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lzvieéek

V gradbenistvu poznamo zvok kot proizvod objekta v gradnji ali pa objekta v sami uporabi. V
sploSnem se v gradbeniStvu najve¢ ukvarja z zvokom, kateri moti prebivalce, ki so v
neposredni blizini ali pa v samem objektu. TakSen zvok, ki ima negativni vpliv ha osebe,
imenujemo hrup. Do pred kratim smo pri prepre€evanju hrupa posvecali najvecjo pozornost
fizi€nim oviram, kot so protihrupne ograje in podobno, vzporedno pa je znanost zvoka razvila
teorijo, da lahko hrup preprecimo tako, da zvok izni€ujemo s samim seboj. Takemu nacinu
pravimo aktivno iznievanje zvoka. TeoretiCno naclelo izniCevanja zvoka drzi v idealnih
pogojih studia, ampak ko preizkus prenesemo v prostor in realiziramo opazimo, da se zvok
izniCuje le deloma in to na dolo€enih frekvencah bolj, na doloCenih frekvencah pa manj. V
gradbenistvu pa v celoti nimamo opravka z dolo€enimi frekvencami, ampak bolj spektri
frekvenc, ¢e ne celotnim frekvenénim obmocgjem. V prometu je hrup relativno tezko
nadzorovati. Imamo opravka z vedjim spektrom oziroma obmocjem frekvenc. V diplomski
nalogi sem preucil teoreti¢no podlago izni¢evanja zvoka in jo primerjal z rezultati, katere sem
pridobil v preizkusu v domadem studiu in na terenu. V zaklju¢ku sem zastavil podobo
kombinacijske protihrupne ograje, ki delno fizicno zmanjSuje hrup in delno z aktivhim

protihrupnim sistemom.
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Abstract

Theoretical principle of noise cancellation can be realized in the ideal studio conditions, but
when the experiment is put into actual space and realized, we can see that the sound only
partly cancels itself, on some frequencies more and on some less. However, in construction
engineering we are not only dealing with certain frequencies but with frequency spectrums, if
not with the whole frequency field. It is relatively hard to control the noise in traffic. We are
dealing with a larger frequency spectrum or field. In my thesis | studied the theoretical basis
of sound cancellation and compared it to the results | gained in an experiment in my home
studio and in the field. In conclusion | presented an example of a combined noise barrier,
which partly physically reduces noise and with an active anti noise system. In construction
engineering the sound is known as a product of a structure under construction, or a structure
already in use. In general, construction engineering mostly deals with the sound that bothers
inhabitants in the vicinity of, or in the structure itself. Such sound that has negative effects on
people is called noise. Until recently, most of the attention in preventing noise was dedicated
to physical obstacles, like noise barriers. At the same time, a theory was developed by the
science of sound that noise can be prevented by cancelling it out by itself. This is called

active noise cancellation.
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1 UvOoD

V gradbenistvu se pogosto sreavamo z hrupom, posebej ko obravnavamo promet. Hrup v
prometu lahko delimo na hrup kateri se Siri po zraku ter udarni zvok, ki se Siri po
konstrukcijah, bodisi zgradbah ali cestiS¢u. Da bi hrup zmanj3ali ali omejili do dolo¢enega
nivoja glasnosti moramo ob prometnicah namescati protinrupne ovire. Gradbenistvo je z leti
razvilo raznorazne protihrupne ukrepe, kateri so zasnovani predvsem na osnovi fizinih ovir.
Pri postavitvi fiziCnih protihrupnih ovir pa na okolje vplivamo z vizualnim efektom. Tako se je
razvila teorija, da bi s &im manj8im vizualnim posegom v naravo zmanj$evali hrup tako, da bi
ga izniCevali s samim sabo. Takdno zmanjSevanje zvoka imenujemo aktivno izni€evanje
zvoka.

Aktivno izniCevanje zvoka ima zasnovano osnovno teoretiCno podlago, ki pa ni toliko
raziskana v praksi. Problematika samega izni¢evanja zvoka nastane pri vplivu okolice ali
prostora, ki ni idealen. S poskusi so Ze vecCkrat dokazali izniCevanja zvoka pri posameznih
frekvencah, ampak to v zaprtih prostorih, kjer so zvok spus¢ali v ceveh. Rezultati so bili dokaj
uspesni, ampak nikoli pa niso prisli do popolne tiSine, kar je tudi razumljivo.

V diplomski nalogi sem se osredotoCil na izniCevanja jakosti zvoka posameznih frekvenc,
spektrov frekvenc in izni€evanju jakosti zvoka oziroma hrupa, kateri se proizvede s
prometom. Rezultate preizkusa pridobljene na terenu in v studiu sem predstavil v tabelah in
grafikonih ter jih komentiral v primerjavi teoreti¢nih nacel. Na podlagi raziskav sem zasnoval
model protihrupne ograje, kateri bi del hrupa zmanjSeval fizicno del hrupa pa z aktivnim
protihrupnim sistemom. Taksne vrste protihrupnih ograj bi zmanjSevale viSine protihrupnih

ograj ter zmanjSevale vizualni vpliv na okolico.
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2 ZVOK

2.1 Kaj je zvok?

Zvok je vse kar sliSimo in ob&utimo, zaznavamo ga s ¢utilom za sluh ali pa ob&utimo vibracije
s telesom. Znanje o valovanje zvoka uporabljamo v razli¢nih znanostih, na primer v medicini
in ga imenujemo ultrazvok kateri je v obmocju nad ¢loveskim sliSnim obmoc&jem, na drugi
strani pa imamo infra zvok, kateri je pod nasim sliSnim obmocjem.

»Zvok je mehansko valovanje, ki se Siri v dani sndvi (trdnini, kapljevini ali plinu).« Zvok lahko
opredelimo s frekvenco in amplitudo zvo¢nega tlaka. Prva je povezana z viSino tona, druga z
glasnostjo.

V ozjem pomenu definiramo kot zvok le zvo¢no valovanje s frekvencami v sliSnem obmocju
CloveSkega usSesa, to je med 20 Hz in 20.000 Hz. Zvok z nizjimi frekvencami imenujemo
infrazvok, z vi§jimi pa ultrazvok.

Zvok opiSemo kot mehansko valovanje, kateri se Siri v razlicnih snoveh (trdnini, kapljevini in
plinu). Opredelimo ga s frekvenco in amplitudo zvo¢nega tlaka. Frekvenca nam pove viSino
tona, velikost amplitude pa je odvisna od glasnosti. Zvok v praksi definiramo z Hz (Herc) in

to v obmocdju 20Hz — 20 000Hz, saj to je nase teoreti¢no sliSno obmodje. [1]

2.2 Nihanje

Nihanje je periodi¢no gibanje, ki je lahko po¢asno ali hitro in ga matemati¢no izpeljemo iz
krozenja. Na sliki 1 vidimo to¢ko T, ki krozi po kroznici v smeri urinega kazalca. To¢ka T se
pomika zaporedoma po obodnih tockah od 1 do 12 na kroznici. Polmer kroga oznagimo z A,

oddaljenost projekcije P od sredis¢ne lege z x in kot ki ga oklepa z zacetnim polmerom z a.

[2]

2
T
1 \ /\5 'P\
\5 \x/ 6789101112t
"|112345\ t

Fawt

Slika 1: Iz krozenja izpeljana matemati¢na oblika nihanja (Ravnikar, 1999: str.3.)


http://sl.wikipedia.org/wiki/Valovanje
http://sl.wikipedia.org/wiki/Trdnina
http://sl.wikipedia.org/wiki/Kapljevina
http://sl.wikipedia.org/wiki/Plin
http://sl.wikipedia.org/wiki/Frekvenca
http://sl.wikipedia.org/wiki/Amplituda
http://sl.wikipedia.org/wiki/Zvo%C4%8Dni_tlak
http://sl.wikipedia.org/wiki/Vi%C5%A1ina_tona
http://sl.wikipedia.org/wiki/Glasnost_zvoka
http://sl.wikipedia.org/wiki/Uho
http://sl.wikipedia.org/wiki/Hertz
http://sl.wikipedia.org/wiki/Infrazvok
http://sl.wikipedia.org/wiki/Ultrazvok
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Iz slike 1 lahko razberemo naslednjo povezavo:
x = Asina 1)

Kot a je v odvisnosti od &asa in se spreminja. Kotna hitrost je enaka kotu a, ki ga opiSe

polmer A v €asu t. Kot a v tem primeru izrazamo v radianih. Oznacimo jo z w. [2]

w = % ozioma a = wt (2)
iz Cesar sledi osnovna enacba nihanja:

x = Asinwt 3)

Kot vidimo na sliki 2, nam €asovni potek nihanja predstavlja sinusna krivulja ali sinusoida.

Njen najvecji odklon navzgor in najvecji odklon navzdol nam predstavlja amplitudo. [2]

amplituda

1 |
1 |
1 |
1 1
1 |
e -
i | perioda :
Slika 2: Sinusna krivulja (http://sl.wikipedia.org/wiki/Amplituda)

Izraz (3) nam pove, kakSne so razseznosti nihanja, ne pove nam pa niesar o0 hjegovi
hitrosti. 1zraCunamo jo, e opazujemo Cas enega nihanja t, oziroma toliko kolikor ¢asovno
potrebuje to¢ka T za eno krozno gibanje. |1z tega lahko sklepamo, da je Stevilo nihljajev
obratno sorazmerno &asu t,. Stevilo nihljajev, ki se zgodijo v 1 sekundi imenujemo frekvenca

nihanja in ima simbol f . [2]
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Frekvenca ima enoto Hz (Hertz), 1Hz torej pomeni 1 nihaj na sekundo. V nekaterih dezelah

uporabljajo enoto cps oziroma eno obkrozenje na sekundo. [2]

1Hz = [1s7Y (5)

Ker smo v enacbi 3 definirali kotno hitrost, lahko ugotovimo kaksna je povezava med kotno
hitrostjo in frekvenco. Re€emo, da v ¢asu enega obkroZenja t, opiSe polmer A polni kot 2n

radianov (360°). Tako enac¢ba dobi naslednjo obliko: [2]

2 = wto (6)
. . 1 .
inkerije t, = 7 sledi

w = 2nf (7)

Za kotno hitrost w uporabljamo tudi izraz krozna frekvenca. To pa dobimo tako, da
pomnozimo f z 2m. Zato moramo biti pozorni pri zapisu frekvenca, in se prepricati ali gre za
frekvenco ali krozno frekvenco. [2]

2.2.1 Sestavljanje nihanj

»Kadar sovpada ve€ nihanj, govorimo o njihovi superpoziciji. 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 vec sinusnimi funkcijami.« [2]

2211 Enaki nihanji z enakimi fazami

Kadar imamo opravka z dvema enakima nihanjema, katera imata enako fazo, ju

matemati¢no lahko obravnavamo na nacin sestevanja: [2]
X, = x, = Asinwt (8)

X + x, = Asinwt + Asinwt = 2Asinwt (9)
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Slika 3: ponazoritev vsote dveh nihanj z enakima fazama (Ravnikar, 1999: str.5.)

2212 Enaki nihanji z nasprotnima fazama

Kadar imamo opravka z dvema nasprotnima nihanjema, katera imata nasprotno fazo, ju

lahko zapiSemo z funkcijo, ki ima enacbo:

x; = Asinwt (20)

Druga funkcija (11) je fazno premaknjena za polovico nihanja oziroma za .

X,= Asin (wt+ m) (11)

Iz osnov matematike vemo, da je

sin (x +m) = —sin x (12)

in iz tega sledi

X1+ x, =Asin wt—Asin wt=0 (13)
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ZVOK ZVOK V NASPROTNI FAZI SKUPAJ
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Slika 4: Izni€enje zvoka (http://www.masonbretan.com/Active-Noise-Cancellation-and-Its-
Applications.php)

Dve enaki nihaniji, kateri imata nasprotno fazo se med seboj iznicita. [2]

2.3 Zvocna energija

»V dolo¢enem trenutku ima vsaka nihajo€a molekula zraka kineti¢no energijo, ki je enaka

polovici produkta mase in kvadrata njene trenutne hitrosti« [2]

w = mv’ (14)
2

Ob spreminjanju hitrosti se tako spreminja tudi kineti¢na energija. V praksi nas bolj zanima

efektivna vrednost kineti¢ne energije, ki pa je dolo¢ena z efektivno vrednostjo hitrosti: [2]
W= m@ve/V2)? = mv .2 (15)
»Med molekulami, ki nihajo z enakimi amplitudami, a razli€nimi hitrosti, imajo vecjo energijo

tiste, ki nihajo z vi§jo frekvenco. Kineticno energijo molekul zraka imenujemo zvocna

energija«. [2]


http://www.masonbretan.com/Active-Noise-Cancellation-and-Its-Applications.php
http://www.masonbretan.com/Active-Noise-Cancellation-and-Its-Applications.php
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2.4 Zvocni tok

Vsaka molekula zraka, katera ima dolo¢eno zvoéno energijo, je ta dolo¢ena v prostornini V.
Za prakticne primere nam ta parameter ne pove veliko, zato je za nas bolj pomembna
energija, katero nosi zvo€no valovanje iz to¢ke A do toCke B in jo imenujemo zvoéni tok.
Zvocni tok (enacba 16) je enak mnoZzini zvoCne energije W, katera gre v €¢asovni enoti t
skozi ploskev S. [2]

T 16
j =5 (16)

V formulo (16) vstavimo izraz W ter pomnozimo Stevec in imenovalec z dolzino poti [ in

dobimo:
. 7"-17753}”2 (17)
] = "o

Ce privzamemo da je gz p (gostota zraka), l;: c¢ (hitrost Sirjenja zvoka), dobimo kon¢ni

izraz:
j = pcv? (18)

Enota zvoénega toka je 1 W/m 2 ali 1 kg s. Preglednica 1 prikazuje vrednosti zvoénih tokov

za nekaj najbolj znacilnih virov zvoka: [2]
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Preglednica 1: Zvoé€ni tok glede na vir zvoka (Ravnikar, 1999: str.21.)

Vir zvoka j[W/m2]
Slusni prag 10
Selestenije listja 10
Sepetanje 10
Tiktakanje budilke 10
Umirjeno govorjenje 10°®
Mirna cesta, pisarna 10”7
Pogovor, klavir 10°
Prometna cesta 10®
Avtobus, motorno kolo 10™
Petje, vpitje 10°®
Pop glasba, tkalnica 10
Pnevmatiéna kladiva 10"
Letalski motor v razdalji 10m 1
Vojaski top 10
Prag bolecine 100

2.5 Zvocni tlak

Glede na dosedanje opisovanje zvocnih parametrov je njihova slaba lastnost v tem, da niso
neposredno merljivi. Dejansko ne moremo izmeriti niti trenutne, niti efektivne vrednosti
amplitude ali hitrosti nihanja molekul zraka. Lahko pa izmerimo zvoéni tlak. Ce pogledamo
sliko 5, sestavljajo valovanje zraka zgos&c€ine in razredcine. V prvih so molekule bolj stisnjene
med seboj in posledi¢no je tlak v tem obmodju visji. Obratno pa se zgodi v razred&inah. Te
spremembe merimo z obé&utljivimi mikrofoni (fonometer) od niZjega tlaka 10 bara pa vse do
10 barov. [2]

Slika 5: Longitudinalno valovanje (Ravnikar, 1999: str.5.)
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2.6 Slusni prag

Danes je tehnologija priSla do tako dale¢, da lahko merimo zvoéni tlak in frekvence z
raznoraznimi merilnimi napravami glasnosti, katere lahko izmerijo natanéne meritve tlaka tudi
v obmodju, ki ga nase uho ne zaznava. To mejo poimenujemo slusni prag. Preizkusi so

pokazali, da je za naSe uho v povprecju sliSi do mejne vrednosti zvoCnega tlaka. [2]
po = 2.10 75 Pa (19)
Ce preradunamo zvoéni tlak v zvoéni tok, dobimo jy:

jo = 1072 W /m? (20)

2.7 Jakost zvoka

Odziv usesa je po Weber-Fechnerjevem zakonu logaritmi€en. ObCutek, ki ga ustvari zvocCni
drazljaj imenujemo jakost zvoka (L). Ce ho&emo ustvariti ustrezno lestvico glasnosti, potem
oznadimo na$ sludni prag z L = 0dB (to je enako 1072 W/m? zvoéne energije na m?
ploskve pri frekvenci 1000 Hz). DraZljaj lahko zapiSemo kot razmerje med j/j,, obCutek
(jakost) pa kot logaritem tega razmerja. Zanj je bila dolo€ena enota Bel (po izumitelju
Graham Bellu), ki pa je bila za uporabljanje v prakticne namene prevelika, zato je bila
prevzeta 10-krat manj$a enota 1 decibel z oznako 1 dB. Jakost zvoka lahko potem takem s

pomocjo Weber-Fechnerjevega zakona zapisemo kot: [2]
_ yA 21
L= 10log (jo) dB (21)

V izrazu (21) se pojavi desetiski Briggsov logaritem. Ce Zelimo naprej radunati z naravnimi
logaritmi, je potrebno njegovo vrednost pomnoziti s pretvornim faktorjem 0,4343 in iz tega
sledi: [2]

L = 4343In (]’—0) dB (22)

Vsakemu zvoénemu toku kateri je okrog nas ustreza doloCena glasnost, katero lahko

zapiSemo v decibelih in je prikazana v naslednji tabeli: [2]
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Preglednica 2: Jakost nekaterih zvo€nih virov (Ravnikar, 1999: str.24.)

Vir zvoka L [dB]
Slusni prag 0

Selestenije 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, tkalnica 100
Pnevmati¢na kladiva 110
Letalski motor v razdalji 10m 120
Vojaski top 130
Prag bolecine 140

2.8 Hrup

»Hrup v okolju je vsak nezazelen ali Skodljiv zunanji zvok, ki ga povzroCajo CElovekove
aktivnosti, vklju¢no s hrupom, ki ga oddajajo prevozna sredstva v cestnem, ZelezniSkem in
letalskem prometu ter naprave na obmocjih z industrijsko dejavnostjo, kot so na primer
naprave, za katere je potrebno pridobiti okoljevarstveno dovoljenje v skladu s predpisi, ki

urejajo emisije naprav, ki lahko povzro&ajo onesnazenje vecjega obsega.« [3]

»DozZivljanje hrupa je subjektivne narave in ljudje se nanj razlicno odzivamo. Hrup, ki
nekaterim povzro¢a motnjo, lahko drugi komaj zaznamo ali ob¢utimo. Na ljudi pa lahko vpliva
Ze zgolj zaradi tega, da povzroc€i v nas vznemirjenost samo zato, ker je »sliSen«. A ne glede
na subjektivno dozZivljanje hrupa je tedaj, ko ravni hrupa naras€ajo, motena naSa
komunikacija, lahko je moten nas spanec in v ekstremnih razmerah resni¢no vpliva na fizicno

ugodje ljudi«.[3]
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»Vir onesnazevanja okolja s hrupom je:

2.9

avtocesta, hitra cesta, glavna cesta I. in Il. reda, regionalna cesta I., Il. in Ill. reda in
cesta, na kateri letni pretok presega milijon vozil;

glavna ZelezniSka proga in regionalna Zelezniska proga, vkljuéno s pripadajo€imi
Zeleznidkimi postajami;

letalisCe in helikoptersko vzletiSce;

pristanidCe, skladis€e ali druge odprte povrsine za pretovor blaga, e letna masa tega
blaga presega 10.000 ton;

odprto parkiriS¢e, na katerem letni pretok vozil presega milijon vozil, razen tistih, ki so
v skladu s predpisom, ki ureja javne ceste, del avtoceste, hitre ceste, glavne ceste I.
in 1l. reda ali regionalne ceste 1., Il. in lll. reda;

naprava, katere obratovanje zaradi izvajanja industrijske, obrtne, proizvodne,
storitvene in podobnih dejavnosti ali proizvodne dejavnosti v kmetijstvu ali gozdarstvu
povzroca v okolju stalen ali ob&asen hrup. Ta naprava je tudi objekt za izkoris¢anje ali
predelavo mineralnih surovin, streliS¢e ali poligon za uniCevanje neeksplodiranih
ubojnih sredstev, objekt za Sportne ali druge javne prireditve, zasidrano plovilo na
katerem zaradi izvajanja proizvodne ali storitvene dejavnosti nastaja hrup, gostinski
ali zabavis¢ni lokal v ne zagrajenem ali ne prekritem prostoru, e uporablja zvocne
naprave, gradbis€e izven zaprtih in prekritih prostorov stavb in zabaviS¢ni objekt (npr.
avtodrom, vrtiljak ali Sportno strelis¢e). Za napravo Steje tudi gostinski ali zabaviS¢ni
lokal, za katerega je treba na podlagi zakonodaje pridobiti okoljevarstveno dovoljenje,
ne glede na to, da se dejavnost izvaja v zagrajenem in prekritem prostoru stavbe;
obrat, e je na njegovem obmocju ena ali ve€¢ naprav iz prejSnje alineje, ki so vir
hrupa;

javna prireditev in javni shod z uporabo zvocnih naprav, ki povzrocajo hrup, ¢e se
odvija na prostem, v odprtem prostoru stavbe ali na odprti ali nepokriti povrsini

objekta ali stavbe.« [3]

Merjenje hrupa

Za merjenje hrupa danes uporabljamo profesionalne merilnike hrupa, kateri merjeni frekvenci

izmeri zvocéni tlak. Iz le-te izraduna in poda vrednost v decibelih. Moramo pa biti pozorni pri

meritvah, ki imajo namembnost na podro¢ju hrupa in sluha. Nase uho ima razlicno

obcutljivost pri razliénih frekvencah. Tako je organizacija ISO (International Standards

Organisation — Internacionalna organizacija za standarde) priporocila tri krivulje, kar pa je

pripeljalo velikokrat do nesporazumov in napak. Sedaj je obveljala le krivulja A. [2]
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Slika 6: Krivulje pretvorb za ¢lovesko uho pri merjenju hrupa (Ravnikar, 1999: str.153.)

3 AKTIVNO IZNICEVANJE ZVOKA

3.1 Zgodovina

Prvi, ki je opazil izniCevaje zvoka, je bil Thompson leta 1878 in to z uporabo dveh telefonov.
Vse skupaj pa je bilo patentirano Sele leta 1930, ko je francoski inzenir H. Coanda zapisal
svoj patent. Opisal je elektro-akusti¢ni sistem, ki ga sestavlja mikrofon, ojacevalec in zvo¢nik.

Teoreti¢no je sistem generiral signal v obratni fazi od originalnega zvoka in tako izni¢eval
zvok. [4]

Leta 1933 je nemski fizik P. Lueg razkril in patentiral idejo o izni€evanju zvoka v cevi kot
kaze slika 7. Oba znanstvenika pa nista uspeSno demonstrirala preizkusa. Luegov patent je
imel to slabost, da ni bil fleksibilen na temperaturne spremembe. [4]
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Slika 7: Luegov patent iz leta (Hansen, 2001: str.3.)

V letu 1950 pa je Olson raziskal obe teoriji izniCevanja zvoka. Preizkus je naredil v prostoru,
cevi in slusalkah. Eden izmed njegovih preizkusov je prikazan na sliki 8. Zal je Olsonov

sistem proizvedel zelo omejeno atenuacijo in to na zelo ozkem frekvenénem obmodju. [4]

baterija

: kontrola predojacevalca
/
zvocnik /

i stikalo
OJACEVALEC

Slika 8: Olsonov zvo¢ni absorber (Hansen, 2001: str.4.)
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Slika 9: Izni€evanje zvoka v frekvenénem obmoc¢ju - Olsonov zvoéni absorber (Hansen, 2001:
str.4.)

Le malo kasneje, leta 1956 je W. Conover demonstriral aktivno izni¢evalni sistem (slika 9).
Ta sistem je moral biti upravljan ro¢no in je imel posledi¢no zelo majhen kot od zvoc€nika do
mikrofona, zato je bil Ze na prvi pogled neuporaben. Potrebno bi bilo tudi veliko zvo¢nikov in

mikrofonov da bi zajeli dolo¢eno obmocdje zvoka.[4]

Kontrolni /77
zvocnik I/ l/ I,
mikrofon 1
bl 1
1\
j A\
LN
S T b -
| o Ojacevalec
o}
l/\/ 4
[ r Fazni

Amplitudni
kontrolnik

e kontrolnik

Signalni
generator

Slika 10: Conoverov aktivni zvoéni sistem (Hansen, 2001: str.4.)
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3.2 Danes in v prihodnosti

Cetudi v prej$njih obdobjih raznorazni poizkusi niso dali najbolj uspesnih rezultatov, so
postavili temelje aktivnega izniCevanja zvoka za raziskovanje v sedanjem Casu. Danes in v

prihodnosti ima aktivno izni€evanje zvoka potencialno usmerjenost na ve¢ podrogjih:

- hidni aparati (hladilniki, pralni stroji, klimatske naprave, ...),
- avtomobilizem (zvok motorja, zvok cestisc¢a),
- industrijski zvok,

- letala in helikopterji (zvok v kabinah) ...[4]

Veliko preizkusov in raziskav aktivnega izni€evanja zvoka je bilo opravljenih v laboratorijih.
Sprememba obna$anja mehanizma nastane pri prenosu tehni¢ne opreme na teren oziroma v
okolje, kjer so prisotni Se drugi faktorji. Pri prenosu preizkusa iz laboratorija na teren
nastanejo relativno veliki finanéni stroski saj sistem sestavljajo zunanji elektronski sistem,
zunaniji mikrofoni in zvo¢niki.

UspeSna delujoCa raziskava je bila zmanjSanje hrupa v avtomobilu, vendar je zaenkrat
stroSek vgradnje prevelik. Napredek pri hrupu v osebnem avtomobilu bi Ze bil e se bi aktivni
izniCevalni sistem zvoka prikljuCil na radijski sistem ozvocCenja, ki je Zze v avtomobilu in pri
tem nebi oviral prvotnega zvoka glasbe.

Trenutno sistem, ki bi zajemal vse faktorje regulacije Se ne obstaja. Pod pojmom faktoriji
imamo v mislih prostorski vpliv, uravnavanje najvecje amplitude, uravnavanje maksimalne in

minimalne moci predojacevalca. [4]

3.3 Osnovna struktura sistema aktivnega izni¢evanja zvoka

Osnovna struktura sistema temelji na sprejemanju primarnega zvoka, kateremu obrnemo
oziroma zamenjamo fazo, in ga kot sekundarni zvok sprostimo nasproti primarnemu zvoku.
Ta sistem je idealen na obmod¢ju nizkih frekvenc oziroma pod 500 Hz. Za frekvencno
obmocgje visje od 500 Hz, je bolj primeren pasivni sistem. Tako bi torej lahko ponazorili

aktivni sistem izni¢evanja zvoka. [4]

Spoznali bomo dva tipa aktivnih zvoénih sistemov in sicer prilagodljivo filtriranje in valovno
obliko pulsov. Sisteme lahko najlazje opiSemo in razlozimo na primeru cevi po kateri teCe
zvok.[4]
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3.3.1 Prilagodljivo filtriranje

Prilagodljivo filtriranje je sistem, ki ga delimo na poslano in povratno kontrolo. Je sistem pri
katerem imamo komponente kot so referen¢ni senzor, elektronska enota, kontrolni oddajnik
in senzor, ki javlja pravilnosti in napake. Pot vhodnega signala se zaéne, ko ga referencni
senzor, Ki je v naSem primeru mikrofon, zazna. Ta ga poslje v elektronsko enoto, katera ga
fazno obrne in ga poSlie skozi kontrolni oddajnik nazaj v prostor. V nadem primeru
obravnavamo kontrolni oddajnik kot zvo¢nik. Na koncu pa imamo tudi senzor, ki sporoca
elektronski enoti pravilnosti in nepravilnosti. Ta senzor uravnava amplitudo glasnosti in fazno

razliko med vhodnim signalom ter fazno obrnjenim signalom. [4]

= Referencni Mikrofon za

mikrofon - -
a / N /’ \ ﬁ kontrolo

iznicevanja

Referencni
signal Kontrolni

signal Signal za

kontrolo
izniCevanja

E[ektron_ski
kontrolnik |

Slika 11: Prilagodljivo filtriranje (Hansen, 2001: str.13.)

Pri tem procesu je pomembno, da je Cas poti signala od referenénega senzorja do
kontrolnega oddajnika manj od €asa, ki ga potrebuje zvok. Da pa sistem prakti¢no deluje, je
potrebno kar nekaj dodatnih naprav dodati. Na sliki 12 vidimo, da je med referenénim
mikrofonom in naslednjo komponento vstavljen filter in A/D konverter. Filter poskrbi na grejo
skozi samo frekvence nizje od 500 Hz, A/D konverter pa konvertira zvok iz analognega
signala v digitalni signal. Obratno pa se zgodi pri vracanju zvoka, zato imamo napravo D/A
konverter, kateri konvertira digitalni signal v analogni signal. Vmes med A/D in D/A
konverterji so poleg adaptivnega algoritma, ki izraCunava €as in fazno smer, postavljeni filtri,

ki preprecujejo nezazelenim frekvencam, da preidejo skozi sistem. [4]
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Slika 12: Prilagodljivo filtriranje z adaptivnim logaritmom (Hansen, 2001: str.15.)

Cetudi bi bila na terenu drugaéna slika, bi princip ostal enak. Vseskozi se pa moramo
zavedati, da smo do sedaj izraunavali in spoznavali eno dimenzijsko iznievanje zvoka. Ce
imamo tri dimenzijsko izni¢evanje zvoka, se zadeva matemati¢no zakomplicira. Pri tri-
dimenzijskemu izni€evanju zvoka je enako veliko odvisno od sprejemnega referenénega
mikrofona in senzorja za javljanje napake. Zavedati pa se moramo, da je pri
tridimenzionalnem izni€evanju zvoka potrebno uporabljati vedji sistem in ve¢ mikrofonov.
Vedeti moramo tudi kakSen zvok bomo imeli in katere frekvence zelimo izni€iti. Poleg tega je
pomembno tudi ali je zvok kontinuiren ali tranzialni. Sistem prilagodljivega filtriranja je bolj
primeren za kontinuirne zvoke, ki trajajo bolj konstanto. [4]

Nekontroliran zvok

Izni€evanje zvoka (dB)

: ] 4
-80 Kontroliran zvok 194 \,’!'n",x‘ ey ?r:

g \V‘
‘«“~¢\‘

7
8%y, a0
P A T U

-90 I ] 1 | | | 1 1
0 100 200

Frekvence (Hz)

Slika 13: Prikaz frekvenénega razpona jakost iznicevanja zvoka v cevi (Eriksson&Allie, 1989:
str.15.)
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3.3.2 Povratno kontroliranje

Sistem povratne kontrole se razlikuje od prejSnjega sistema po tem, da uravnava izni€evanje
zvoka samo s pomocjo mikrofona, ki lezi med zvo¢nikom in prvotnim zvokom. Tak3ni sistemi
so bolj primerni za tranzientne zvoke. Ta sistem mora biti zasnovan, da zdruzuje fizicni
sistem in kontrolni sistem skupaj. Sistem deluje na podroéju izniCevanja zvoka tako, da
izhodni signal od zvo¢nika izni€uje zvok, pri tem pa mora mikrofon dobiti minimalni vhodni
signal. Ce ni tako, potem mikrofon za kontrolo iznievanja poslje signal procesorju in ta
spremeni signal v zvo¢niku kot je prikazano na sliki 14. Da zmanjSamo zamik zvoka med
zvoénikom in mikrofonom, moramo poskrbeti, da sta oba &im bolj skupaj. Ce tega faktorja ne

upostevamo, verjetno ne dobimo zadovoljivih rezultatov. [4]

NG Nl N N W

Mikrofon za —— >
kontrolo  [T__F
iznicevanja

P

-
v \ - \ =
-~

Kontrolni
signal

Signal za

Elektronski kontrolo
kontrolnik <€— iznitevanja

Slika 14: Povratna kontrola (Hansen, 2001: str.13.)

3.3.3 Valovna oblika pulsov

Valovna oblika pulsov deluje po enakem principu kot zgoraj opisana modela, le da ima ta pri
vhodnem signalu merilec pulsov, kateri izmeri koli¢ino pulsa in s tem dolodi frekvenco. Nato
frekvenco poslje v sintetizator valovne oblike, ki pretvori frekvenco v signal, katerega poslje
v oddajno enoto, ki je v nasem primeru zvoénik. Izni¢evalni mikrofon je pri tem modelu enak
in le-ta sprejema konéni signal ter sporo¢a informacijo o zadovoljivem rezultatu amplitudni
napravi, katera sporoca sintetizatorju valovne oblike o faznih premikih in jakosti amplitude kot
kaze slika 15.
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Slika 15: Kontrolnik valovne oblika pulsov (Hansen, 2001: str.13.)

3.3.4 Optimizacijski proces

Pri optimizaciji procesa Zelimo poudariti pomembnost vrstnega reda naprav in postavitve le-
teh, kajti tudi ¢e imamo sprejemne in oddajne naprave ter odli€no programsko opremo nam

le-ti ne bodo dali Zelenih rezultatov brez prave postavitve. [4]

Najbolj pomembna je pravilna postavitev kontrolnih naprav, kar vkljuCuje zvocnike in
mikrofone. To pomeni, da v primeru napacne postavitve le-teh dobimo najslabSe rezultate
meritev. Pomemben faktor je tudi senzor, ki sporoa pravilnosti delovanja zvocnika ali
mikrofon za kontrolo izni€evanja in kvaliteta referenénega signala, kar pomeni, da je vhodni
signal ¢im bolj razlo€en in ima dovolj veliko amplitudo, ker ga je tako lazje obravnavati.
Ostane nam Se racunalniski sistem, kateri sprejema od A/D konvertorja digitalni signal in mu
zamenjuje fazo ter ga posilja oddajni enoti ali zvo€niku. Pri tem je pomembno, da je naprava

oziroma sistem elektronike odporen na zunanje vplive kot so vremenski vplivi in vplivi okolja.

KONTROLNA SISTEMSKA [ZVEDBA

KVALITETA REFERENCNEGA SIGNALA

S S

NAPACNA RAZVRSTITEV SENZORJEV

KONTROLNA RAZVRSTITEV VIROV

Globalno reduciranje zvoka

Slika 16: Prikaz vplivov komponent (Hansen, 2001: str.20.)
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3.4 Kontrolni vir zvoka — zvo€ni oddajniki in zvoéni sprejemniki

3.4.1 Zvoénik

Zvocnik je zadnja komponenta pri oddajanju zvoka, katera prevaja elektricno energijo v
mehani¢no. Zvoénik je kompletni sistem, katerega sestavljajo izolirani zvo&ni generator,
zvocna Skatla in po potrebi kretnica. Izolirani zvo¢ni generator je lahko visokotonec,

srednjetonec ali bas.

Odkar je aktivno izni€evanje zvoka postalo dejansko mozno izvedljivo, je oblika zvo€nika
postala robustna predvsem zaradi zunanjih vplivov. Tehnologija zvocnika mora Dbiti
zasnovana V tolik8ni meri, da bo zvocnik ostal ve€ let nepoSkodovan in kvaliteten ob vplivih
umazanije, dezja, snega, vetrov, olja in drugih vplivov. Obstojen mora biti tudi na vpliv
temperature, saj v primeru, da je zvocnik zavarovan z aluminijasto Skatlo, doseZe tudi do
50°C. Dodaten problem nastane zaradi majhnega ozadja ohi§ja zvoc¢ne skrinje, kajti zvo¢nik
se pri oddajanju nizkih frekvenc in visoki jakosti pregreje in temu sledi pregretje izoliranega
zvoCnega generatorja, razen, Ce je zagotovljeno ustrezno hlajenje le tega. Komercialna
programska oprema omogoca izdelavo ohiSja za proizvajanje maksimalne moc&i v ozkem
frekvenénem obmodju ali pa manjSo mo¢ na vecjem frekvenénem obmocdju. Ohisja zvoc¢nika
po navadi potrebujejo manjSe luknje za prepreCevanje kopiCenja vode, ki je posledica
konstantnega segrevanja in ohlajevanja ohisja, zlasti zunanjih. Luknje morajo biti dovolj
majhne, da ne vplivajo na togost ohiSja na obmodju frekvenc oziroma morajo biti vklju¢ene v
izraCun ohiSja. Luknje so zazelene tudi zaradi izenaenja statiCnega pritiska na zunanji in
spredniji strani zvo¢ne skrinje. Ko obravnavamo nizke frekvence v izracun ohisja, ne smemo

zanemariti teh luken;. [4]

Dizajn zvocne skrinje, ki bo ustrezala vsem pogojem je zasnoval Hansen leta 1996. Na sliki
17 vidimo sestavo zvoCne skrinje, katera je bila testirana na viSini 80m, izpostavljena

temperaturnim razlikam od 100 °C do 180°C in raznoraznim usedlinam. [4]
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Slika 17: Shema zvoéne skrinje (Hansen, 2001: str.70.)

Zvocna skrinja je hlajena s pomocjo ohlajenega zraka in vode, katera je speljana po bakrenih
ceveh okrog magneta. Za membrano je postavljenih vrsto zaScitnih filtrov, ki preprecujejo
zmrzovanje membrane in nabiranje umazanije. [4]

Nekoliko drugacen sistem je bil uporabljen v ventilacijskem sistemu stolpnice, v katerega je
raziskovalec Elliott postavil popolnoma odprt zvoénik z izhodom v ventilacijski sistem in s to
metodo zmanjsal 30 — 40 Hz hrupa. [4]

Cev

Izpuh

I

Zvocnik

Slika 18: Odprt zvoénik v ventilacijskem sistemu (Hansen, 2001: str.71.)
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3.5 Referenéno zaznavanje

3.5.1 Mikrofon

V dana$nji moderni tehnologiji kvaliteta frekvenc, katere pridobimo z mikrofonom, bodisi
referenCni signal ali izni¢evalni signal nima takSnega pomena, ker to amplitudo posljemo v
ojaCevalec in skozi filtre, ki signal obdelajo za naSe potrebe. Priporoéljivo je, da izberemo
relativno poceni mikrofone. Najbolj priporoéljiva tipa mikrofonov sta piezoelektri¢ni in polarni
kondenzator. Ce so uporabljeni elektri¢ni mikrofoni, je bolje kupiti malo drazji mikrofon, ki je
bolj temperaturno odporen, saj tako vhodni signal v kontrolni sistem ni odvisen od

temperature. [4]

3511 Piezoelektriéni mikrofon

Pri piezoelektricnemu mikrofonu je poglavitni del kristal. Zvok pride do prepone, katero
napne ali pa odpne. Predpona reagira in povzro€i elektri¢ni impulz, katerega spremenljivka
deluje kot elektriéni generator. Dobra lastnost te vrste mikrofonov je, da so relativho poceni,

njihova slabost pa, da nam dajejo omejeno zvocno sliko. [6]

Direktni tip mikrofona brez predpone * *

S

Tip mikrofona za predpono

e

Slika 19: Dve vrsti piezoelektricnih mikrofonov (Rossing, 2007: str.759.)
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3.5.1.2 Kondenzatorski mikrofon

Kondenzatorski mikrofoni so eni izmed najkvalitetnejSih in najdrazjih mikrofonov. Sestavlja
ga kondenzator, ki je zaporedno zvezan z uporom in virom napetosti. Ima dve elektrodi
izmed kateri je ena kovinska opna ki resonira ob zvo&nih nihajnih in hkrati spreminja razdaljo
med drugo, masivno elektrodo. Pri tem nihanju se spreminja napetost na uporu.
Kondenzatorski mikrofoni zato potrebujejo predojaCevalnik, ki je obi¢ajno vgrajen v ohisje
mikrofona in potrebuje dodatno napajanje. [5]

Slika 20: Notranjost kondenzatorskega mikrofona Oktava 319
(http://sl.wikipedia.org/wiki/Kondenzatorski_mikrofon)
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Slika 21: Shema kondenzatorskega mikrofona (Rossing, 2007: str.758.)


http://sl.wikipedia.org/wiki/Slika:Oktava319-internal.jpg
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3.6 Izni¢evanje zvoka v odprtih prostorih

Zvok, katerega izvor prihaja iz odprtih prostorov, je bolj tezavno nadzorovati, meriti ali
izniCevati. Celotni sistem za izni€evanje zvoka v odprtih prostorih delimo na dva glavna
sestavna dela. Prvi del imenujemo fizi€ni kontrolni sistem in drugi del elektronski kontrolni
sistem. [6]

Elektronski Fizicen kontrolni
kontrolni sistem sistem

Primarna motnja

L;
'\

Kontrolni sistem

Slika 22: Aktivni kontrolni sistem za reduciranje zvoka v odprtih prostorih (Hansen, 2001.:
str.124.)

Fizi¢ni kontrolni sistem sestavljajo kontrolni izvori zvoka, v naSem primeru zvoc¢niki, senzorji
za kontrolo izni€evanja zvoka, mikrofoni in v nekaterih primerih vibratorji. Izvori zvoka so
potrebni za fizicno motnjo izvirnega zvoka, prav tako pa tudi senzorji za uravnavanje
zvoénikov, da dobimo Zeleni rezultat. Ce upostevamo poslano informacijski kontrolni sistem,
potem je potreben Se referenéni senzor kot tretja komponenta. Elektronski kontrolni sistem
pa sestavlja naprava oziroma racunalnik, ki oddaja signal izvorom zvoka. Glavni cilj pri
odprtih prostorih je zmanjSanje akusticne potencialne energije oziroma povpreénega
kvadratnega zvo¢nega tlaka na neko povrsino.[6]

V teoriji vemo, da vsak zvok ustvari neko energijo. V sploSnem pa se energije ne da izniciti,
zato se lahko vpra8amo, kam energija izgine pri aktivnem izni€evanju zvoka. Za odgovor
moramo podrobneje pogledati problem zvo¢nega oddajanja. [4]

Glasnost zvoka pa lahko kontroliramo tudi na malo drugacen nacin, in sicer z vibracijskim
virom. Ta ima lahko dva ucinka. Prvi u€inek je, da se odziva na nizke frekvence, ki prihajajo
od nezazelenega vira zvoka in reducira njihov nivo vibracije. To lahko pomeni, da jih
efektivno ne izni€uje, ampak samo blazi njihov vpliv. Drugi u€inek pa je, da spreminja
relativno amplitudo in fazo strukture oblike. To lahko vpliva na reduciranje energije, katera se

ustvari pri zvoku. [6]
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4 I1ZNICEVANJE ZVOKA V GRADBENISTVU

4.1 Aktivne protihrupne ograje

Z razvojem tehnike se izpopolnjujejo raznorazni sistemi na vseh tehniénih podrodjih. Tudi v
gradbenistvu in prometu se je tehnika v zadnjem &asu povzpela. Ideja o aktivnem izniCevanju
zvoka pocasi dobiva podobo tudi pri aktivnih protihrupnih ograjah. V raznoraznih literaturah
opisujejo pozitivni u€inek izniCevanja zvoka le do 500 Hz, sam pa sem v prakti¢nih preizkusih

pridel do ugotovitve, da se frekvence izni€ujejo tudi na drugih frekvenénih obmogjih.

4.2 Absorberji zvoka

Absorberji zvoka so pogosto iz materiala, ki ima vlaknasto ali celicno strukturo. Taka
struktura omogoca, da absorberji vpijajo zvok in se glasnost zvoka zmanjSa. Absorber;ji
delujejo na razli¢nih frekvenénih obmocjih, poznamo Sirokopasovne ter ozkopasovne. Tako
absorber spreminja kineti€no energijo zvoka v toplotno, kar pa ne pomeni, da mi to

spremembo temperature obCutimo. Poznamo vec vrst absorberjev: [10]

- porozni absorberji,

- kotni absorberii,

- membranski absorberiji,

- membranski perforirani absorberji,

- membranski mikroperforirani absorberji,
- Helmholtzev resonatorski absorber,

- cilindriéni in polcilindri¢ni absorberji,

- aktivni elektronsko uravnavani absorberji. [10]

4.2.1 Porozni absorber;ji

Najbolj pogosti so porozni absorberji, kateri so iz vlaknastih materialov kot so kamena volna,
steklena volna, bomazne, poliestrske ali odrtocelicne pene. [12]
Absorber najbolj efektivnho deluje, ko je oddaljen od zadnje povrSine za 4 valovne dolzine — A

izbrane frekvence. [10]
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Slika 23: Optimizacija zvoénega zepa (N. Petkovi¢, 2009: str. 30.)

Pri tem oznaka p pomeni zvocni pritisk, v hitrost zvoka ter A valovna dolzina. V praksi je
absorber oddaljen od zadnje povrsine za toliko, kolikor znasa absorberjeva debelina. Na sliki

24 vidimo primer notranjega absorberja. [10]

Slika 24: Primer notranjega poroznega absorberja (N. Petkovi¢, 2009: str. 30.)
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4.2.2 Aktivni elektronsko uravnani absorber;ji

Pri aktivnih protihrupnih ograjah je klju¢ni del tudi aktivni elektronsko uravnavani absorber.
Pri le-tem je odvisno kak3ne kvalitete je sam izolirani zvo¢ni generator in kako Siroko
frekvenéno obmodje obravnava. Na zunanji videz je podoben zvoéniku, le da ima ta Ze
vstavljen mikrofon. Mikrofon sprejema zvok, ki ga zvocnik z nasprotujoCo fazo izni€uje. Ta

vrsta absorberjev je priporodljiva le za nizje frekvence. [10]

ELEKTRONSKI
SISTEM

MIKROFON

DRIVER

ELEKTRONSKI
TRANSFORMER

Slika 25: Shematski prikaz aktivhega absorberja (N. Petkovi¢, 2009: str. 41.)

4.3 Difuzorji zvoka

Namen difuzorjev je, da zvok tem bolj razprSijo in s tem se prerazporedijo reflekcije po
prostoru. Difuzorji zvo¢no energijo poskusa odbijati v ¢&im bolj razli¢ne smeri kar se le da. V
bistvu je difuzor vsak predmet ali ovira v prostoru v katero se zvok zaleti. Poznamo vec€ vrst
difuzorjev, kateri se razlikujejo po obliki in vrsti materiala. Na sliki 26 vidimo nekaj najbolj

pogostih oblik difuzorjev. [10]
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Razli¢ne Polcilindri¢éni elementi Piramidalni difuzorji
geometrijske strukture

Slika 26: Oblike difuzorjev (N. Petkovi€, 2009: str. 42.)

Slika 28:Vrsta difuzerjev (N. Petkovi€, 2009: str. 47.)
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4.4 Idejna zasnova aktivne protihrupne ograje

ViSina ograje je odvisna od okolice in vrste prometnice. Spodnji del ograje (do viSine 2m) bi
ostal iz masivnega materiala kot je beton in bi prevzemal funkcijo nosilnega AB elementa.
Zgorniji del bi sestavljal jeklen nosilec, na katerem bi bili pritrieni mikrofoni in zvoCniki. Spodnji
del protihrupne ograje bi prevzemal nizje frekvence, katere je tezZje kontrolirati in jih
izniCevati. Zato bi na masivni del pritrdil absorpcijski material na jeklene nosilce, kateri bi
dusili zvok nizkih frekvenc. Pri tem imamo v mislih frekvenéno obmocje do 400 Hz. Ta
material je montiran na plos¢e, ki morajo biti oddaljene od masivnega dela protihrupne ograje
za priblizno 5 cm do 10 cm oziroma toliko kolikor je debelina plo$&e. Se bolja varianta pa bi

bila, ¢e bi bile te plos€e v rahlem naklonu proti cestiS¢u.

JEKLENA KONSTRUKCIA

TVOCHIK Z HIKROFONOM <77
]
- VARNOSTHA OGRAJA
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ANNANNANAANNANNNNNN
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Slika 29: Aktivna protihrupna ograja — pogled
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Slika 31: Aktivna protihrupna ograja — tloris
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4.5 Optimizacija v danasnjem €asu

V vseh gradbenih pogledih moramo na investicije gledati realno oziroma stroSkovno
izvedljivo. Po moji oceni se bi pri aktivnih protihrupnih ograjah cena razlikovala od obicajnih
protihrupnih ograjah v samem elektronskem sistemu. Cena nosilne konstrukcije bi ostala
priblizno enaka, absorpcijski paneli so v obeh primerih upostevani, le da jih je pri aktivnih
protihrupnih ograjah manj. V kolikor pa se spustimo v ceno elektronike, pa pridemo do mrtve
toCke, kajti teh sistemov zaenkrat Se ni na trziS¢u. Poizvedoval sem v raznih podjetjih, katera
mi niso znala podati niti ocene stroSkov teh aparatur. Pri vsakemu izmed podjetij sem dobil
podoben odgovor, kateri se je nanasal na sam projekt, katerega bi bilo potrebno izdelati, kar
je seveda razumljivo. Zvoc&niki in mikrofoni tega ranga se izdelujejo po narocilu. Odgovorili so
tudi, da e bi se projekt zael izvajati in bi bile znane dejanske znacilnosti in koli¢ine

materiala, bi se verjetno tudi sama podjetja angazirala in razvijala v tej smeri.

5 PRAKTICNI DEL — Meritve izniéevanja zvoka

5.1 Namen preizkusa

S svojim preizkusom Zelim ugotoviti izni€evanje zvoka pri razli¢nih frekvencah in razli¢nih
frekvencénih spektrin. Preizkusil bom vel frekvenc posamezno in ugotavljal njihovo
izniCevanje pri razlicni stopnji glasnosti. Nato bom postopek ponovil z ve¢ vrstami spektrov
frekvenc in rezultat skusal primerjati s spektrom frekvenc, ki se pojavi pri zvoku prometa na
cestiS€u. Predvidevam, da rezultat ne bo popolnoma realen, saj bom pri preizkusu uporabljal
opremo, katera mi je na voljo. Predvsem pa me niti ne zanima natancnost preizkusa temvec,
na katerem frekvenénem obmodju je izni€evanje zvoka najbolj efektivno in kje bi bilo lahko

izniCevanje dejansko uporabno.

5.2 Preizkus opravljen na Nizozemskem

Leta 2001 je so Nizozemskem raziskovali program aktivnega izni¢evanja hrupa. Njihov glavni
cilj je bil zmanjSevati vplive hrupa za 5 dB na dolo¢enih lokacijah v senci pregrade.
V preizkusu so izbrali tri podrocja za merjenje hrupa:

- stanovanjsko hiSo oddaljeno 25 m od protihrupne ograje,

- stanovanjski kompleks oddaljen 75 m,

- volumen od 25 — 100 m za protihrupno ograjo. [9]
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Glavni viri hrupa so postavljeni vedno 9m pred ograjo na pozicijah 0,6 in 12m v smeri voznje.
Zvocniki sekundarnega zvoka so postavljeni na vrhu pregrade oziroma na razmikih 0,68 m.
kontrolni mikrofoni za izni€evanje zvoka so bili namesceni na medsebojni razdalji 0,34 m.

Snemalni oziroma zaznavni mikrofoni pa so name&¢eni pred ograjo. [9]

Ograja
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Slika 32: Postavitev in situacija preizkusa (M.Krutzen, 2002: str.2.)

Vrednosti zmanj$anja hrupa z aktivhim sistemom za omenjene pozicije so podane v

naslednji tabeli: [9]

Preglednica 3: Prikaz zmanjSanja hrupa na dolocenih toc¢kah preizkusa (M.Krutzen, 2002: str.2.)

Visina ograje Stanovanjska Stanovanjski Stanovanjski Volumen na
hiSa na razdalji kompleks na kompleks na razdalji 25 —
25m razdalji 75m (1- | razdalji 75m (7- 100m
4 nadstropje) 10 nadstropje)
3m 10dB 5,5dB 1,9dB 0,6 dB
6m 13 dB 5,9dB 2,5dB 2,2dB
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Na simulacijo vpliva aktivnih ovir deluje veliko parametrov. Za natanéni preizkus so bili
nekateri parametri opredeljeni vnaprej, drugi parametri pa so bili v &asu preizkusa
spremenjeni zaradi razumevanja vpliva in pomena le-teh parametrov.

Zvocni efekt cestnega prometa se v odvisnosti s €asom spreminja. Tu govorimo o vec¢ virih
zvoka, kajti na cestidCu je vel vozil, katera oddajajo zvo&ni signal. Pri simulaciji je bilo to
poenostavljeno na to¢kovni vir zvoka, kateri je bil postavljen na sredini desne strani cestisCa

v viSini 10 cm. Simulacije so bile izvedene za dolo€eno cesto kot prikazuje slika 33. [9]

V

26m 3.6m 3.6m 31m 6 3.5m 25m 75m
N /7 /)
N y / \ '. . i . 77 77/
Centralna ¢rta Bossiam Pozicija FHOERE D
primarmega zvocne visoka 3m
zvoka ovire

Slika 33: Postavitev in situacija preizkusa za dolo¢eno cestis¢e (M.Krutzen, 2002: str.7.)

Prvotno so vir zvoka obravnavali na visini 10 cm od cesti$€a, kar je primerljivo s pozicijo
zvoka osebnega avtomobila. Z barvno shemo je prikazano izniCevanje zvoka. Rdec€a barva
pomeni stopnjo izniCevanja zvoka, zelena barva nam pove, da se v tem obmodju ni¢ ne
zgodi in modra barva pomeni ojacitev zvoka.

Kot vemo je zvok tovornih vozil drugae pozicioniran na cestiS€u, zato so izvor zvoka
postavili tudi na viSino 75 cm, ki odraza velikost in viSino tovornih vozil.

Preizkus se je izvajal z razliénimi spektri frekvenc in povzemal povpre¢ne vrednosti

izniCevanja zvoka. [9]

f =125 Hz; Reducirano = 9 dB f = 250 Hz; Reducirano = 7dB f =500 Hz; Reducirano =6 dB

Visina [m]

50 100

Razdalja [m] Razdalja [m] Razdalja [m]

Slika 34: Prikaz izni¢evanja zvoka za pri izvoru zvoka na visini 10 cm (M.Krutzen, 2002: str.9.)
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Slika 35: Prikaz izniéevanja zvoka za pri izvoru zvoka na visini 75 cm (M.Krutzen, 2002: str.9.)

Pri preizkusu so imeli anti-zvok oziroma fazno zamenjani zvok na viSini protihrupne ograje
3,0 m. Zanimalo jih je, kako vpliva pozicija anti-zvoka na izni€evanje zvoka. Preizkus so

ponovili in postavili ant-zvok na vi§ino 4,5 min 1,5 m. [9]

f =125 Hz; Reducirano = 5 dB f = 250 Hz; Reducirano = 1 dB

f = 500 Hz; Reducirano = 0 dB
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Slika 36: Prikaz izni¢evanja zvoka za pri visini anti-zvoka 4,5 m (M.Krutzen, 2002: str.10.)

f = 125 Hz: Reducirano = 0 dB f =250 Hz; Reducirano = 0 dB f =500 Hz; Reducirano = 0 dB
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Slika 37: Prikaz izni¢evanja zvoka za pri viSini anti-zvoka 1,5 m (M.Krutzen, 2002: str.10.)

Iz grafov lahko razberemo, da je pozicija anti-zvoka najbolj primerna na viSini same
protihrupne ograje. Vrh je tako teoreti¢no najbolj pomemben del protihrupne ograje. [11]
Vpliv na izniCevanje zvoka ima tudi viSina protihrupne ograje. Za test so uporabili ograje

viS§ine 3 m, 4,5 min 6 m. [9]
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5.3 Izniéevanje zvoka v domacem studiu

IzniCevanja zvoka sem se lotil tudi v domadem studiu. V preizkusu pa me je zanimala
dejanska razlika izni€evanja zvoka pri pogojih, ki so mi bili na voljo. Preizkus sem opravljal v
prostoru velikosti 2,25 m x 3,70 m, izolacijsko opremljenem za snemanje glasbe. Na stenah
sem imel panele velikosti 1m x 1m, ki so vsebovale 5 cm steklene volne in peno v obliki

piramid v debeline 4 cm.

—,

Slika 38: Studio

Slika 39: Postavitev zvo€nika in v ozadju izolacija za preprecevanje odmeva zvoka
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Uporabljal sem programsko opremo Cubase 5 in Wavelab 5, za snemalno in zvokovno
obdelavo pa snemalno napravo M-audio project mix I/O, katera vsebuje tudi pred-ojaevalce.
Za kontrolo jakosti zvoka in merjenje razlik glasnosti zvoka, sem imel napravo proizvajalca
Bruel&Kjaer, model mediator 2238, iz katerega sem lahko natan¢no odcitaval dobljene

rezultate.

Slika 40: Merilec glasnosti zvoka Bruel&Kjaer mediator 2238 (http://www.bksv.com/)

Frekven&ni razpon merilca je od 20 Hz do 12,5 kHz in ima kondenzatorski mikrofon, kar Se
poveca njegovo natanénost merjenja. [8]
Merilno napravo glasnosti sem postavil na sredino sobe, katero sem dolo€il z natan¢no

meritvijo. Na vsako stran sem postavil zvoénik kot prikazujejo slike.
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Slika 41: Skica postavitve merilne naprave, zvoénikov in mere sobe

""""

Slika 42: Prikaz postavitve merilne naprave ter zvo¢nikov

Ozadje zvoc¢nikov sem dodatno izoliral s peno iz piramid in stekleno volno, da bi ¢im bolj
preprecil odbojev zvoka.
Izdelal sem si merilno tabelo za vpisovanje izmerjenih rezultatov. Za razli€no glasnost vira

zvoka sem si ustvaril skalo s 13 stopnjami glasnosti v odvisnosti od linijskega signala, katera
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je stopenjsko razporejena po gumbu za upornost kanala na mes$alni mizi in hkrati v
programski opremi. Trinajsta stopnja je najglasnejSa in v praksi neuporabna, saj tam linijski
signal preobremenimo, je pa res, da so bile pri preizkusu amplitude relativno nizke in s tem
nisem proizvedel popacenje zvoka, sem pa dosegel vecjo glasnost in s tem v pri¢akovanju
tudi najvecdje izniCevanje zvoka. Pri merjenju vsake frekvence pri razli¢nih glasnostih, sem si
zadal interval 10 sekund, katerega sem naravnal na napravi mediator 2238. Po ¢asovhem
intervalu mi je naprava podala maksimalno izmerjeno glasnost in povpreéno glasnost. Ker
sem imel frekventne zvoke posnete na konstantni ravni, sem zanemaril maksimalno
izmerjeno glasnost. To lahko dodatno obrazloZzim s trditvijo, da je pri enakomernih
konstantnih ravneh glasnosti maksimalna glasnost v bistvu prizvok, ko vklju¢imo naprave in

izklju¢imo naprave.

Slika 43: Prikaz programske nastavitve kanalov

Vsak vnaprej pripravljen zvocni posnetek z dolo¢eno frekvenco sem najprej vstavil v program
in ga kopiral, da sem dobil dva identiéna posnetka frekvence. Njuna panoramska zasnova je
bila obakrat »center« oziroma sredinsko poravnana. Nato sem program predvajal in meril
glasnost na sredini sobe oziroma na sredinski tocki med zvo¢nikoma. To glasnost sem meril
na 13 stopnjah kot je zapisno v preglednicah. Nato sem kanala postavil na nacin »stereo,
kar pomeni, da sem prvemu kanalu dal panoramo strogo levo in drugemu kanalu strogo
desno ter spet meril glasnost na vseh stopnjah glasnosti. Po teorijah zvoka bi se mi glasnost
zvoka med prvima dvema poskusoma v povprecju morala zmanj8ati za 3 dB. Pri merjenjih se
je to v vecini primerov dogajalo, tako da skupno lahko povzamem, da sem dobil Zeleni in

priCakovani rezultat v tem sklopu preizkusa.
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S panoramo sem dobival rezultate zmanjSevanja jakosti zvoka. Oba kanala sta imela enako

fazno sliko zato pri tem poskusu ni bilo prisotno izniCevanje zvoka.

Nasledniji preizkus pa je bil najpomembnejsi, saj se enemu izmed kanalov zamenjal fazo. V
tem poskusu pa sem opazoval izniCevanje zvoka. Tako sem glasnosti zvoka meril na sredini
med zvoénikoma, kjer se faze sekata. V tej tocki bi se glasnost zvoka teoreticho morala
izniciti ali zmanj$ati. Moramo se zavedati, da ni vedno nujno, da se glasnost zvoka zmanjsa
ravno pri obratnih fazah, kajti lahko se razdalja med zvo&nikoma pri dolo¢enih frekvencah
ravno ujame s fazama in je glasnost pri enakih fazah manjSa kot pri razli¢nih fazah.

Preizkus sem naredil z ve€ razlicnimi frekvencami in frekvenénimi spektri. Primerjal sem
izniCevanje glasnosti pri eni sami frekvenci in izni€evanje glasnosti pri spektru ve¢ frekvenc.
Postopek in sam prikaz rezultatov sem podal v preglednicah ter z grafikoni, podrobnejsi

rezultati preizkusov pa so podani v prilogah.

Preglednica 4: ZmanjSanje / Izni€enje zvoka pri posameznih frekvencah

ST. VRSTA PREIZKUSA ZMANJSANJE / IZNICENJE ZVOKA
PREIZKUSA OPIS PAN C/LR LR/LR (zamenjani fazi)

[dB] [dB]

1. 80 Hz 4,48 4,31

2. 100 Hz 3,21 7,01

3. 120 Hz 2,92 7,72

4. 250 Hz 3,43 5,55

5. 500 Hz 2,60 5,13

6. 800 Hz 2,18 12,96

7. 1000 Hz - 1 kHz 1,83 4,23

8. 1500 Hz - 1,5 kHz 3,03 12,65

9. 2000 Hz - 2 kHz 3,73 10,03

10. 5000 Hz - 5 kHz 1,63 9,62

11. 10 000 Hz - 10 kHz 2,62 5,15

V preglednici 4 je prikaz posameznih frekvenc in njihovo izni¢evanje zvoka v dveh razli¢nih
fazah. Prva faza je izniCevanje zvoka oziroma razlika v glasnosti, pri kateri sem na zacetku
imel v programu dva neodvisna kanala, ki sta imela enako vsebino. Pomembno je to, da sta
oba kanala imela panoramsko sliko naravnano na sredino. Najprej sem izmeril glasnost obeh
kanalov s panoramsko sliko »center«, nato pa sem prvi kanal panoramsko usmeril na levo

stran, drugi kanal pa desno stran in zopet izmeril glasnost. To sem ponovil za vsako
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frekvenco 13-krat oziroma pri 13-ih razliénih glasnostih. V stolpcu PAN C/LR je povpreéna
vrednost razlike glasnosti.

V teoretiChem pogledu je znano, da se glasnost dvojnega izvora hrupa enake jakosti
razlikuje od enojnega izvora hrupa za povpre¢no glasnost 3 dB. V tabeli 4 vidimo, da
vrednosti nihajo. Povprec¢na vrednost razlik glasnosti znasa 2,88 dB, torej lahko povzamem,
da sem dobil podoben rezultat kot pravi teorija. Razlike in odstopanja med podatki so
posledica prostora, ki ni popolnoma ustrezal zvo¢ni akustiki in merilnemu instrumentu, kateri

je izraCunaval povpredje zvoénega signala v asovnem intervalu 10 sekund.

Zmanj$evanje zvoka z urejanje PAN - L/R

5,00

b0 |\
3,50 A
S A\
~/ \/

2,00 & icenj

~ Iznicenje zvoka
1,50
1,00
0,50

0,00 T T T T T T T T T T 1
80 100 120 250 500 800 1000 1500 2000 5000 10000

Hz

dB

Grafikon 1: ZmanjSanje zvoka z urejanjem PAN - L/R

V naslednji fazi preizkusa sem se lotil izniCevanja zvoka z zamenjanimi fazami. Na
razpolago sem imel dva kanala, ki sta imela razliécno panoramo levo in desno. Eno izmed
njiju sem fazno zamenjal. To sem enostavno naredil s klikom na gumb v programski opremi,
ki kanalu signal fazno zamenja. Potem sem meril za koliko se zvok na razli¢nih glasnostih
izni¢i. To sem naredil na vseh podanih frekvencah v preglednici 4, katere rezultati so

prikazani v grafikonu 2.
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Iznicevanje zvoka pri posameznih frekvencah z zamenjavo faz
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Grafikon 2: Izniéevanje zvoka pri posameznih frekvencah z zamenjavo faz

Pri izniCevanju sem izraCunal povprecje, ki znasa 7,67 dB. Kot vidimo na grafu, imamo zelo
velik skok izni¢evnja zvoka pri 1000 Hz oziroma 1 kHz. Lahko predpostavim, da je prisoten
vpliv prostora ali pa vpliv uporabljenih zvo&nikov, kateri lahko predvajajo nekatere frekvence

slabse kot ostale.

Nasledniji preizkus sem naredil identi¢no, le da sem za vzorce namesto frekvenc vzel spekter
frekvenc, ki je bil v povpre€ju Sirok 1 oktavo. Tako sem lahko opazoval obnasanje in
izniCevanje zvoka ob SirSem obmodju frekvenc, kar sem potreboval za primerjavo rezultatov

v realnem sistemu oziroma v prometu in v studiu.
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Preglednica 5: Zmanjsanje / Izni¢enje zvoka pri spektru frekvenc

ST. VRSTA PREIZKUSA ZMANJSANJE / IZNICENJE ZVOKA
PREIZKUSA OPIS PAN C/LR LR/LR (zamenjani fazi)
[dB] [dB]
1. 100 Hz (1 OKTAVA) 2,88 4,56
2. 200 Hz (1 OKTAVA) 2,60 4,14
3. 400 Hz (1 OKTAVA) 2,96 7,47
4, 800 Hz (1 OKTAVA) 2,67 7,69
5 1000 Hz (700 Hz - 1400
' Hz) 2,89 7,77
6 1000 Hz (890 Hz - 1100
' Hz) 2,62 6,74
7. 1000 Hz [1/10 OKTAVE] 2,13 7,20
1600 Hz [1 OKTAVA] 2,91 8,18
3200 Hz [1 OKTAVA] 2,94 6,09
10. 6400 Hz [1 OKTAVA] 3,09 0,53
11. 12 000 Hz [1 OKTAVA] 2,98 5,59

Pri obravnavanju spektra frekvenc ugotovimo, da se zmanjSanje glasnosti obnasa priblizno
enako kot pri posameznih frekvencah, kar je bilo tudi priCakovano. Povpre¢na vrednost

znas$a 2,79 dB, kar prav tako potrdi zgoraj navedeno domnevo.

Izni¢evanje zvoka z urejanjem PAN - L/R
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Grafikon 3: Izni¢evanje zvoka z urejanjem PAN - L/R
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Grafikon 4: Izniéevanje zvoka pri spektru frekvenc z zamenjavo faz

Povpre€na vrednost izni¢enja zvoka pri spektru frekvenc znasa 6,00 dB. Pojavi se skok v
izniCevanju zvoka, kar je prikazano v grafikonu 4, in sicer na frekvenénem obmodcju Sirine 1
oktave pri 6400 Hz. Ce izvzamemo to vrednost iz raduna povpre&ja, dobimo vrednost 6,54
dB.

Zadnji sklop tega dela preizkusa pa sem namenil celothemu spektru sliSnega obmodja
frekvenc od 20 Hz do 20 kHz. Ta preizkus ima dva razlicna dela. V prvem delu sem
obravnaval frekvence od 20 Hz do 20 kHz, ki so zajete vse naenkrat. Pri tem pojavu dobimo

tako imenovani »beli Sum« ali »white noise«.

Preglednica 6: ZmanjSanje / Izni€enje zvoka pri spektru frekvenc 20 Hz — 20 kHz (beli Sum)

ST. VRSTA PREIZKUSA ZMANJSANJE / IZNICENJE ZVOKA
PREIZKUSA OPIS PAN C/LR LR/LR (zamenjani fazi)
[dB] [dB]
1. 20 Hz - 20 kHz [$um] 3,03 6,62

Ti rezultati nam dajo celostni vpogled na prejSnje rezultate, katere tudi potrjujejo. Za
naslednji del preizkusa pa sem uporabil tekoCe frekvence od 20 Hz do 20 kHz. Izmeril sem
povprecCne vrednosti pri razliénih glasnostih ki so trajale 10 sekund. Povprecna vrednost pa

je podana v preglednici 7.
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Preglednica 7: ZmanjSanje / Izni¢enje zvoka pri frekvencah 20 Hz — 20 kHz (tekoce frekvence)

ST. VRSTA PREIZKUSA ZMANJSANJE / IZNICENJE ZVOKA
PREIZKUSA OPIS PAN C /LR LR/LR (zamenjani fazi)
[dB] [dB]
20 Hz - 20 kHz [tekoCe
1. 2,96 6,76
frekvence]

5.4 Izni€evanje zvoka ob cesti s protizvokom

Zanimalo me je tudi izniCevanje zvoka z zvo¢nim posnetkom realnega avtomobila na
cestiS€u. Tako sem posnel zvok avtomobila, ki se je gibal za razlicno hitrostjo. V zagetnem
delu o izni€evanja zvoka sem pisal o uporabi kondenzatorskih in dinamiénih mikrofonov. Za
test sem uporabil oba in tako primerjal rezultate.

Snemanje sem izvedel tako, da sem postavil tri mikrofone v ravno linijo, enako oddaljene od
cesti€a. Zvok sem snemal pri vseh treh mikrofonih naenkrat. Od tega sta bila dva dinami¢na
mikrofona in eden kondenzatorski. Uporabil sem razli¢na vozila in razliéne hitrosti vozil od 50
km/h do 100 km/h. Vzporedno sem postavil tudi napravo za merjenje glasnosti zvoka in meril

provpreéno ter maksimalno vrednost zvoka.

Slika 44: Postavitev mikrofonov ob cestiSc¢u
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Slika 45: Postavitev mikrofonov in snemalne opreme

Ob merjenju je pojavil veter, kar je popolnoma zadusSilo kondenzatorski mikrofon, zato sem
ga v sledecih analizah opustil. Posnetke se prvo vstavil v racunalnidki program »WavelLabc,
s katerim sem analiziral zvok vozila. En obhod avtomobila sem razdelil na 4 dele, ki so
prikazani na spodnjih slikah. V vsakem delu sem opazoval frekvence, katere se pojavijo na

razli¢nih delih obhoda avtomobila.
5.4.1 Test frekvenc zvoka pri 50 km/h

Za test frekvenc pri razli¢nih hitrosti sem uporabil dinamiéni mikrofon Shure beta 58. Na prvi

sliki vidimo, kako so se frekvence razvijale pri prvem oziroma zaCetnem delu obhoda vozila.

Slika 46: 1. korak pri hitrosti 50 km/h

Na sliki vidimo, da se frekvenéno obmocje v prvem koraku razvije do priblizno 170 Hz, kar
lahko komentiramo, da so to nizke frekvence in je te tezje nadzorovati.

Drugi korak je prikaz zvoka tik pred vrhuncem oziroma pri to¢ki naras¢anja glasnosti zvoka.
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Slika 47: 2. korak pri hitrosti 50 km/h

V drugem koraku se frekvence razvijejo do 350 Hz in prvotne se ojaCajo, zaCnejo pa se
razvijati tudi frekvence okrog 1300 Hz.
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Slika 48: 3. korak pri hitrosti 50 km/h
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Slika 49: 4. korak pri hitrosti 50 km/h

5.4.2 Test frekvenc zvoka pri 70 km/h
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Slika 50: 1. korak pri hitrosti 70 km/h
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Slika 51: 2. korak pri hitrosti 70 km/h

Slika 52: 3. korak pri hitrosti 70 km/h
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Slika 53: 4. korak pri hitrosti 70 km/h

5.4.3 Test frekvenc zvoka pri 100 km/h
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Slika 54: 1. korak pri hitrosti 100 km/h
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Slika 55: 2. korak pri hitrosti 100 km/h
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Slika 56: 3. korak pri hitrosti 100 km/h
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Slika 57: 4. korak pri hitrosti 100 km/h

55 Iznicevanje zvoka avtomobila posnetega na terenu

Na terenu sem posnel dejansko stanje zvoka za mimoidoci avtomobil. Ugotovil sem, da se
frekvence pojavljajo v odvisnosti od same pozicije avtomobila. Ko je avtomobil e nekoliko
oddaljen, so prisotne v veliki vecini nizke frekvence. Ko pa se avtomobil priblizuje, in ko je v
to¢ki pravokotno na merilec zvoka, se pojavi spekter frekvenc od 40 Hz do 10 kHz. V
naslednjem preizkusu bom preizkusil na enak nacin izni€iti zvok, kot sem v prejSnjem delu

pocel s posameznimi frekvencami oziroma frekvencnimi spekiri.

Preglednica 8: ZmanjSanje / Izni¢enje zvoka s posnetkom mikrofona beta 58

ST. VRSTA PREIZKUSA ZMANJSANJE / IZNICENJE ZVOKA
PREIZKUSA OPIS PAN C/LR LR/LR (zamenjani fazi)
[km/h] [dB] [dB]
1. 50 2,63 5,73
2. 70 2,47 7,73
3. 100 2,97 8,56
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Grafikon 5: ZmanjSanje / Izniéenje zvoka s posnetkom mikrofona beta 58

Preglednica 9:

Zmanjsanje / Izni€enje zvoka s posnetkom mikrofona SM 58

ST. VRSTA PREIZKUSA ZMANJSANJE / IZNICENJE ZVOKA
PREIZKUSA OPIS PAN C/LR LR/LR (zamenjani fazi)
[dB] [dB]
1. 50 km/h (SM 58) 2,38 6,33
2. 70 km/h (SM 58) 2,83 5,90
100 km/h (SM 58) 2,76 6,70
8
7
N S
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Grafikon 6: Zmanjsanje / Izni¢enje zvoka s posnetkom mikrofona SM 58

Rezultati izni¢evanja in zmanjSevanja zvoka avtomobila posnetega na terenu so vidni v
grafikonih 5 in 6.
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5.6 Primerjava rezultatov

Rezultati, katere sem dobil pri izni€evanju zvoka v studiu so zame zadovoljivi, Ce gledam iz
staliS¢a, da je bil Ze kakrSnokoli izni¢enje zvoka zame uspeh. Povpre¢no sem zvok izni¢eval
za priblizno 6 do 12 dB. Ce dobljene rezultate primerjam z preizkusom, ki je bil opravljen na
Nizozemskem lahko reCem, da je stopnja izni€evanja zvoka podobna pa €eprav je bil njihov
preizkus verjetno zasnovan na vi§ji ravni natan¢nosti in opremljenosti. Z panoramsko sliko
sem povpre¢no dobival ve€anje oziroma manjSanje jakosti zvoka za okrog 3dB, ki se prav
tako ujema z teoreti¢nim nacelom. Pri analizi zvo¢nega posnetka mimoido¢ega avtomobila
lahko povzamem, da eno samo osebno vozilo ustvari spekter frekvenc ki zajemajo celotni
spekter frekvenCnega obmocja. Dobra lastnost je ta, da se imenovani spekter ustvarja
postopoma in ga je lazje obvladovati, kajti osebno vozilo poleg zvoka ustvari tudi dolo¢en
veter kateri se vije za avtomobilom. Problem nastane, ko imamo ve¢ vozil hkrati oziroma, ko
gredo vozila ena za drugo. Pri tem se spekter ne ustvarja postopoma ampak nastane en
glasen Sum, katerega je tezje obravnavati, poleg tega pa se ustvari tudi vecja koli¢ina vetra.
Mogoce je zato lazje delati z izvorom hrupa, kateri se ne premika. Tu je miSljeno kot hrup

gradbis¢a ali hrup industrije.
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6 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi sem se lotil raziskovanja aktivnih protihrupnih ograj, ki zaenkrat $e nimajo
svetle prihodnosti v gradbeniStvu in v prometu. Razlogov je vec, eden poglavitnih pa je
dejstvo, da so rezultati izni€enja zvoka v primerjavi z zmanjSevanjem zvoka z dana$njimi
protihrupnih ograjah manjsi . V samem prometu je avtomobilska industrija hamenila veliko
denarja za proizvodnijo ti§jih vozil in v povprecju stidala vozila za 10 dB, vzporedno pa se je v

tem €asu koli¢ina prometa moé&no povecala, tako, da se hrup ni zmanjsal temvec povecal.

V prakticnem delu diplomske naloge sem preizku$al dobiti &im boljSo sliko kaj se dogaja z
frekvencami, ko se po cesti pelje osebni avtomobil. Opazil sem da se pri obhodu vozila mimo
ene toCke sprostijo vse frekvence na obmodju od 20 Hz do 20 kHz iz &esar lahko zaklju&im,
da je potrebno nameniti prav toliko pozornosti nizkim kot visokim frekvencam. Pri idejni
zasnovi kombinirane protihrupne ograje sem uposteval svoje ugotovitve in poskusil zasnovati
kombinirano protihrupno ograjo, ki bi bila u€inkovita pri zmanjSevanju prometnega hrupa na
podrocju celotnega frekvenénega spektra. Tako sem za nizji del predpostavil AB element na
katerega bi namestil absorbcijske ploS€e za prevzem zvoka v obmocju nizkih frekvenc. Na
nosilni element pa bi namestil jekleno konstrukcijo katera bi nosila oshovne elemente
aktivnega protihrupnega sistema. Le-ta bi izniCeval zvok s protizvokom in to zgolj na
frekvenénem obmocju, ki bi bilo pozicionirano viSje. Dejansko ne morem trditi, kako bi
zasnovana protihrupna ograja izniCevala in zmanjSevala hrup, lahko pa na podlagi rezultatov

iz studia menim, da bi delovala vsaj priblizno tako kakor sem si zastavil njeno delovanje.

V prihodnosti bodo aktivne protihrupne ograje po vsej verjetnosti v uporabi, ne vemo pa do
kakSne mere oziroma v kakSni kombinaciji. Kot vemo, se na zelo podoben nacin delovanja
ze izdelujejo in na trgu prodajajo sluSalke, katere zmanjSujejo hrup z protizvokom. Za
raziskovanje delovanja same aktivhe protihrupne ograje pa je potrebno veliko znanja ter
drage opreme, bodisi audio ali raCunalniSke opreme. Zato bi bilo dobrodo$lo, da pri
raziskovanju aktivnega izni¢evanja zvoka oziroma hrupa prometa sodelujejo strokovnjaki
razlicnih podrocij. Pri tem mislim na gradbene, elektro ter audio inzinirje, kateri bi s skupnim
znanjem dosegli sigurno dober rezultat.

Pomembno je, da se znanost usmerja v raziskave aktivhega izni¢evanja zvoka, ker menim,
da je ima ta oblika zmanjSevanja hrupa prihodnost, le da v tem trenutku Se ni dodelana za

samo izni€evanje hrupa v prometu in gradbenistvu.



52

. Vrani€ar, P. 2012. Aktivno izni¢evanje hrupa.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativha smer

VIRI

[1]

[2]

(3]

[4]

(5]

(6]

[7]

(8]

[9]

[10]

Wikipedija. 2012
http://sl.wikipedia.org/wiki/Zvok (Pridobljeno 20.7.2012)

Ravnikar, B. 1999. Osnove glasbene akustike in informatike.Ljubljana, DZS: 231 str.

Ministrstvo za okolje in prostor. 2012
http://www.mop.gov.si/si/delovna_podrocja/hrup/ (Pridobljeno 20.7.2012)

Hansen, C. H. 2001. Understanding active noise cancellation. London. Spon Press.
162 str.

Wikipedija. 2012
http://sl.wikipedia.org/wiki/Kondenzatorski_mikrofon (Pridobljeno 23.8.2012)

Bies, D.A. and Hansen C.H. 2003. Engineering noise control. London. Spon Press.
719 str.

Rossing, D. T. 2007. Springer handbook of acoustic. New York. LLC. 741 str.

Bruel & Kjeer. 2012
http://mwww.bksv.com/ (Pridobljeno 12.4.2012)

M.Krutzen, A. Mast, F.G.de Beer. 2002. Active Noise Barrier; phasel: Simulation
study. 36 str.

N. Petkovic, 2009. Akustika kontrolne sobe v zvo¢nem studiu kot pomemben element

komuniciranja s poslusalcem. Maribor, N.Petkovi¢. 89 str.



Vranicar, P. 2012. Aktivno izni¢evanje prometnega hrupa. 53

Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativna smer

SEZNAM PRILOG
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PRILOGA A3: Rezultati preizkusa v studiu - izniCevanje zvoka 1200 Hz
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PRILOGA D1: Rezultati preizkusa v studiu - izniCevanje zvoka prometa z mikrofonom
SHURE beta 58 (50 km/h)

PRILOGA D2: Rezultati preizkusa v studiu - izni¢evanje zvoka prometa z mikrofonom
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SHURE beta 58 (100 km/h)
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PRILOGA D4: Rezultati preizkusa v studiu - izniCevanje zvoka prometa z mikrofonom
SHURE SM 58 (50 km/h)

PRILOGA D5: Rezultati preizkusa v studiu - izniCevanje zvoka prometa z mikrofonom
SHURE SM 58 (70 km/h)

PRILOGA D6: Rezultati preizkusa v studiu - izniCevanje zvoka prometa z mikrofonom
SHURE SM 58 (100 km/h)

PRILOGA D7: Rezultati preizkusa na terenu -merjenje glasnosti prometa (avtomobilov)





