrofona pri frekvenci 1 kHz, kar Se ne pomeni, da so
sedaj izmerjene vrednosti na frekvencnem obmocju od 20 Hz do 12,5 kHz sledljive.
Ne smemo pozabiti, da uporabljamo preprost kondenzatorski mikrofon, ki nima
podane frekvencne karakteristike, zato izmerjeni merilni rezultati ne morejo biti
primerljivi s profesionalno merilno opremo. To tudi ni na$ cilj, saj v okviru tega
diplomskega dela Zelimo, da bi lahko s pomocjo frekvencnega spektra doloc€ili mejne
vrednosti spektra, s katerimi bi lahko locCili dober in slab motor, kar pomeni, da
vrednosti med seboj primerjamo (razlika med to¢nostjo in locljivostjo) in na ta nacin
uspesno prepoznavali kakovostne ¢rpalke od nekakovostnih.

Da bi potrdili zgornje trditve, smo meritve opravili ponovno s specialno, laboratorijsko
sledljivo merilno opremo ter Sestim vzorcev Crpalk izmerili RMS nivo zvo¢nega tlaka
— Tabela 6 (slika 50). RMS je okrajSava za "Root Means Square"; z njo je podana

povpreCna moc nivoja zvocnega tlaka.

Razlike v izmerjenih vrednostih so nastale v najvecji meri zaradi razlik v:
- smerni karakteristiki mikrofona (kota zajemanja zvoka),
- frekvenéni karakteristiki mikrofona,
- temperaturi merjenja ter
- razli¢nih velikostih in izvedbi gluhe komore.
Meritve z identicno gluho komoro niso bile izvedljive, zaradi razli¢nih lokacij merilnih

aparatur, s katerimi so meritve opravljali.
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RMS nivo zvoénega tlaka [dB]
. Z laboratorijsko
St. vz.
. V okolju Labview | sledljivo merilno
¢rpalke
opremo
18 441 47,6
20 45,2 46,4
23 45,5 46,6
24 52,6 451
26 44,2 47,0
27 53,7 50,2

Tabela 6: Prikaz razlik izmerjenih vrednosti

RMS nivo zraénega tlaka

56 -
54 &
52 *
50 O
48 ®

[ )
46 3 4 ®
44 2 L
42
40
38
36

[dB]

18 20 23 24 26 27

Stevilka vzorca érpalke

& Okolje labview
@ Profesionalna sledljiva oprema

Slika 50: Grafi¢ni prikaz razlik izmerjenih vrednosti

7.6. Potek merjenja

V okolju Labview smo naredili program, ki iz mikrofonskega vhoda zajema signal in
ga pretvoriti v €asovni potek tlaka (Pa) ter jakost zvo¢nega spektra (dB).

S programom je mozno zajemati signal iz zvo¢ne kartice ali uporabiti Ze v naprej
shranjeni signal iz predvajalnika v formatu »wav«, kar nam omogoca preucevanje ze

posnetega signala izven proizvodne linije.
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Analiza zvo¢ne slike Crpalke z asinhronskim motorjem

Merjenje je potekalo tako, da smo 15 krat zajeli 500 ms dolg interval zvoka motorja
(Crpalke) ter na koncu dobili povpre¢no vrednost RMS signala po frekvenénem
spektru. Na ta nacin smo Se dodatno zmanj3ali vpliv okolice, saj je hrup iz okolice
vsaj v doloCenih primerih nakljuéen, kar pomeni, da na konéno povprec¢no vrednost
nima vecjega vpliva.

Za 15-kratno merjenje 500 ms dolgega intervala smo se odloCili predvsem iz
praktiCnega vidika, saj smo vseh 50 vzorcev Crpalk tudi posluSati ter tako pridobili
prakticne izkusnje med sliSnim zaznavanjem in grafi€nim prikazom zajetega signala.
Izbrali bi lahko tudi krajsi Casovni interval, saj ta nima posebnega vpliva na loCevanje
dobre in slabe Crpalke, vendar bi krajSi ¢as onemogocal vizualno spremljanje
gasovnega poteka signala. Casovni prikaz 500 ms dolgega intervala ima $e eno
prednost, okolje Labview ga namrec€ prikaze v dovolj visoki lo€ljivosti, da ga merilec
lahko opazuje.

Na podlagi 50 meritev vzorCnih Crpalk, katere smo predhodno poslusali ter
predvidevali, da za naSega kupca niso preglasne, smo doloCili mejne jakosti na
C¢asovnem poteku signala ter na celotnem frekvenénem podrocju od 20 Hz do 12,5
kHz. Clovesko uho lahko zazna frekvence tudi do 20 kHz, vendar smo s
preizkuSanjem ugotovili, da se frekvenc¢ni spekter ¢rpalk od frekvence 10 kHz dalje
ne razlikuje do te mere, da bi ga bilo smiselno meriti.

Ce je katera od empirino postavljenih mejnih vrednosti éasovnega signala ali
frekvenénega spektra prekoracena, nam program ob zakljuéenem merjenju vizualno
sporoCi, da je Crpalka slaba. Nove Crpalke so lahko precej glasne, saj vecino
proizvedenega hrupa povzro€a Startna podlozka, ki je Se neuteCena. NeuteCena
Startna podlozka proizvaja Sum v frekvenénem obmocju od 2,2 kHz do 4,9 kHz, kar
se odraZa na povecani vrednosti RMS signala v tem delu frekvennega spektra. To
pomeni, da nam podatek o vrednosti RMS signala ne predstavlja pomembnega
pokazatelja o kakovosti Crpalke, kajti kakovostna Crpalka ima lahko v nekaterih
primeri celo vegjo vrednost RMS signala, kakor &rpalka z napako. Se sprejemljive
vrednosti Suma v frekvenénem obmocju pa so prikazane v Tabeli 7.

Mejne vrednosti Casovnega signala in frekvenénega spektra smo skozi potek meritev
spreminjali ter tako po 50 premerjenih Crpalkah dolo€ili mejne vrednosti. Merjena

Crpalka, katere Sum ne presega teh mejnih vrednosti, je ustrezne kakovosti (priloge).
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Izmerjene RMS vrednosti samega Suma merilne opreme:

Sum zvoéne Kartice brez prikloplienega mikrofona znasa 24,6 dB.
S kakovostnim tonskim kablom dolzZine 5,5 m se jakost Suma zviSa na 31,5 dB.
Tonski kabel smo skrajSali na dolzino 3 m in dobili jakost Suma 30,3 dB, ob

priklju¢enem mikrofonu se jakost Suma v zaprti zvo¢ni komori zviSa na 38,6 dB.

Tabela izmerjenih RMS vrednosti hrupa 50 vzorcev &rpalk P12:

. Jakost | . Jakost | . Jakost . Jakost . Jakost
St St. St. St. St.

[dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
1 4512 | 11 50,32 | 21 46,37 31 45,37 41 49,46

* v analizo (glej: 7.7 Analiza neustreznih ¢rpalk)

Tabela 7: RMS vrednosti izmerjenih Crpalk

Analiza rezultatov (dobljeni rezultati neustreznih ¢rpalk, ki smo jih analizirali v sekciji

7.7, niso zajeti v analizi):

Minimalna izmerjena vrednost Suma: 42,67 dB
Maksimalna izmerjena vrednost Suma: 56,93 dB
Povpre¢na vrednost Suma izmerjenih ¢rpalk: 48,04 dB

Standardna deviacija zna$a: +3,16 dB
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Tabela zgornje toleranéne meje Suma po frekvenénem spektru za ¢rpalko P12:

jakost [dB]

N N W
o O O

-
o O O O

f Jakost f Jakost f Jakost
[Hz] [dB] [Hz] [dB] [Hz] [dB]

0 29,13 [ 2,356k | 33,04 | 7,681k 15,72
""" 50 | 29,04 |2494k| 3419 |8067k| 152
[ 140 | 28,72 [ 2,703k | 3521 |[8278k | 13,98
[ 250 | 302 | 31k | 3744 | 86k | 16,06
[ 400 | 302 [3871k| 39 | 8,935k | 20,87
[ 565 | 28,68 |[4,393k | 34,87 [958k | 1582
[ 810 | 36,9 4767k | 2521 |9868k| 893
""" 1k | 4142 4893k | 17,17 [10474k| 974
[ 145k | 41,51 [4991k | 2231 |11,36k| 104
[ 1,7k | 27,93 |[5325k | 24,38 |11,977k| 8
[ 2k | 28,36 | 5693k | 18,72 |12,466k| 45
[ 22k | 238 |[6783k| 1891
[ 2,354 | 32,36 [7283k| 12,16

Tabela 8: Mejne vrednosti Suma po frekvenénem spektru

Mejna vrednost FTT spektra ¢rpalke P12
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Slika 51: Mejna vrednost FTT spektra ¢rpalke P12
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7.7. Analiza neustreznih crpalk

Pri meritvah 50 vzor&nih Crpalk smo s pomocjo programa izlo€ili 4 ¢rpalke, za katere
smo predvidevali, da so neustrezne (prikaz meritev je v prilogi). Da bi to trditev
potrdili, je bilo potrebno Crpalke in njene sestavne dele podrobno pregledati. Vseh 50
Crpalk je bilo namenjenih izkljuéno za uporabo v tem diplomskem delu, zato
neustreznih ¢rpalke ne smemo pripisovati slabi oz. povrsni izdelavi, ampak izklju¢no
raziskovalnemu delu, saj smo z nekaterimi Crpalkami nepravilno rokovali ter tako

zagotovili vecji odstotek nekakovostnih Crpalk.

Na sliki 52 (levo) sinter lezaja Crpalke §t. 9, vidimo sledi trdega delca, kovinskega

opilka, ki se je prilepil na naoljeno &tartno podlozko in proizvajal Sum.

Slika 52: PoSkodbe na lezajnem jarmu (levo),

kovinski opilek na Startni podlozki (desno)

Slika 53 nam prikazuje razo na gredi — Crpalka $t. 12. Raza je posledica slabega
vhodnega materiala — gredi. V postopku plastificiranja se gred, ¢e njen konec ni
kakovostno pobrusen, lahko poskoduje. PoSkodba gredi se zgodi, v trenutku ko
orodje - puSa, ki pri plastificiranju tesni in centrira gred glede na rotorski paket,

zadane ob slabo pobruSen konec gredi ter z ostankom materiala potuje po gredi.
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Slika 53: Raza na gredi

V lezajnem jarmu Crpalke st. 15 s poveCanim Sumom smo ob pregledu opazili
necCistoCe. NecistoCe v leZzajnem jarmu proizvajajo Sum in puS€ajo na gredeh

znadilne krozne raze — slika 54.

Slika 54: Raze, ki so posledica umazanije v sinter lezaju

Tudi na Startni podloZzki Crpalke $t. 17 je bil kovinski delec, ki sicer ni poSkodoval

jarma, vendar je bil dovolj velik, ki je povzro€il neustrezno zvocno sliko (slika 55).

el

Slika 55: Kovinski opilek na Startni podlozki
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Sklep

8. SKLEPNE UGOTOVITVE

Za zadovoljstvo kupcev je potrebno zagotoviti proizvodnjo izdelkov in storitev s €im
manj napakami. To lahko zagotovimo z ustrezno kon¢no kontrolo, ki bi morebitne
napake na kon¢nem proizvodu lahko zaznale. Vrhunska kakovost ob sprejemljivi
ceni zadovoljuje kupca, kar pa zahteva neprekinjen razvoj, optimizacija sistemov,
inovacije, itd., kakor tudi stalno seznanjanje vseh zaposlenih z dosezki tehnologije in
novimi spoznaniji na podroc€ju izboljSanja kakovosti.

Na podlagi zvoCne slike Crpalke P12 lahko z ustrezno nastavljenimi mejnimi
vrednostmi zvoCnega signala in njegovega frekvenénega spektra, loCimo ustrezne
asinhronske motorje od neustreznin. Domnevamo, da lahko z ustreznimi
prilagoditvami ta nacin lo€evanja uporabimo tudi za druge izdelke, ki pri svojem
delovanju proizvajajo zvok, pod pogojem, da pri zaznavanju ni vecjih zunanjih
vplivov. TeZave z loCevanjem Suma iz okolice so Se toliko bolj pereCe pri merjencih,
ki imajo majhne zvoCne jakosti, saj je razmerje zvok-Sum preprosto premajhno za
uspesno obdelavo signala-zvoka.

Vse zgoraj opisane elemente predvidevamo, da bi dosegli z ustrezno predelavo
programske opreme, ki bi delovala hitreje, Se v vecji meri odpravljala motilni hrup iz
okolice ter s predelavo montazne linije P12 (prilogi 1), na kateri bi ravno tako morali
eliminirati motilni hrup montazne linije in okolice na najmanjSo mozno jakost. Tako bi

dodatno izbolj3ali kvaliteto proizvodov in povecali zadovoljstvo kupca.
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Priloge

PRILOGE

Priloga1: Prikaz proizvodne linije Crpalke tipa P12:

- delovna postaja 1: vstavljanje rotorja s podlozkama, avtomatsko oljenje
podlozk (slika: delovna postaja 1a), vstavljanje lezajnega jarma na zadnjo
stran rotorja, statorja na paleto ter vstavljanje leZzajnega jarma na zgornjo
stran rotorja (slika :delovna postaja 1b),

- delovna postaja 2: avtomatsko natiskavanje razprsilne podlozke,

- delovna postaja 3: namesc€anje ohisja Crpalke,

- delovna postaja 4: vstavljanje pokrova Crpalke in tekaca,

- delovna postaja 5: vstavljanje plavaca in Reed stikala,

- delovna postaja 6: 100% kontrola Crpalke,

- delovno mesto 7: pakiranje Crpalk.
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Delovna postaja 2



Priloga 1

Delovna postaja 4



Priloga 1

Delovna postaja 6



Priloga 2

Priloga 2: Prikaz 50ih meritev Crpalk v okolju Labview.

Na slikah priloge 2 se vidi graficni prikaz zvoka po preteku vsake meritve
vzorcne Crpalke. Z zeleno barvo so dolo¢ene mejne vrednosti ¢asovnega ter
frekvenCnega spektra (FFT), bele barva pa prikazuje vrednosti signala.

Kadar vrednost spektra prekoraCi mejne vrednosti, nam na zaslonu zagori
rdeCa kontrolna luCka ter nam tako signalizira nekakovostno crpalko
(Crpalke §t. 9, 12, 15 ter 17). Na zaslonu se prikazuje Se vrednost »peak«
(jakost frekvence z najvi§jo amplitudo) in RMS vrednost frekvenénega spektra
(FFT). V prilogi 2 opazimo tudi spremembe med mejnimi vrednostmi merjenih
Crpalk. Ta sprememba je Se najbolj opazna pri merjeni Crpalki St. 1 in zadnji
pomerjeni Crpalki §t. 50. Mejne vrednosti smo skozi meritve, na podlagi
izpisanega signala in sluSnega zaznavanja, minimalno prilagajali s tem pa
dosegli, da smo mejne vrednosti Cimbolj prilagodili povprecni zvocni sliki

merjene Crpalke tipa P12.
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 lirvita FFT limita

Daober ali slab?
nastavitve za detekcijo wrha

smgle,l’multlpla
Slngle Max Peak

| thresh_old

Crpalka §t.15

: sound format OMN 56
_SB i . OFF ‘Wav Player
Sound Baster w0
] J
bcutl]lvostl mikrofonia
lse nr senstlvltyl [m'v',?EU] eln.gin.e.;e.ring. urits
{ 4320000 oo | Pa
dE reFeren;e [EU] custom Ia_bgl
i | EU
{waghtlng Filter pregain [dE]
}J Linear 0,00
iz doteka namenjena Wiz Player ju
an; 1w ; i
sound quality
g_rnono
rate
A
00
bits per sample
Sia b
Mureric  tlimita FET limita biffer sia(c)
|14 al 22050
Dober ali slab? RMS [dB]

| DOBER|

nastavitve za detekcijo wrha

| smgle,l’multlple
Slngle Max Peak
threshold

DDD

f _Ivallun;_, f
32,76

quency
1000,31

Crpalka §t.16

TE

engineering units

|

sound quality
g fe] gle}
rate
=t
jﬁ‘ﬂ g
bits per sample

“lisht_|

:uuFFer 5|ze(s)
22050

i

averaging parameters

averaging mode
RMS
WE|ght|ng mode

|

1 .—)l Exponentlal
[ B
15

Ilnear mode
One shot

L49,0646

averaging parameters

averaging mode

waghtlng mode

Exponentlal

‘
@

number of averages
s s——

4 s
Ilnear mode
: One shot

o

FFT Limita
41,5093 =

Amplitude [dE]

Lirriik
[

Amplitude [Pa]

0,01 -

0,02 ! L

0

FFT Limita
41,5003 =

35
30-

Amplitude [dE]

15

20,4017 =!
i

Lirnita

Amplitude [Pa]

-

-0,01-

002-

s o

0, 25 03 0,3
Time [=]

A |

] I
7500 10000

1
5000
Frekwveca [Hz]

m

1
12452,000001

Scaled N
C

Dl 015

1
0,05

il 1} '. l ‘|...| ‘ .

: 1
04 045 05

[,

0,25
o _Tlrne [=]
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7500

[ 1
10000 12462,000001

1
5000
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? sound Format 0N 5B
EEDEVEE 3 OFF Wiay Player
J Sound Baster k1] )
L 5 o P
beitljivosti mikrofona
*sensor sensl 'wty [mVIEU] e_nglinéer:ilq_tl; urits
_['_ 4320000 oo | Pa
custom label
T
,waghtlng Fllter pregain [dE]
i Linear 0,00
Wav doteka namenjena Wia Player -y
a0 \1b.wa E"
_weightihg
A A - weightin sound quality
1T §W|
stop ‘Jrate
v 100
bits per sample
Siesi
Mumeric  tlmita  FFTlmits  Buffer siess)
14

nastavitve zadetekcijo wrha

smgle,l’multlpla

Slngle Max Pea.l;

e e
266947 40,40

Crpalka §t.17

B Device sound Format

Sound Baster W o

Daber ali slab?

|22050

averaglng parametars
averaglng mode
{ ; RMS

e
weighting mode

| | e Siiade
| -} Exponential
¢,

number of averages

linear mode
|t} One shot
5

ONEE

OFF Way Flayer

bcutl]lvostl mlkrofona

4320000,00

:

; | Pa
sdB reFerence [EU] custamn label
| 200E T
Ewaghtlng filker pregain [d&]
|. Linear | 0,00

Wav doteka namen]ena Wav Player U

‘“n D: 'l,lb way

stop

Mumeric | tlimita

=

Dober ali slab?

| DOBER.,

nastawtve za detekcl]o wrha

Frequency value

.-.| 1199 40 29,858

Crpalka &t.18

FFT limita

=]

sound quality

bits per sample

AehiE
:uuFFer 5|ze(s)
22050

il
RMS [dE]
44,0021

aver

ing parameters

averaglng mode

FFT Limita ot A
41,5093 -
=
e
{113
=
2
£
£
I
10~
{5~
-19,3742 - i i i ]
5000 7500 10000 12482,000001
Frekwveca [Hz]
Lirmita Scaled N

Amplitude [Pa]

FFT Limita Poto BN
41,5093 -
30—
20—
=
=
| 10
2
%
< 0
n
20—
-24, 367 = I ] ] [ 1
0 5000 7500 10000 12482,000001
Frekwveca [Hz]
Linita scaled RN

Amplitude [Pa]

]—MI]
sl d il MNLIJ”MJJ.I” hL..J.m umnn

a, 25
Time [5]

0, 05 D, a, 15 0,2 o, 35 0,4 0,4

1
0,2

]
0,25
Time [5]
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. sound farmat QM 5B
.SB BEs OFF Way Player
Sound Basker ] L} . .
J
beithivosti mikrofona
Isensor sensithvity [mYJEU] - engineering units
] ,00 | Pa
I;'dB reference [EL] custom label
|| 20,0E-6 i EU
!weighting filter pregain [dE]
|. Linear | 0,00
Way doteka namenjena Wav Flayer-ju
D b way B'
weighti_ng
A-waghtlng 3 sound quality
1 wions |
stop rake
= RAi0]
bits per sample
=
Mumeric  limita FFT limita  Eiiffer sieels
114 > o |zz2050
Dober ali slab? RMS [dB]
DOBER.| 153, 1631
nastavitve za detekeiio vrha averaging parameters
ultiple
| il Single Max Peak
&,
threshold
B 0,00 |+ )| Exponential
Y ,
peaks | number of averages
I el e ——————— ———. . orT—
f}lio | Frequency value L
| 1zooas | as07 iear mods:
’ ne shot
Crpalka §t.19
; sound Formak QN 5B
_SB il I iea) i OFF Way Player
3 Sound Baster vilo )

ENgINeering units

| 4320000,00 | Pa

{dB reference [EL] custam label
teighting Filber: pregairi [dB]

| liear | [ oo |

Wav doteka namenjena WWav Player-ju
Do by ‘

wei_ghtiljg

| a-weighting sound quality

bits per sample
buffer sizefs)
L2050

Humetic

i t limita
14 v

FFT limita

il il

Dober ali slab? _R_MS ]
DOBER. |45, 1604
b )

nastavitve za detekcijo vrha

weighting mode

Egjonential_

| nurmber of averages
linear made

| ' One shot

FFT Limita

Amplitude [d&]

Limita

Amplitude [Pa]

41,5093 =

FFT Lirnita

Amplitude [dE]

Lirnita

Amplitude [Pa]

41,5003 =

-19, 7641 -

A |

i
124562,000001

Scaled m

1 1 1
5000 7500 10000
Frekveca [Hz]

1 1 1 1 1 1 1
01 045 0,2 025 0,3 035 04 045 05
Time [5]

Pioto N

1
12482,000001

Scaléa N

1 1 1
5000 7500 10000
Frekveca [Hz]

1 I
0,25 03 035 04 045 0,5
Time [5]
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o sound Format (N SB I
SB Device OFF W Player FET Limita Plot 0 N
Sound Baster 0 " 'J 41,5093 -
beutlhivosti mikrofona
P e
| 4320000,00 | a o
o
1dB reference [EU] custom label =
|| 20,066 | EU =
Iweighting filter preqain [de] EL
'}. Linear 0,00 2
Way doteka namenjena Way Playersiu
10~
15+
el By SDIDD ?SIDD IDDIDD 12482 IDDUDDI
HFH 3 |
!‘:LI Frekweca [Hz]
rate o
Sl Lirnita scaled AN
: 0,05
bits per sample
£l o |
i Hiite bie 0,04~
Mumeric ¢ limita FFT limita iffar sizes)
)14 d ol | f22050 0,03+
Daber ali slab? RMS [dB] =z s
A ) 2 g,02-
' DosER. (46,3675 g
nastavitve za detekciio vrha averading parameters EL 0,01 -
=
| s!ng!e,l’multiple averading maode
Single Max Peak RMS £
threshold eighting mode
. el sila: 0,01 -
0,00 ponential
Ul 35 L | n:_umber of averages -0,02-4 I
5 o e | s 005 01 015 02 025 0,35 04 045 05
Ciiseze | A SR LA
i ; i R
y One shiot
Crpalka §t.21
; sound Format N SB i
.SB S | _ QFF Way Player FFT Limita Ff!ot"D N
Sound Baster » 0 . .J 41,5093 =
butljivosti mikrofona
{sensar sensitivity [mWEL]  enginesring units
['_ 4320000,00 | Pa i
o
custom label =
b o
[ EU g
-Lweighting filker pregain [dS] EL
Linear { 0,00 £
Way doteka namenjena Waw Player-ju
&0l by 1 10
weighting
B sound quality w=ligsons ! . ; :
g A-weighting H =000 7500 10000 12482,000001
B Frekveca [Hz]
e ﬂrate T ; SRR "
W e = = .
0,05
bits per sample £
e
i ik 0,04~
Numeric £ limita FFTlimita  Biffer seafs)
4 | ol | 2200 0,03~
Dober ali slab? R'E"'S ;|_ E S
| DOBER. 45,6221 % 2
nastavitve za detekeijo vrha averaging parameters EL 0,01~
single,l’multiple_ averading mode =
Single Max Peak RMS
threshold weighting mode o
0,00 Exponential :
J,
U i A Paliiiagc 0,02 ' ' .
,-szlo e e & IRG 0,05 o1 045 02 02 03 0,3 04 0 045 05
I \7Ea4s | aiig | linear made Time [<]
£ i S5 Bt
¢ | One shat

Crpalka §t.22
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| sound Format OM 5B
5B Device OFF Wav Player
Sound Baster |0 3

béutlivosti mikrofona

ZDDDD DD |
’dB reFerence [EU] custom label
|[. 20,0E-6 T
Eweighting Filker pregain [de]
L. Linear | 0,00

Wa doteka namerjena Way Player-ju

waghtlng
."—,: A waghtlng sound quality
g oo
stop rate

bits per sample

I_\!Lll'ljerlitl . Elimita FFT limita )uFFer 5|ze(s)

14 l |z

Dober 4li slab? RMS [dB]

{ DoszRy 1575712

nastavitve za detekciio vrha averaging parameters
smgle,l’multlple = { 'a\;'e'r'aéiﬁé rﬁode =
Slngle Max Peak 4 s

threshald
1 0,00 Exponentlal
peaks | number of averages
e e e e —— e —
-”,IID 'Iffrequency value I '_':.]" 13
705,97 | 35,18 | linear mode

&) One shat |
P

Crpalka §t.23

I sound Format ON 5B
5B Device 2 OFF Way Player
Sound Baster a1} -

O

hcutl]lvostl mlkrofona

ESEHSDI’ sens
i

[mV,l’EU] englneerlng unlts

i 4320000,00 5 | Pa
|8 reference [EU] B
20,0E-6 | EU
?welghting filker pregain [de]
‘ Linear | 0,00

Wav doteka namen]ena Wav Player ]u

a D.'I,lb way ) - E‘

weighting

sound quality
g 0no
rate

4100

bits per sample

Mumetic |t fimits FET limita

14

L ol —
Dober ali slab? M5 [dB]
| DOBER. -52 =71z

nastavitve za detekifio vtha averaglng parameters.

Single,l’multlple # averaglng mode
| Slngle May Peak RMS

threshold weighting mode

| Exponential
Qumber of averages
uency i ; value i | | 15

3?98 9? 35 13 ||near mode

Crpalka &t.24

FFT Linits Flioto B
41,5003

o
=
o
=3
2
£
=
<
10~
-22,4144 ) I I I I [
a 5000 7500 10000 124582,000001
Frekweca [Hz]
Lirrita Scaled N

g
Ui}
=3
2
',fEL 0,01 -
I

e W bikild l “IN W WM“M“ IWW

- | |

o, 05 0,1 0,2 a, 25 0,3
Time [5]
FFT Limita Flot o [N

41,5093 -
g
5
2
=
=
=

10|
22,4144 1 1 1 ] 1
1] 5000 7500 10000 12482,000001°
Frekveca [Hz]
Lirriita Sealed N

0,01

Amplitude [Pa]

i b
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0N SE
OFF Way Flayer

SE Device sound Format

Sound Baster W o

bELl "VDstl' mikrofona

sensar sensi wtyz [mV,l’EU] e_n.éiﬁ"ééri.n.é unlts

| 4320000 00 | Pa
c_IB rqfergljc__e [EU] c_ustam__labz_al
| 20,0E-8 | ELl

weighting filter preqgain [dE]

Linear | 0,00

sound quality

ey doteka namen]ena Wav Player U
“n o 'l,lb way

w3|ght|ng

& f A- wéiéhtlng
skop

bits per sample
AleRE
:uuFFer sizels)
22050

Numerlc
| 14

t limita FFT limita
al "

Diober ali slab?

DOBER.,

RMS [dE]
52,7943

nastavitve z3 det.ekcijo wrha averaglng parameters

averaglng mode
RMS

smgle,l’multlple

5 Single M.ax Peak

threshold waghtmg mode
0,00 Exponential
numl_:er of Sverages
! y value 15
1199,52 36,13 ear made

' One shot
£,

Crpalka §t.25

sound Format O 5B

SE Device: OFF Way Player

Sound Easter [0

O

bc'utljivostl' mikrofona

%sensor sensltlwty [mV,l’EU] ein_gji!jéerli_n_é

i 4320000,00 | Pa
*dB reFerence [EU] custom label
20,0E-6 | EU

iwaghtlng filker preqgain [dE]
} Linear 0,00

Wav doteka namen]ena Wav Player iU

|
waghtlng
| A waghtlng sound quality
g ono
rate

stop

100

blts per sample

.j 16 bit
S Eimita FFET limita Buffer size(s)
e aul | | R
Daber ali slab? RIMS [_dB]__
44 1646

DOBER.|
nastavitve za detekrijo vrha averaging parameters

smgle,l’multlple =] + averaglng mode

A Slngle Tax Peak

value

30,34

requency
I 999,63

Crpalka §t.26

FFT Linita Poto BN
41,5093 - 0
=
=
o
=3
2
=
=
L4
2 1 D M
-21,3333°8 3 3 . i i b
il 5000 7500 10000 12482,000001
Frekweca [Hz]
Liica scaled NG

Amplitude [Pa]

0,01 -

ozl Mn Nln 1||u“]|||“ i..lwiul

bl inm.hlln Bl b

DDS Dl 015 02 025 0,3 035 04 045
Time [5]

0,5

FFET-Lirits poto AN
41,5093 =
=
=
[i)
a
Z
2
=
L= 4
10~
“21,7472) . . . i i
0 5000 7500 10000 12482,000001
Frekveca [Hz]
Lirits Scaled NG

Amplitude [Pa]

1 1
0,2 0,25
Time [5]




Priloga 2

I sound Format ONSE 110l
SE Device : GFF Way Player FFT Limita Flot o BN

Sound Baster w0 .J 41,5093 o

beutlivosti mikrofona

i

] ! =
dE reference [ELI] custom label =
o
20,0E-6 | EU E
leighting Filter preqgain [dE] EL
Linear | 0,00 25

dateka namenjena Wav Player-ju

_‘ i

sound quality 22,0722~

1 1 1 1 1
2500 5000 7500 10000 12482,000001
Frekseca [Hz]
stop rake s

i‘ﬁ‘ugg Lirriita Scaled AN

bits per sample

& Bt
I\!unjerlic  tlimita FET limita  Biffer sizets)
; ¢ fiieaid
14 a | zz0s0

Dober ali slab? 'BMS.[d.B_]_.
| DOBER. |53,6306

nastavitve za detekiijo vrha averaging paramekers

Amplitude [Pa]

| sindle.fmﬁltii:le: weraging mode

Single.Max"F;éék.

] Exp-anen-EiaI

number of averages

1
0,25

Ly
e

3753,37 Tie [=]
Jydé = il
Crpalka s§t.27
SB Device sound Formmat SEFSEV-C_N i FET Linika Pioto
Sound Baster w [0 i

9 41,5003 =

beutlivosti mikrofona

sensar sensiiviy [mYJEL] - engineering units

| 4320000,00 © Pa -

dE rgference _LEU.] custam: Iabx_el ﬁ

T | eu .=

leighting Filter preqgain [dE] %
Linear | 0,00 i

Way doteka namenjena Wav Player-ju
h D 1bway ‘
=10+

weighting 15

A-weighting 3 sound quality: -18,5087 -

1 1 1 1 1
2500 5000 7500 10000 12482,000001
Frekseca [Hz]
stop rake s

i‘ﬁ‘ugg Lirriita Scaled AN

: 0,05
bits per sample
e bt 0,04
I\!unjerlic . Llimita FET limita  Biffer sizets)
114 -l ol | §z2050 0,03
Dober ali slab? -BI?ﬂSI[d_B_]_I E 002
st | T
DOBER.| 45,861 4
nastavitve za detekiijo vrha averaging parameters E‘ 0,81~
i e 5

1 sindle.fmﬁltii:le: -averaging mode

Single Max Peak

Exponential

number of averages
e ————————— . 1
UEncy: walue

1
005 01 0ls o2 025 03 035 04 045 05
126142 | 349

Tirre [s_]

Crpalka &t.28
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sound Format

G SE

L . OFF 'way Player Bt E!DE.D : N
Sound Baster » 0 ; .J 41,5093 -
beutljivaski mikrofona
i<ensar sensitivity [mYJEL]  engineeting units
| 4320000,00 | Pa i
o
B reference [ELI] custom label 2
Il 2006 | EU =
-lweighting filker preqgain [de] EL
Linear 0,00 £
Warv dokeka namenjena Way Player-ju
Db way J 10—
sound quality ~21,0623 = | 1 1 I |
2 2500 S000 7500 10000 12482, 000001
B Frekveca [Hz]
e e ; SRR =
=} il Scale m
jﬁ‘ngg Lirnita i ]
bits per sample
et
NL‘"'“'?”C i L limita FFT limita Buffer sizefs)
it al 122050
Dober alislab?  RMS5 [dB] 0,02~

DOBER

naskavitve za detekijo vrtha

| singlejmultiple

Single Max Peak

=40 3017 =

e
=]
1

Amplitude [Pa]

averaging parameters
averaging mode

1
0,25

i 0,3 0,35
i i e — ot Time [5
T T linear mode e
# J  One shat
7,
Crpalka §t.29
I sound format ONSB 110l
5B Device : OFF Way Player FFT Lirnits Flotn AN
Sound Baster w0 ;e .J 41,5093 o
beutljiveosti mikrofona
e
|| 4320000,00 | Pa =
o
de reference [ELI] custom label =
I 20,0e6 | = e
Iwelghting filter pregain [de] EL
|| Linear 0,00 =
Wav doteka namenjena Wav Player-ju
D lboway i 40—
weighting
T sound quality -22,0049 - i i i i i
% 2500 5000 7500 10000 12482,000001°
DL Frekveca [Hz]
rate "
4100 Lirita sealed AN
L 0,05
bits per sample
e Bk 0,04~
Mumetic  tlmits  FFTlmita i
114 Gy
; el il
Dober alislabz  RMS[dB] m 0,02
e 49,4104 i
DOBER. : £ oo
i s B T L3 e g
Single,l’multiple_ # -averaging_mode
| Single Max Peak 1 RMS 0,01~
threshold weighting mode
0,00 )| Exponential Billes
peaks | number of averages 2 =
“ 0,03 I
e e o e il 15 005 0l 0,15 0,25 03 035 04 045 0,5
s ) '35}53' 1] - linear mode Time: [<]

1200;14

Crpalka §t.30

Orne shiat
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I sound Format ONSE 110l
5B Device : OFF Wiy Player FFT Limita
Sound Baster ¥ [iD ; .J 41,5095 -
beutljiveosti mikrofona
] ! =
de reference [ELI] custom label =
| 20,06 T =
Iwighting filker pregain [dE] EL
|| Linear 0,00 =
Wav doteka namenjena Wav Player-ju
= j -1
weighting
. [ErE sound quality: 21,624 -
g oo
stop ﬂrate !
!”44100 Limnita
0,05
bits per sample !
Hite bt 0,04 -
Mumetic ¢ limita FET limita
14 i il 0,05
Dober ali slab? RMS [dB] = o
' ROEREE 45 3638 o
DOBERY =
nastavitve za detekifio vtha averading parameters EL 0,01~
Byt oot e g
Single,l’multlple veraging mode
Slngle Max Peak RMS e
threshold weighting mode .
| lI Exponentlal :
| | n__umber af averages 0,02~
; = EE il
linear made
Crpalka §t.31
I sound format ONSB 110l
5B Device : OFF Wiy Player FFT Limita
Sound Baster w0 ;e .J 41,5093 o
beutljiveosti mikrofona
{| 432000000 | _ i
o
de reference [ELI] custom label =
20,0E-5 | EU =
Iwelghting filter pregain [de] EL
|| Linear 0,00 =
Wav doteka namenjena Wav Player-ju
i -10~]
weighting o 0
Y iiieinh sound quality -21,9098 -
g oo
stop rate !
gﬁ‘ngg L] Limita
bits per sample
| ghehe J
Mumetic  tlwits  FFTlmita 'j—FFe = ST
14 il | lzzoso
Dober ali slab? L [dB].
48 013

| DOBER. |

nastavitve za detekifio vtha averaglng parameters

Amplitude [Pa]

Single,l’multlple
Slnéle Max Peak
threshold

0,00

veraglng mode

| ll Exponentlal

Bl  number of averages
- ik e ' AT a
BOLUEMNCY value : -:}, 15
I9!|39I28| i 31'59 ! linear mode

i o v

Crpalka §t.32

Fioto  EEe

-

2500 SDDD ?SDD IDDDD
Frekyveca [Hz]

12482, DDDDDI

Sealed N

1
0,3

1
0,25
Time: [5]

Flot 0

1
12482, 000001

Sealed N

1 1
Fo00 10000

1
5000
Frekveca [Hz]

b

a; 25
Tirre: [5]

0,2 0,3
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5B Device:

Sound Baster

saund Format Lol
OFF Way Plaver

] 1

bc'utljivostl' mikrofana

5B

O

sensor senstl\u’ltyl [mV,l’EU] englneerlngunlts

| 4320000,00 | Pa

E|B reFerence [EU] custom tabel
L 20 - —
weighting filter pregain [dE]

| Linear | 0,00

Waw doteka namenjena Way Player-ju

stop

=]

sound quality

bits per sample

srekE |

Mumeric | tlimita FFT limita biffer size(s)
4 — . lzz0s0
Dober ali slab? RS 8]
1 DOBER_,_. 48 9?5
nastavitve za detekeijo vrha averaging pérameters
smgle,l’m i Itlple averaging mode |

Sihgle Max Peak

: threshold

0,00
peaks
£ i "
B,IJ.U Frequency value
125e,56 | asEe

i

| Rms
waghtlng mode

X

Exponentlal
o
number of averages

Crpalka $t.33

5B Device

sound Format

Sound Baster w [0

G SE:
COFF Way Player

hcutl]lvostl mikrofona

Esensor senSJt|V|ty [mV,l’EU] englne

|| 4320000,00 | Pa

de reference [EU] custom label

| 20,066 | eu
?weighti_ng filker pregain [de]

It Linear 0,00

Wav doteka namen]ena Wav Player ]u

an"I,lb way

3

sound quality:
g 0no
rate

4100

bits per sample

e bt
Mumetic | tlmita  FFTImits  Buffer sizefs)
i 3
14 d . zzom
Dober ali slab? RMS[dB]
47,2044

| DOBER. |

nastavitve za detekifio vtha

averading parameters

Frequency value

99,35 | 29,13

Crpalka §t.34

FFT Limita
41,5093 =

Amplitude [dE]

Limita
0,05

0,04~

e
fou]
@

|

i
e}
=

|

o
fom}
1

Amplitude [Pa]

-0,01

-0, 02—

FFT Linika
41,5003

Amplitude [dE]

Limita

Amplitude [Pa]

1 1
5000 7500
Frekveca [Hz]

NWWWWW

025

u T L]

1 1
5000 7500
Frekveca [Hz]

-0, 02—

0, o5 0,3
Tirre: [5]

I
10000

1
10000

G|

|
12452,000001

Scaled N
S v e

1 1
0,45 05

Flot 0

1
12482, 000001

Sealed N




Priloga 2

sound Format COMSB

L | OFF Wav Flayer i Elot i N
Sound Baster w0 b ._J 41,5093 -
bltljivasti mikrofona
%sél_ﬂso.r :s_en§ __vityj. eﬁéiﬁ"éeri.né unlts
|| 4320000,00 | Pa =
o
!;I_B__rgfer_g [EL] cuskom Iab_e_l =
| 20,0E6 | e g
;lweighting_ filker pregain [dE] EL
| Linear 0,00 o
‘Wav doteka namenjena \Wavy Player-ju
1% D ib.way J 10
weighti |
L e sound quality -21, 2401 = i i i i i
ol A-weighting i 2500 5000 7500 10000 12462, 000001
S mano
bt Frekweca [Hz]
Lo e SEE R
El il Scaled N
w4100 S 20 i
bits per sample
sehi
humetic t lirita FFTlimita' Eiffer siza(s)
jL -l L. |2z0s0

Diober ali slab?

| DO

nastavitve za detekeijo vrha averaging parameters

Amplitude [Pa]

{ singlé,l’mu_l_tiple averaging rriode

| Single-Max Peak i
A
| threshold

Lk

] I I I [ |
0,05 0,1 0,15 0,z

]
0,25 0,3
Time [5]

0,35

] : | " One shot
W
Crpalka §t.35
I N 5B
SE Device sound format O FFT Lirits Flotn AN
Sound Baster w0 ;e .J 41,5093 o
beutljiveosti mikrofona
%;_énslorlseln_sl i y [r;1\n',;’ELII] I-ejn_gjiljé_e_rliné_y:nit!s_
|| 4320000,00 | Pa 11
o
de reference [ELI] custom label =
20,0E-5 | EU £
wighting filker pregain [dE] EL
|| Linear 0,00 =
Wav doteka namenjena Wav Player-ju
Dy 1bway hj -10-
weighting -
T sound quality: -21,5691 - i i i \ i
A-weighting 2500 5000 7500 10000 12482, 000001
Frekveca [Hz]
skop 0
Lirnita Scaled N
0,05~
[ 0,04~
I\!un?erllc _ tlimita FFET limita :
14 i il 0,05
Dober ali slab? RMS [dB] o s
e 43,7143 o
DOBERY 2 =
nastavitve za detekrijo vrha averaging parameters 2 0,00
| Singlg,l’multiple_ | averaging mode =
| Single Max Peak RMS
' threshiold weighting mode -
| J| Exponential :
| pelaks | | n_umber of averages -0,02-1

eqL;enlcyl I_Ivéllué i |
999,39 26,94

Crpalka §t.36

©“ RS
linear made
One shot

1
0,25
Time: [5]

1
ol 015 02




Priloga 2

i sound Format “ON 5B i
i OFF Wiay Player FFT Limita Pioto ER%Y

Sound Baster v o C*-, . 41,5093

bt vostl mlkrofona

5sensor sens wty engineeting uniks

'_ 4320000 00 | Pa =
édB reFerence [EU] EE‘StUm hab_gl i %
| 20 OE-& | EU =
!welghtlng filker pregain [dE] %
|. Linear | 0,00 T

Wav doteka namen]ena Wav Player ]u

‘“nD'l,lb vy | J L

45—
sound quality: -19,4307 - 1 1 I 1
& 5000 7500 10000 12452,000001
AL Frekveca [Hz]
L e Shet R
El il Scaled N
w4100 Hmta i i
: 0,0
bits per sample
5,—.
I E‘b'J 0,04~
Mumetic |t limiks FFT limita juffer5|ze(5)
- : #
14 al al  2zos0 0,03~
Daber ali slab? =
e & poz-
| DOBER. g
nastavitve za detekeijo vrha EL 0,01 -
I
smgle,l’multlple
‘i—f Single M Peak
| threshold
Prrubiins SN 0,01 -
0,00
e . SR ! )
EqUENCY value T.D,2[5] 0.3
i b 4 e ime [s
1300,34 | 34,07 linear mode AT

] ,l~' O shat

Crpalka §t.37

: sound Format M 5B I
PR | OFF Wav Player FFT Lirita Floto NG

Sound Baster ~ |0 ( » . 41,5093 o

bc'utljivostl' mikrofona

s_ensor sen5| wty [m\n',l’EU] englneerlng unlts

;
1 4320000,00 | Pa i
o
;d reFerence [EU] custom label i
. i i o
E 20 DE 6 | EL =
§w3|ght|ng filker preqain [de] EL
l Linear | 0,00 =
Wary doteka namen]ena Wav P[ayer ]u
qnD'l,lb way ﬁr| =10+
weighting =
; e Eerdaie 22,4685 -
A-weighting sound quality ; i i | I | i
i} 5000 7500 10000 12482, 00000
gﬁono i :

L kG
gﬁw L Lirnika Scalg.d N &
bits per sample
216 bt
Mumetic ¢ fimita FFT lirita :TFFers?(
22050

ad aadl

Daber &li slab? RMS [dB]

o
o
it ¥ & 02
| DoER 46,9208 3
nastavitve 2a detekciio vrha averaging parameters L % 0,01 -]
i b ol =

o
1

waghtlng mode

143 7| Exponentlal

number DF averages

1
15 0,25 0,5
. Tirne [5]

Frequency value | |
W oz | T 202 | _"_“ea”'.’”‘.je-, . e
.'—/,I One shot

Crpalka &t.38
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5B Device sound format OH =8 FET Lirita

OFF Way Flayer

Sound Baster v o C*-, . 41,5093

\

bthivost mikroFona

5sénsor sensl wty \I',I’EL:i] I englneerlng unlts

'_'_ 4320000 00 | Pa =
édB reFerence [EU] EE‘StUm hab_gl i %
| 20 COE- 6 i EU =
%welghtlng filker pregain [dE] %L
|. Linear | 0,00 T

Wav doteka namen]ena Wav Player ]u

‘“nD'l,lb way | ‘ -10-

0

sound quality -22, 4685 -
g oo
stop ﬂrate T
irilta
4100 i
- 0,05 -
bits per sample
¥ v
] | siehe 0,04
Mumetic |t fimiks FFTlimita Biiffer sizals)
14 a . zzsD 0,03
Dober ali slab? E
i & poz-
| DOBER. g
nastavitve za detekcijo wrha averaglng parameters L EL 0,01-
I
smgle,l’multlple
‘_ —f Single M Peak £
threshold
Prredireiontrsl . 0,01 -
0,00
i T — -0,02 -y
; s s
Iy jU equency ; value H
962 72 ] 32 92 L]
Crpalka §t.39
I sound format ONSB 110l
5B Device : OFF Wiy Player FFT Limita
Sound Baster w0 ;e .J 41,5093 o
hcutl]lvostl mlkrofona
Esensor sens _y [mV,l’EU] englneerlng unlts
i 4320000,00 | Pa =
o
de rgference _[EU.] custam: Iabx_el =
I 20,0e6 | = g
?welghting filtet pregain [de] EL
‘ Linear | 0,00 =

Wav doteka namen]ena Wav Player ]u

an.'I,lb way - _‘ 104

weighting
P.-we:lghtll%g sound quality
I g oo
rate
i‘W Limita
bits per sample
e Bk
I\!un?erlic . tlimita FET limita nuffer 5|ze(s)

3 .
14 il ol 22050

stop

Dober ali slab? M5 [dB]
| DOBER. 56,9280

=

=

(]
!

=
o
7

nastavitve za detekifio vtha averaging paramekers

Amplitude [Pa]

Single,l’multlple = # -aver;a&iﬁ_mode
RMS
eighting mode

Slngle Max .Peak

— m— A
LEMCY: _value ".";J' i 2

383,47 | 36,95 | linear mode

Crpalka §t.40

i - e 0,01 =
)| Expanential | l
| number of averages -0,02-8 1 || L | |h
& 4 7

||J1.N M

Pioto EEe

[ | | 1
5000 Fa00 10000 12452,000001

Frekveca [Hz]
Scaled E

1
0,25
o Time [_s_]

Flot 0

1 1 1 1
5000 7500 10000 12482, 000001

Frekveca [Hz]
Sealed N

R o | 1Lu||..\|uwlw|ll

0z o o5 0, 5 0, &5 0,4 0 a5
Tirne [5]




Priloga 2

CNSE
OFF Way Flayer

5B Device sound farriat

S_ound_Baster 0

bcutl]lvostl mikrofona

mV,l’EU] e glneerlng unlts

" 4320000,00 Pa

L:IB reFerence [EU] custom label

I oo0ee T
&welghtlng_'ﬂl!:_er‘ pregain [d6]

Ff Linear 0,00

Way doteka namen]ena Wav Player ]u

CY 'l,lb way 1
welghtlng
4| A welghtlng sound quality
fljﬁono
stop rate

bits per sample

et

Il\!ul'ljezit i t limita FFT limita quFer 5|2e(s)
jit - o
Dober ali slab? RMS [dB]
i DOBEE.J v49 4549
nastavitve za detekrijo vha averading parameters

| Exponential i

number of averages

| frequency value 15
a2z | s SRR
y One shat

Crpalka §t.41

O 58
OFF Way Plaver

5B Device sound Format

Sound Baster w [l

bcutl]lvostl mikrofona

e

;

i 4320000,00 |

; B reFerence [EU] custom label
l 20 — T
Ewelghtlng filker preqain [de]

l Lineat | 0,00

Wav doteka namen]ena Wav P[ayer ]u
“n D 'l,lb way ﬁri

Wej htlng

| A We|ght|ng sound quality

bits per sample
216 bit
J_FFer sizels
22050

RUmeric
14

t lirika FFT limita

sl aadl

RS [dB]
47,6426

Daber ali slab?

| DOBER.,
nastavitve za detekeijo vrha averaging parameters
ﬂngle,l’multlple L ; armode
ﬁlﬁgle Max Peelk |
thresheld

| 0, DD i} Exponentlal ]
V' v,
peaks | number of averages
T p—— e —— ool I
i Frequency value | 'f/J’ 15
| osaee 478 | linear made
.'—/,l One shot

Crpalka §t.42

FFT Liniita

Amplitude [dE]

Liriita

Amplitude [Pa]

41,5003 =

10

22,3716

FFT Liriita

Amplitude [dB]

Lirrilka

Amplitude [Pa]

41,5093 =

-0,01 =

-0, 02 =l

0

bt bl

DDS

rioco RN

I 1 1
7500 Toooo 12482, 000001

1
5000
Frekveca [Hz]

Scaled N

At

s b5 0,3
Time [=]

G |

1
1z2482,000001

Scaled N
L

| |
7500 loooo

]
5000
Frekweca [Hz]

0,1 0 03
Tirne [5]
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sound Format 0N 5B

5B Device OFF WWay Plaver

Sound Baster ~ o

béutlivosti mikrofona
{sensar sensitiy

i
!’dBI rgfelrenc:a EEU.]

f e
custom label
20,0E-6 T
pregain [de]
L. Linear | 0,00

{weighting filkey

Wa doteka namerjena Way Player-ju

AD\lbway E‘

weighting

4 .éq-wei.ghtillﬂgl 1 sound quality
" ! i‘ i
rate
a1
bits per sample
se i
buffer size(s)

14 ' ' 22050

ad |

stop

Muretic -t lirita FFT limita
Daber ali slab?

| DOBER.,

RS [dE]
“49,2007
nastavitve za detekciio vrha averaging parameters
i sing.le,I;m_L.lItii:uIe: { ._a\:fe.r.aain.é n%oc.le =
| | RMs

Single Max Peak.

peaks . number of averages
IR e o ——— e — e — . = = 7 y
-”,IID | frequency walue | ':.]" 13
499,14 | 30,80 Pl

& One shot
7

Crpalka §t.43

sound Forrnat “ONSE

36 Device OFF Way Plaver

Sound Baster W o .
i J
bitlivosti mikrofona

?sensnorsen5|t|V|ty[mV,fEU] I englneerlng unlts

|| 4azoonn,00 [ Pa
édB __rgference_ [EL] custam Iab_e_l
| 20,0E-6 | ELl

}weighting filker pregain [de]
I Linear { 0,00

‘Wav doteka ﬁamenjena Way Plaver-ju

i ‘iib.way | _‘

sound quality

iale

felgle]
rate

0]

bits per sample

SehiE
bBuffer sizefs)
122050

stop

Tumeric

hlurr tlimita
14 .

FFT limita’
e . —
Dober ali slab?
| DOBER |

nastavitve za detekcijo vrha

RIS [dB]
| 43,3207

av_en_a_ging'parameters
{ singlé,l’mu_l_tiple | averaging mode
RMS

|+ sSingle Mas: Peak i
e

| 0,00 ponen ial |
peaks number of averages
I el e — e — : y
T IjD EqUENCY value 15
899,67 | 31,59 | linear mode
4 One shot

L

Crpalka &t.44

FFT Lirnita

41,5093

Amplitude [dE]

-10-

20—
23,4560 -

Limnita

0,05

o, A5
[} o
@ s

| |

Amplitude [Pa]
=
]
{55
1

FFT Lirnita

41,5005 -

Amplitude [dE]

-19,3027 -

Lirita

=

frn]

Fa
|

2
o
|

Amplitude [Pa]

0-

0,01 -

1,02 -1
0

a

o,

0

1
0,0

1 ] | |
2500 5000 7500 10000

il

Flioto B

]
124&2,000001

Scaled N

Frekweca [Hz]

i kil

1 1
015 02 025
Time [5]

Pioto

[ [ 1 1
5000 Fa00 10000 12452,000001

Scaled E

Frekveca [Hz]

0,25
Tirne [5]

T i i

A ik




Priloga 2

SE Device sound Format

Sound Baster w0

OFF

beutljivosti mikrofona
U S

O 5B

‘Way Plaver

;!dB reference [!EU_] custom label
[‘_' 20,0E6 | B
{weighting filter ] pregain [dE]
! Linear 0,00

W, c!oteka'namenjena Way Player-ju

3

1boway

_weighting
."—J: A-weighting
I,

stop

Mumeric
14

t lirnita FFT limita
a1
Daber ali slab?
DOBER |
nastavitve za detekcijo vrha

1 single,I;mL_lltii:uIe

Slngle.Ma;< Peak ]

threshold
0,00
FR" oy T . - HE— ——
-'JJjD ::_Frequency value
| o9gE2 33,27

Crpalka §t.45

SB Device sound format

Sound Baster w o

bEuthivosti mikrofona

|

sound quality

bits per sample
et

buffer sizeis)
|2z050

RMS [dE]
42,5604

averaging parameters

averaging mode
RMS
weighting mode

| Exponential

| number of averages

CM 5B
OFF Way Flayer

J

‘sensar sensitivity [mYEL] engineering units

|| 4320000,00
édB reference [EEI.]
;weightllj%ﬁlter

Linear

| Pa
custor label
preaqain [d&]

| om0 |

Wav doteka namenjena YWav Flaver-ju

:'i,'lb..wav- ]

5

hurmeric  tlimita

FFT limita
114 i

ad aall
Dobet ali slab?
DOBER,,
nastavitve za detekcijo vrha

1 I_ singlle,lilelltii:!Ié I

Single Max I.:;eak- j

walue

32,43

T RRASREERIT
L 1199,49

Crpalka §t.46

averaging parameters
©averaging mod

i |

sound quality
rate
S
bits per sample
buffer sizeis)
122050

RMS [dB]
46,2737

rmode

fu] en;i;f |
number of averages
R
linear mods

I dhe shot

FFT Limita
41,5093 -

Amplitude [dE]

“10-]

22,2531 |
0

Limita

0,05

0,04~

0,03~

=

feu}

]
|

s
[=]
|

Aamplitude [Pa]

o
]

0,01+

0,02 -

FFT Limita
41,5093 =

amplitude [dE]

Lirnita

0,05

0,04 -

0,03

0,02

A
=]
|

amplitude [Pa]

|
2500

1
5000
Frekveca [Hz]

1
0,2

[
5000

0,2

1
0,25
Time: [5]

Frekveca [Hz]

1
0,25
Time [5]

|
7500

1
0,3

|
7500

1
0,3

0,35

|
10000

[
10000

Floto  EEeY

1
12462,000001

Scaled N

Plot o

1
12462,000001

Scaled N
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] sound format ON 5B I
SB Device : OFF Way Flayer FFT Lirita Pt o AN

Sound Baster wiin 41,5093 o

{ & =
3:!8 reference [EU] custom label rEk
| 20,0E-6 | = b=
‘wgighting filksy pregain [d&] EL
Lingar | 0,00 i 0
Way doteka namenjena Wy Player-ju
etk S e e o = Ag-
20—
sound quality -23,5393 - 1 I | |
ﬂ? o S000 7500 10000 12452,0000017
AL Frekveca [Hz]
rate g
il‘HlDD Lirnita Scaled RN
0,05
bits per. sample !
e it sl
Mumetic  limita FFTlimita:  BGFer szeis) :
4 il . 2050 0,03
Dober 4li slab? RIMS [dE] )
: 44,9285 e
i
DOEER,| €
nastavitve za detekijo vrha averaging parameters EL 0,01
1 s_ing_le,lme_lItipIe_ | averaging mods e
| ingle Max Peak RM3
.
' threshold | weighting mode
v alakatiS [ e : 0,01 -
il 000 | Exponential
i
peaksl 1 S nLllmberoFavglrages 0,021 ! "
Freqtency | waius oLos ol o015 02 0,25 : 0,3 04 045 05
{{y=imn—nma—inr - ——— Time [5]
] 1237,43 26,19 b

Crpalka §t.47

; sound Format ON 5B I
SB Device | OFF Way Flayer FFT Lirnita Plot 0 N

Sound Baster w o

bEuthivosti mikrofona

|| 4 . =
o0
g‘dB reference [EU] custor label A
20,0E-5 |  m g
Iweighting filter pregain [d&] EL
l Linear | 0,00 &
Wav doteka namenjena YWav Plaver-u
D b way B‘ Ehe
weighting ey
. P sound quality -18,963 i i i i
o) A-weighting e 5000 7500 10000 12452,000001
L._tono- Frekveca [Hz]
b rate e
4Ra100 Lirit scded AN
bits per sample
AEtiE
Mumeric ¢ limita FFTlimita:  Biffar saele)
- | 122050

—al

Dober 4li slab? RMS[PB]
53,4317

DOBER.

amplitude [Pa]

nastavitve za detekcijo vrha

Ile,I:lellt'l

|ng|é.i\ﬂax.l.i;éak- j

weighting made
ARl -0,01 -

i 0,00 | | Exponential | ‘ |
7
peaks | number of averages ot A PR | || |||I | e | I T Y e
o T T e e e . x B kS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
b ey | o 5 0005 o3 Gi5 02 025 03 03 04 045 08
- b it 8 Time s
| zarEl | 33 linear mode e [s]

I dhe shot

Crpalka &t.48
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sound Format ON 5B

5B Device

Sound Baster o

beutlivosti mikrofona
i )

OFF Way Flayer

units

?dB reFerence [EU] custom Iebel i
T | En
?WBIghtlng Filter ] pregain [de]
l. Linear 0,00

Wiay doteka namenjena Wav Player-ju

Numerlc
14

k limita FFT limita ¢
| -l
Dober ali slab?
DOBER.
na'stavii:ve 23 detekeijo vrha

smgle,l’multlple

| LIJ Single Max Peak
threshold

8

i o000 |
i,

BgUency va ue

3795 ,48 35 ?9

Crpalka §t.49

SE Device sound format Ol 5B
E Sound B:aster v E__g

béuthivosti mikrofona

=

sound quality
rate
bits per. sample
:uuFFer 5|2e(s)
,22050

RS ]

|52 3702

averaging parameters

averaging mo_de
RMS

weighting mode

: —,I Exponentlal

number of averages

OFF W3y Flayer

units

W aw doteka namen]ena Wav Plaver i
D 'l,lb v

weightlng

f A welghtlng
¥

stop

i:IB reFerence [EU] custom label

| 20,0E-6 T

weighting Filter pregain [dB]
Linear | 0,00

=

sound quality

rate
100

bits per. sample

e bt
LS FET fimita Buffer size{s]
it il ol [ 22050
Dober ali slab? RMS._[F'-.B]-.
| 49,2504

DOBER.,

nastavitve za detekijo vrha

value
36 38

P
T )_JD Frequency
| tiez,a0

Crpalka §t.50

averaging parameters

weighting mode

,I' Exponential

number of averages

FFT Lirita
41,5003

Amplitude [dE]

Limita

Amplitude [Pa]

FFT Limita
41,5093 =

Amplitude [dE]

Lirnita

0,05+

0,04~

0,03

o,02-

0,01

Amplitude [Pa]

0-

0,01

" b bl

DDS

Plot o I

1
12462,0000013

Scaled N

|
10000

1 1
5000 7500
Frekveca [Hz]

Ll el iiiiiiiiiiliiiiilii |

0,25 0, 55 04 0 45 0,5
Time: [5]

Pt AN

1
12462,0000017

Scaled N

1 | !
5000 7500 10000

Frekveca |_:Hz]

0,1 0,2 a0, 25 0,3
Time: [5]
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