3.2 MJERENJE ZVUCNIH SIGNALA

3.2.1 Povijesni razvoj

Dugo je vremena proucavanje zvucnih pojava bilo iskljuc¢ivo vezano za glazbu 1
glazbene instrumente. Tek u XIX st. biljezi se znatan napredak akustike kao grane fizike.
Razvoj radiofonije i elektronike daju veliki napredak u razvoju akustike. Azuriraju se sredstva
industrije radi pronalazenja boljih uredaja za komuniciranje. Razvijaju se izvori ultrazvuka te
se primjenjuju u kemiji, medicini, navigaciji, ispitivanju materijala, ribolovu. Usporedno sa
usavrSavanjem uredaja za zapisivanje i reprodukciju glazbe i govora raste i potreba za
suzbijanje buke koja sve viSe ometa zivot u gradovima i industrijskim centrima.

Pojam zvuka podrazumijeva pojavu koju mozemo registrirati sluhom. Dio fizike koji
proucava zvucne pojave naziva se akustika. Zvuk je longitudinalni mehanicki val koji se
moze prostirati u ¢vrstim tijelima, teku¢inama i plinovima. Zvukom se prenosi energija. Jako
glasan zvuk, npr. vrlo glasnog orkestra, sadrzi energiju ekvivalentnu svjetlosnoj i toplinskoj
energiji jedne Zarulje. Mehanicke valove koje registrira ljudsko uho nazivamo zvukom u
uzem smislu. To su longitudinalni valovi frekvencije od 20 Hz do 20000 Hz, koji mogu
zatitrati bubnji¢ naseg uha i tako proizvesti osje¢aj zvuka. Zvucni valovi frekvencije nize od
20 Hz nazivamo infrazvuk, a valove vise frekvencije od 20000 Hz ultrazvuk. Te frekvencije
covjek ne Cuje.
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Slika 3.23 Podrucje cujnosti u ovisnosti o frekvenciji [12]

3.2.2 Postanak zvuc¢nih valova

Otvorimo li naglo sobna vrata zastori na otvorenom prozoru pomaknu se van jer se
tlak zraka u sobi naglo povecao, odnosno Cestice zraka su se zgusnule (kompresija). Pri
zatvaranju vrata tlak zraka u sobi se smanji odnosno Cestice zraka se razrijede (ekspanzija) i
zastor se pomakne u sobu. Uzastopnim otvaranjem i zatvaranjem vrata zastor ¢e titrati oko
ravnoteznog polozaja. Kroz medij se Siri zvuéni val u vidu zgu$cenja i razrjedenja, a kada
medija nema zvuk se ne Cuje.

Zvuk se ne mora §iriti samo kroz zrak veé i kroz &vrsta tijela i tekuéine. Cesto se dogada da
covjek prislanja uho na Zeljeznicke tracnice ne bi li ¢uo dolazak vlaka. Iz toga mozemo
zakljuciti da se zvucni val §iri brze kroz ¢vrsti medij nego kroz plin. To je zbog toga jer su
Cestice u ¢vrstom stanju medusobno povezane silama dok se kroz plin (zrak) poremecaj Siri
isklju¢ivo sudaranjem molekula plina. Za postanak zvuka potrebno je dosta jako i1 brzo
titranje, a mjesto gdje se to dogada nazivamo izvor zvuka. Izvor zvuka nije izoliran sustav ve¢



je povezan sa sredstvom koje prenosi zvuk. Ono neprestano oduzima energiju izvora i djeluje
na njega silama reakcije prigusujuci tako njegovu amplitudu.

Veli¢inu Ap nazivamo akustickim tlakom. MozZe se pokazati da su promjene tlaka Ap i
brzine titranja povezani relacijom:

Ap=¢ O [

gdje je v brzina prostiranja vala kroz medij, a ¢ gusto¢a medija.

3.2.3 Odbijanje zvuka [12]

Valovi zvuka odbijaju se od neke prepreke i vracaju se na mjesto izvora. Ta pojava
naziva se jeka. Prava jeka dobiva se ako je vremenski razmak izmedu prvotnog i
reflektiranog zvuka barem 0,1 s.

3.2.4 Brzina zvuka

Zvuk se moze $iriti kroz sva sredstva, kao longitudinalni val. Brzina zvu¢nog vala
ovisi 0 svojstvima sredstava. Posebno zanimljiv slu¢aj je Sirenje zvuka kroz zrak. Brzina
zvuka ovisi o gusto¢i plina ¢, promjeni gustoce A¢ i tlaka Ap i moze se izraziti
relacijom.
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Pri prolasku zvu¢nog vala nepoznate su promjene tlaka i temperature, pa se proces moze
smatrati povratnim (reverzibilnim). Proces je relativno brz pa se proces moze smatrati i
adijabatskim (nema izmjene topline s okolinom). Prolaskom vala kroz idealan plin (zrak
donekle mozemo smatrati idealnim plinom) tlak i volumen se brzo mijenjaju, pa je prijenos

topline kroz plin gotovo zanemariv. Mozemo pretpostaviti da su stla¢ivanje (kompresija) i
Sirenje (ekspanzija) plina opcenito adijabatski procesi.

Brzinu zvuka mozemo izraziti pomocu veliCina karakteristi¢nih za pojedine plinove:

/K[[DET
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[ je plinska konstanta, M molna masa plina, a T apsolutna temperatura, K je adijabatska
konstanta vrijedi da je:

Brzina S$irenja zvucnih valova za zadani plin proporcionalna je korijenu iz apsolutne
temperature.

Ako se uzme da se zrak ponasa kao dvoatomni plin, te za adijabatsku konstantu stavimo K =
7/5 1 molnu masu M = 28,95 pri temperaturi T= 273 K, dobije se priblizna vrijednost za
brzinu zvuka u zraku od 331 ms™.



Tablica 3.1 Brzine zvuka pojedinih tvari [13]

Sredstvo v/ms’ Sredstvo t°C v/ms”
(plin)
Alkohol 1143 Zrak 0 331
Aluminij 5104 Zrak 20 344
Bakar 3560 Zrak 100 366
Voda 1461 Zrak 1000 700
Morska voda 1500 Vodik 0 1263
Zeljezo 5130 Vodena para 0 401
Ziva 1407 Uglji¢ni dioksid 0 258
Staklo 5500 Neon 0 437
Guma 54 Kisik 0 317
Olovo 1322 Heljj 0 971

Iz tablice je vidljivo da se zvuk brze Siri u toplom zraku nego u hladnom. Kako temperatura
zraka opada sa visinom, zvucni se valovi lome tako da "skrecu" uvis i ¢ujnost je slabija. To
se dogada sredinom dana kada je tlo jako zagrijano.

Noc¢u dolazi do brzog hladenja tla pa se zbiva suprotan proces i Cujnost je jaca.
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Slika 3.24 Lom valova zvuka uslijed promjene temperature

3.2.5 Intenzitet zvuka [12]

Intenzitet zvuc¢nog vala je energija koju zvucni val prenese u jedinicnom vremenu kroz
jedini¢nu povrSinu smjeStenu okomito na smjer Sirenja zvuka ( [ = P/A ). Jedinica za intenzitet
zvuka je W m™.



Slika 3.25 Prikaz intenziteta zvucnog vala

U praksi susre¢emo intenzitete zvuka od najslabijih, koje uho jedva cuje, do najjacih
koji uzrokuju bol, pa ¢ak mogu i izazvati smrt. Uzima se da je zvuk intenziteta:

I,=10" W m?

prag Cujnosti i s njim se usporeduju ostali intenziteti. Najjaci zvucni intenziteti su oko 10
W/m’. Omjer izmedu intenziteta najjateg i najslabijeg zvuka je 10'°, Pa je prakti¢nije
racunati s logaritmima omjera intenziteta.

Zbog toga se uvodi pojam razine zvuka L kao deseterostruki logaritam omjera intenziteta, Sto
izraCunavamo formulom.
)
L=10 logl—

Razina zvuka L mjeri se u decibelima (dB). Zvuk na pragu ¢ujnosti ima 0 dB, dok zvuk od
130 do 140 dB pocinje uzrokovati bol u uhu.

Tablica 3.2 Prikaz ¢ujnosti nekih izvora zvuka

Izvor Razina zvuka L / dB Intenzitet | /W m™
Zrakoplov na 30 m 140 100
Prag bola 120 1
Rock koncert 110 =1
Sirena na 30 m 100 100
Unutra$njost auta pri 100 75 3007
km/h
Prometna ulica 70 1007
Razgovor na 50 cm 65 300°
Tihi radio 40 1m0*
Sapat 20 1007
Sustanje ligéa 10 1ao™
Prag &ujnosti 0 100"




3.2.6 Glasno¢a zvuka

Glasnoc¢a zvuka subjektivni je osjecaj jakosti zvuka u naSem uhu. Ona ovisi o intenzitetu
1 o frekvenciji zvuka (buke). Zvukovi jednakih intenziteta, ali razli¢itih frekvencija izgledaju
uhu razli¢ito glasni. Za odredivanje glasno¢e zvuka treba neki neposredni zvuk usporediti s
nekim referentnim zvukom. U tu svrhu dogovor je da se upotrebljava frekvencija 1000 Hz.
Jedinica za glasnoc¢u zvuka je fon . Uho je najosjetljivije za podrucje frekvencija od 600 do
4000 Hz.

3.2.7 Interferencija i difrakcija zvu¢nih valova [12]

Valovi zvuka takoder pokazuju svojstvo interferencije. Kada se dva vala susretnu u
nekoj tocki prostora oni interferiraju odnosno njihove elongacije se zbrajaju po nacelu
superpozicije. Frekvencije valova koji interferiraju mogu biti jednake ili razlicite.

Valovi zvuka pokazuju i pojavu ogiba (difrakcije). Ogib je to izrazitiji §to je prepreka manja u
usporedbi sa valnom duljinom. Slikovito mozemo rec¢i zovemo li neku osobu koja se nalazi
iza kuce ona nas vjerojatno nece cuti. Ako se osoba nalazi iza drveta ona ¢e nas cuti.
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Slika 3.26 Pojava ogiba zvuka

3.2.8 Izvori zvuk rezonancija [12]

Svako tijelo koje u bilo kojem sredstvu titra smatramo izvorom zvuka. Izvor zvuka
stalno "zra¢i" energiju u obliku zvu¢nih valova koja se mora nadoknaditi pomocu nekog
mehanizma. Ako se energija ne nadoknaduje, val se prigusuje odnosno postupno slabi. U
neposrednoj blizini izvora zvuka valovi imaju kompliciran oblik i ovise o pojedinostima
svakoga izvora. Kod vece udaljenosti val ima oblik sfere, s izvorom zvuka u srediStu i Siri se
u svim smjerovima. Za pojedine izvore zvuka dovod energije je razli¢it. Svako titranje nije
pravilno tako da moze nastati val slozenog oblika tzv. Sum koji putem medija (zraka) udara u
bubnji¢ uha. Ako se Sirenje vala moZe opisati sinusnom funkcijom dobivamo ton.
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Slika 3.27 Zvucni spektar: a cistog tona, b slozenog tona, ¢ sSuma [13]

3.2.9 Glazbena vilica

Ako se plosnatoj Sipci savijenoj u obliku slova U kraci priblize i onda naglo puste,
ona vibrira s dva ¢vora 1 tri trbuha.
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Slika 3.28 Prikaz rezonancije zvuka

3.2.10 Harmonijska analiza [12]

Zbrojimo li dva ili viSe harmonijskih titranja ¢ije su frekvencije viSekratnici neke
osnovne frekvencije dobijemo rezultanto titranje koje vise nije jednostavna harmonijska
funkcija ve¢ slozena periodi¢na funkcija koja se ponavlja nakon neke periode 7.

y

Slika 2.29 Harmonijska analiza slozenih periodicnih funkcija

yj=2sinwt i y2=3 sin Wt
njihov zbroj iznosi:
y=2sinwt +3sin&x



Kruzna frekvencija wnaziva se osnovnom frekvencijom, a njezini visekratnici 2w, 3w, 40,
zovu se visSim harmonicima. Zbrajanjem jednostavnih harmonijskih titranja mozemo dobiti
bilo koju periodi¢nu funkciju. To je Fourierov red za periodi¢nu funkciju. U praksi se
amplitude viSih harmonika sve viSe smanjuju tako da se Fourierov red aproksimativno
sastoji od nekoliko prvih ¢lanova. Rastavljanje nesinusoidalne periodi¢ne funkcije naziva se
spektralnom analizom. Rezultati raS¢lambe sloZenog titranja u Fourierovom redu mogu se
prikazati graficki biljeZenjem svih frekvencija Cije su amplitude razli¢ite od nule. Ovisnost
amplituda pojedinih harmonika o takvim frekvencijama predstavlja tzv. spektar slozenog
titranja (slika 3.30).
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Slika 3.30 Spektar slozenog titranja

3.2.11 Frekvencija [13]
Reciprocna vrijednost perioda titraja 7, /= 1/T , tj. broj titraja u jedinici vremena , zove
se frekvencija titranja . Mjeri se obi¢no u titrajima na sekundu (hercima, Hz) .
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Slika 3.31 Periodicno ponavijanje

Reciprocna vrijednost perioda titraja T, f =1/T, tj. broj titraja u jedinici vremena, zove se
frekvencija titraja. Mjeri se u obic¢no titrajima u sekundi (hercima, Hz).

Tablica 3. 3 Frekvencija f i valna duljina A zvuka u zraku ( 20° C)

f,Hz 16 000 | 12000 8000 4000 1000 600 200 50

A, cm 2,1 2,8 4,3 8,6 34,2 57,1 171,2 686,0

3.3 PRINCIPI SVRHA I MOGUCNOSTI PRAKTICNE PRIMJENE

Pored dinamickog nacina pra¢enja parametara zavarivanja ( On - line monitoring ), u
danasnje vrijeme nastoji se razviti zvucno pra¢enje procesa zavarivanja.

Prije provedbe detaljnih istrazivanja zvucnog pracenja procesa zavarivanja, potrebno
je rijesiti nekoliko problema. U ovom nacinu pracenja procesa zavarivanja nailazimo na dvije




varijable. Kao prva varijabla javlja se napon i jakost struje zavarivanja, dok je druga varijabla
zvuk procesa zavarivanja. Razli¢ite brzine kretanja zvuka i brzine strujanja elektrona (nosioci
elektricne struje) stvaraju velike probleme . Poznato nam je da je brzina zvuka v, = 370 m/s,
dok je brzina strujanja elektrona puno veéa v, = 3 10’ m/s (brzina svijetlosti).

Dodatni  problem postavljaju konstantne. Brzinu strujanja elektrona mozemo
promatrati konstantnu, dok brzinu zvuka nikako ne mozemo promatrati kao konstantu.
Povecanjem udaljenosti mikrofona od zavarivackog procesa povecava se ukupno vrijeme
kasnjenja zvuka.

. struja zavarivanja
amplituda ) )

signala

zvuéni valovi

vrijeme (ms)

Slika 3.32 Prikaz zvucnog signala tijekom prijelaza kapljice s elektrode na osnovni
materijal [14]

Na neki nacin danas se pokuSava se podvuéi paralela izmedu snage potrebne za
zavarivanje (P = U [I) ,i dominantne frekvencije procesa zavarivanja.

Obradom zvucnih signala pokusava se do¢i do nekih karakteristicnih frekvencija u
procesu zavarivanja npr. kada se rastaljena kapljica odvaja od Zice za zavarivanje. Obradom
zvuka mogli bismo otkriti nepravilnosti tijekom zavarivanja te na taj nacin izbje¢i pojavu
pogreske.

Prvi pokuSaj mjerenja zvucnih signala bio je 60-tih godina ovoga stoljeca.
Najznacajniji problem nekoriStenja ovoga nacin pracenja procesa zavarivanja je taj $to unutar
zavarivaCkog spektra zvukova uvijek postoji Siroki spektar zvukova koji nisu zavarivacki te
utjecu na krajnje rezultate. Danas se problem pokuSava rijeSiti primjenom uskopojasnih
usmjerenih mikrofona 1 softwara koji u sebi imaju ugradene posebne filtre. Uskopojasni
mikrofoni biljeze vrlo kvalitetno zvukove samo u neposrednoj blizini. Oni zvukovi kojima je
izvor dalje od lociranog mikrofona ostaju nezabiljezeni. U laboratorijskim uvjetima moguce
je snimiti Cist zvuk procesa zavarivanja bez sporednih zvukova. Dominantne frekvencije
procesa zavarivanja upisuju se u software i na osnovu njih vrsi se usporedba frekvencija
dobivanih na terenu. Program usporeduje frekvencije dobivene na terenu sa frekvencijama
dobivenim u laboratoriju. One frekvencije koje se pojavljuju na terenu, a nisu zabiljeZene u
laboratoriju jednostavno se odbacuju. Spomenute varijable danas nalaze primjenu ali kao
odvojene.

Postupak pracenja dinamickih parametara “on - line monitoring” naSao je uspjeSnu
primjenu u laboratorijskim 1 u industrijskim uvjetima. Pracenje zvukova procesa zavarivanja
za sada nalazi primjenu samo u laboratorijskim uvjetima.



Rjesenjem gore spomenutih problema uveliko ¢emo se pribliziti zavarivanju bez
pogreske

Na slici 3.33 shematski je prikazan sustav pracenja:
- dinamickih parametara zavarivanja
- zvucnih signala procesa zavarivanja
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Slika 3.33 Shematski prikaz postavijanja [14]
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