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SANTRAUKA

Darbe yra apzvelgiami skirtingi tiirio matavimo metodai. Invaziniai, kurie yra paremti
skirtingais principais dirbanciy davikliy saly¢iu su skys¢iu. Ir neinvaziniai, kurie paremti ore
sklindanciy, akustiniy, optiniy bangy, principu. Tolimesniems tiirio talpoje matavimo tyrimams
buvo pasirinktas metodas, kuris pagrjstas Helmholco rezonatoriaus principu. Jis pasirinktas dél to,
kad nereikia jokiy sudétingy ir brangiy prietaisy, bei gaunamas pakankamas tikslumas. Vykdant
eksperimentg buvo panaudotas nesiojamas skaitmeninis duomeny surinkimo jrenginys, kuriame
yra signalo generavimo i$¢jimas. Naudojant ,,Matlab“ programing jrangg buvo suprogramuota
matavimo procediira ir duomeny apdorojimas. Darbe pasitilyta matavimo metodika. Atliekant
eksperimentinius matavimus su paprastos formos talpomis, buvo gauti tikslus (paklaida nevir$ijo
2%) rezultatai , taciau didéjant tiriamojo objekto thriui ir esant sudétingos geometrinés formos
talpai eksperimenty rezultaty nuokrypiai nuo teorinés vertés gavosi zymiis. Matavimai buvo atlikti

su 0,75 ir 3-jy litry stikliniais buteliais ir su 4.3, 19, 55-iy litry plastikinémis talpomis.

Deksnys, Edvinas. Research of Liquid Volume Estimation in Tank Using Acoustic
Resonance. Master's thesis in Electronics Engineering / supervisor doc. Dr. Andrius
Chaziachmetovas. Kaunas University of Technology, Faculty of Electrical and Electronics
Engineering, department of Electronics Engineering
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SUMMARY

Different volumetric methods are reviewed in the thesis. Invasive, which is based on the
presence of liquid sensors operating on different principles. And non-invasive, based on the
principles of airborne, acoustic, optical waves. For a further volume measurement, the method was
chosen based on the Helmholtz resonator principle. It is chosen due to the fact that no complex

and expensive devices are needed and sufficient accuracy is obtained. The experiment included



the portable digital data capture device, which includes signal generation output. Matlab software
programmed the measurement procedure and data processing using the Matlab. The work proposes
the measurement methodology. Experimental measurements with simple reservoirs yielded
precise results (the error did not exceed 2%), but with increasing volumes of the object under
investigation and in the case of complex geometric reservoirs, the experimental results deviations
from the theoretical value were significant. Measurements were made with 0.75 and 3 liters of
glass bottles and with 4.3, 19, 55 liters of plastic containers.
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IVADAS

Nuo seno zmonés jvairiose talpose, statinése laiké jvairius skyséius, vandenj. Sukauptas
geriamasis vanduo zmonéms budavo labai svarbus, todél norint stebéti likusj kiekj vandens, buvo
sugalvoti jvairis skysciy lygio stebé&jimo biidai.

Siais laikais skys¢io lygiai matuojami dél keliy priezaséiy. Viena i§ priezas¢iy yra tiesioginis
vandens tiekimas zmonéms. Reikia stebéti vandens boksty uzpildymo lygj, kad vartotojams biity
pastoviai tiekiamas vanduo. Kita priezastis yra susijusi su brangiais skysciais ir jy naudojimu.
Vienas i$ tokiy skysc¢iy yra transporto priemoniy kuras.

Daznai pasitaiko, kad autobusy ar tolimyjy reisy vairuotojai, norédami papildomai
uzsidirbti, pardavinéja i§ bako nusipiltg kurg, o tokie veiksmai tampa nuostoliais jmonei. Norint
sumazinti kuro vagystes, jmonése pradéta stebéti sunaudojamo ir likusio kuro lygi. Naudojant
jprastas invazines tiirio matavimo priemones ir daviklius, yra sunku iSmatuoti kuro lygj bake, o
perpilant kura j kita talpykla darbas yra neefektyvus ir uztrunka daug laiko. Siuo atveju skyséio
tariui nustatyti padéty neinvaziniai metodai.

Sio darbo tikslas yra istirti ir pasiiilyti neinvazinj skys¢io kiekio nustatymo talpykloje bida.
Keliami darbo uzdaviniai:

e ISnagrinéti ir palyginti skyscio tiirio nustatymo metodus.
e Pasitlyti tirio nustatymo metodg ir parengti jo analitinj modelj

e Atlikti eksperimentus ir jvertinti pasirinkto metodo tiksluma



1 TURIO MATAVIMO METODAI

Sioje dalyje aptarsiu tiirio matavimo bidus. Jie yra suskirstyti j dvi pagrindines grupes

priklausomai, nuo biido, kaip turis yra matuojamas
1.1 Invaziniai skys¢io matavimo budai

Dauguma skyscio lygio matavimo buidy ir jais paremti davikliai yra invazinio pobtdzio.
Tokie davikliai yra paprastesni, pigesni, dazniausiai naudojami paprasty geometrinés formos talpy
uzpildymo lygiui jvertinti. Zemiau pateikiama keletas invazinio tipo skyséiy lygio jvertinimo

metody.

1.1.1 Pluaduriuojantys matuokliai

Tradiciniai pliduriuojantys matuokliai yra labiausiai paplite, kaip skyscio lygio indikatoriai.
Sis metodas dazniausiai naudojamas transporto priemonése nustatyti kuro lygiui bake. Veikimo
principas paremtas tuo, kad pliiduriuojantis kiinas nustato skyscio, kuris yra talpoje, pavirSiaus
lygi. Tai reiskia, kad kiino tankis turi buiti mazesnis nei skyscio, kuriame jis yra patalpintas, kad
galéty pluduriuoti tam tikro skyscio pavirsiuje arba jo pavirSiaus plotas turi biiti atitinkamo dydzio.
Pliduriuojantys lygio matuokliai turi biti suderinti su skys¢io cheminémis savybémis, kad nebiity
deformuoti ar nereaguotu su skysc¢iu. Pliduriuojancio skyscio lygio matuoklio pavyzdys pateiktas

Zemiau esanciame 1.1 paveiksle [1].

Perdavimo sistema

L =

rzio skalé

=

Iy

I
vsCio

S

1.1 pav. Pladuriuojanéio matuoklio veikimo principas [1].

Pladuriuojanciy lygio matuokliy paklaidai turi jtakos temperatiiros svyravimai, skysc¢io
klampumo pakitimai, taciau $is metodas yra paprastas ir pigus lyginant su kitais skyscio tiirio

matavimo budais.

1.1.2 Hidrostatinio slégio metodas
Sis skys¢io tirio nustatymo metodas paremtas skys&io tankiu. Kadangi kiekvienas skystis

turi savo tankj, patalpinus slégio sensoriy talpykloje, kurioje laikomas skystis, dugne ir uzpildzius

9



talpykla, susidaro tam tikras spaudimas/slégis. Zinant, kokia jéga skystis slégs talpyklos dugna ir

skyscio tankj, galima lengvai suskaiciuoti skys¢io uzimama tiirj talpoje.

1.1.3 Talpinis metodas
Talpinis metodas yra tikslus metodas iSmatuoti skyscio uzpildymo lygj talpyklos viduje.
[Smatavus talpa tarp dviejy elektrody, ar tarp indo sienos ir elektrodo, patalpinty j skystj galima
suzinoti skys€io uzimamg tirj talpykloje. Kai tarp kondensatoriaus plokSteliy atsiranda
dielektrines savybes turintis skystis, kondensatoriaus talpa pakinta. Kuo daugiau skyscio yra tarp
elektrody, tuo kondensatoriaus talpa didesné. Toks biidas veikia kaip paprastas orinis
kondensatorius. Supaprastintas tirio matavimo talpiniu metodu veikimo principas pavaizduotas

Zemiau esanciame 1.2 paveiksle.
CAPACITANCE

L metal shell
hl

4 measured material
mner electrode
outer electrode

1.2 pav. Talpinio metodo veikimo principas[2]

I$ antro paveikslo matome, kad prijungus elektrodus prie kintamos srovés Saltinio, kuo
daugiau elektros energijos prateka pro kondensatoriy, tuo jo talpa yra didesné, tai reiskia, kad ir
skyscio, kuris yra kaip dielektrikas, yra daugiau. Toks biidas gali biiti naudojamas jvairiy skys¢iy
lygiui nustatyti, pavyzdziui jvairioms alyvoms, biokurui, dyzeliniam kurui ir kitiems.

Toks skyséio lygio nustatymo metodas turi pranasumg, kadangi jame néra jokiy mechaniskai
judancéiy daliy, todél matavimo sistemos poveikis terpéje minimalus ir taip padidinamas tikslumas.
Pagrindinis triikumas tas, kad skysc¢io dielektrinés savybés gali kisti dél tam tikry priezaséiy ir

gauta informacija apie esamg skyscio lygj gali buti iSkraipyta [2], [3].

1.1.4 Laidumo matavimo metodas
Elektros srovei laidziy skysCiy lygis talpoje gali biiti iSmatuotas pasinaudojant skyscio
laidumu. LeidZiant zemos jtampos signalg, per skysti tekés mazos srovés, todél galima iSmatuoti
skyscCio varza. Esant skirtingiems indo uzpildymo lygiams skirsis ir skysc¢io laidumas, taigi, tuo
naudojantis labai paprastai ir pigiai galima nustatyti skyscio lygj inde, taciau §is metodas tinkamas

tik tuomet, kai skystis yra laidus elektros srovei.
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1.1.5 Boilio désniu paremtas turio jvertinimo metodas

Boilio désniu paremtas tiirio matavimo metodas susijes su talpoje esanciy dujy pokyciais.
Nusistovéjusios pusiausvyros sutrikdymai, kurie gali biiti sukelti staigaus tiirio pokycio, slégio ar
temperatiiros pasikeitimo. Tai sukelia trumpalaikius dujy slégio ar temperattros pokycius talpoje.
Naudojant izoterminj suspaudimg, galima iSmatuoti dujy turj talpoje. Bet koks izoterminis
(pastovios temperatiiros) pasikeitimas talpos turyje sukelia slégio pokyti. Pasinaudojus idealiy
dujy désniu, kuris aprasomas zemiau esancia formule, galima apskaiciuoti indo tirj.

p-V=nRT 1)

Dujos yra spiidzios, tod¢l jas galima lengvai suspausti net ir paprastomis saglygomis, todeél
indo, kuriame yra dujos, tirj galima iSmatuoti su stimokliu suspaudziant dujas. Kadangi,
panaudojus nedaug jégos, dujos susispaus, iSmatavus stiimoklio pasislinkima galima iSmatuoti,
kokig dalj inde sudaro dujos ir kokia indo dalis yra uzpildyta.

Didziausias tokio principo trikumas tas, kad jei talpoje yra ventiliacijos angos, kurios bus
atviros, spaudziant dujas jos bus iSstumtos, tod¢l nesusidarys slégis ir neiSmatuosime indo talpos
[4]-[7].

Siais laikais yra daug jvairiy sprendimy, kaip i§matuoti skys¢io ar kitos medziagos tiirj
talpoje, taciau vis dar yra tam tikry i$$tukiy tiksliam lygio nustatymui. Vienas i§ tokiy pavyzdziy —
netaisyklingy, kompleksisky geometriniy formy talpyklos. Didzioji dalis jutikliy, sensoriy nustato
ribg tarp oro ir medziagos, tad norint suzinoti uzpildymo lygij, reikalinga tikslai Zinoti talpos
geometring formga. Be to, atsiranda dar viena problema, kadangi dazniausiai medziagos pavirsiaus
lygis yra matuojamas vienoje padétyje, taske. Tai sglygoja matavimo paklaidas, ypac, jei skystis
talpykloje yra nusistovéjes nelygiai, tai yra, talpykla yra pasvirusi kampu. Taip pat, dauguma
sensoriy turi buti patalpinti viduje talpos su skys¢iu. Daugelj i§ auks¢iau paminéty problemy

galima iSvengti naudojant neinvazinio metodo btidus.
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1.2  Neinvaziniai skyscio tiirio nustatymo budai

Daznai reikia iSmatuoti skyscio lygj talpoje, kuri yra sandariai uzdaryta, ar pri¢jimas prie
ventiliacijos angy yra nepatogus. Naudojant invazinius metodus paprastas skys¢io lygio
iSmatavimo darbas gali pasidaryti sudétingas, uztrukti daug laiko ar tapti i§vis nejgyvendinamul.
Ivairiis cheminiai, biologiniai, aplinkai pavojingi ar radioaktyviis skys¢iai yra laikomi specialiose,
sandariose talpose. Laikui bégant, reikia jvertinti viduje esancio skyscio lygj, kad buty zinoma, ar
talpa vis dar yra sandari ir ar laikomo skyscio lygis nepakites. Taikant neinvazinius skys¢io tiirio
nustatymo biidus, yra jmanoma iSmatuoti skysc¢io lygj net ir sandariai uzdarytose talpose, taip pat,
matavimas zZymiai pagreitéja ir palengveéja. Dazniausiai, neinvaziniai tiirio nustatymo metodai yra
paremti ore ar per medziagas sklindangiomis akustinémis bangomis. Zemiau pateikti neinvaziniai

skyscio turio nustatymo budai.

1.2.1 Ultragarsinis metodas

Vienas i§ metody, kuriuo galima jvertinti skyscio lygj yra pasinaudojant ultragarsiniais
keitikliais.

Ultragarsas — tai bangos, kuriy dazniy diapazonas yra nuo 20kHz iki 10GHz, tod¢l tokios
bangos lengvai gali pereiti per jvairias medZiagas ir atsispindéti, jei staigiai pasikei¢ia medziagy
savybés: medZiagy tankis p — kg/m®, temperatiiry skirtumai. Sis metodas naudojamas nustatant
talpoje esancios medziagos uzimama turi, tick medziagai esant skystai, tiek kietai.

I$siuntus ultragarsinj signalg i$ keitiklio, laukiamas atspindys nuo medziagos pavirSiaus.
Priémus atsispindéjusj signalg su tuo paciu ar kitu keitikliu, randamas laiko skirtumas tarp issiysto
ir atsispindéjusio signalo ir apskai¢iuojamas akustiniy bangy nueitas kelias, taip nustatant talpos
uzpildymo lygj. Iprastinis matavimo buidas, naudojant ultragarsinius keitiklius, pavaizduotas 1.2

paveiksle.

Ultragarsinis keitiklis

Talpykla

1.2 pav. Lygio nustatymo biidas naudojant ultragarsinius keitiklius [7]

Ultragarsinis lygio nustatymo metodas pasizymi tuo, kad keitiklius galima jtaisyti tiesiai |

talpykla. Sandariose talpyklose skyscio lygiui nustatyti naudojami pavirSiniai ultragarsiniai
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keitikliai. Skanuojant per talpos pavirsiy su tokiais keitikliais galima aptikti viduje esancio skysc¢io

lygj.

1.3 pav. Pavirsinis skys¢io lygio nustatymas [9]

Taikant jvarius signalo generavimo apdorojimo algoritmus ar skirtingas signalo
moduliacijas, ultragarsiniais keitikliais galima tiksliai iSmatuoti talpoje esancios medZziagos ar
skyscio lygj [7]-[10].

Pagrindinis trikumai tai, kad akustiniy bangy greitis sklindant ore priklauso nuo
temperatiros, todél reikia papildomai matuoti oro temperatiirg talpykloje, kurioje yra ultragarsinis
keitiklis. Nustatyti medziagos lygj, kuri slopina garsg ar sugeria jvairias vibracijas, yra pakankamai
sunku, nes tik maza signalo dalis atsispindi nuo jos pavirSiaus. Ivairios dulkes, putos, smélio

dalelés ar garai gali atspindéti i$siystg signala, todél bus priimti klaidingi duomenys.

1.2.2 Helmholco rezonatoriaus metodas

Buityje, kasdieniame gyvenime visi esame susidiire su Helmholco rezonatoriais. [vairi garso
technika, garso kolonélés, muzikos instrumentai ar architektiiros akustikos subtilybés veikia, kaip
Helmholco rezonatoriai. Jie padeda sustiprinti tam tikro daZznio garso dedamagsias, ar atvirksciai
padeda nuslopinti nereikalingus daznius.

Helmholco rezonansas — tai yra oro dujy rezonanso reiskinys, kurio metu yra naudojamas
tam tikros formos indas. Generuojamo signalo stipris, amplitudé yra didziausia rezonansinio
daZnio metu. Rezonansinis daznis Helmholco generatoriaus yra nusakomas pagal indo talpos tiir}

ir kaklelio parametrus. Helmholco rezonatoriaus/generatoriaus pavyzdys pateiktas 1.4 paveiksle.

—

1.4 pav. Helhmholco rezonatoriai [16]

IS paveikslo matome, kad Helmholco rezonatorius yra apskritimo formos indas su
siaur¢janciu kakleliu viename gale ir platesniu kaklu kitame gale.
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Nebitinai Helmholco rezonatorius turi bati toks, kaip auk$¢iau pavaizduotame paveiksle.
visiems gerai zinomas Helmholco generatoriaus konfigtiracija yra tuomet, kai oras puciamas per
tuScio butelio virsy ir taip sukuriamas tam tikro daznio muzikos tonas.

Helmholco rezonatoriaus veikimas yra ganétinai paprastas. Kaip pavyzdj imkime tuséig
butelj. Puciant org per butelio virSy, dalis oro patenka j butelio vidy. Patekes oras viduje esancias
dujas (org) pradeda spausti tol, kol viduje susidaro slégis, didesnis uz jeinancio oro. Kai butelio
viduje slégis padidéja, dalis oro dujy iSsiverzia laukan per kaklelj ir viduje slégis sumazéja. Dél
slégio pakitimy, oro srautas tai patenka, tai iSsiverzia i$ butelio taip sukeldamas savuosius
virpesius, kurie pasireiskia girdimu tonu. Helmholco rezonatoriaus/generatoriaus veikimg galima
apibudinti, kaip svarelio ir spyruoklés sistema, kurio vibravimo daznis apraSomas tokia

matematine iSraiska:

1 k
f=—. |5 2
27 \m @)

¢ia k — spyruoklés standumas, m — svarelio masé, f — virpéjimo daznis. Helmholco rezonatoriuje spyruoklés

standumas yra prilyginamas indo tiiriui, o svarelio masé yra indo kaklelio ilgis ir plotis.

..‘kajr et

neck of
hottle

1.5 pav. Helmholco rezonatoriaus veikimo principas [16]

Helmholco rezonatoriumi paremtos sistemos dazniausiai naudojamos slopinti tam tikro
daznio dedamasias ar praleisti tik tam tikra daznj. Tokios sistemos veikia kaip jvairiis akustiniai
filtrai, kurie naudojami tiek pramongje, tiek transporto priemonés, tiek garso kolonélése ar
jvairiuose akustiniuose instrumentuose [11],[12].

Naudojantis Helmholco rezonatoriaus principu, galima jvertinti ir talpos tiirj. Kaip pavyzdj
imsime tuscig butelj. Puciant org per butelio kaklelio pavir$iy, gaunamas oro virpéjimas, kuris
pasireiskia girdimu garsu. Keiciant butelio tiirj, pripilant vandens, keiciasi ir oro virpéjimo daznis.
Matuojant oro virp¢jimo daznj ir remiantis Helmholco rezonatoriaus principu, galima iSmatuoti
talpoje esancios medziagos ar skyscio uzimama tiirj. Vienas pagrindiniy trilkumy, kad virpédamas
oras skatina ir indo sieneliy virp¢jima, todél dalis signalo energijos yra prarandama ir rezonansinis
daznis gali biiti nustatytas klaidingai, taip sukuriant klaidingus tirio matavimo rezultatus [4],[13]-
[16] .
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2 AKUSTINIU BANGU METODAS

Akustines bangas sukuria dalelés, svyruojancios iSilgai bangy sklidimo krypties ir
sudarancios didelio (sutankéjimai) bei mazo slégio (praretéjimai) sritis. Jos sklinda jvairiomis
terpémis: kietais kiinais, skysciais ir dujomis, todél akustiniy bangy panaudojimas yra pakankamai
platus. Vienas i$§ panaudojimo budy yra jvertinant talpos tirj. Tiksliau, tai yra tiirio jvertinimo
metodas, kuris paremtas akustiniy bangy rezonansu. Helmholco rezonatorius — akustiniy bangy

rezonatorius. Apie §j akustiniy bangy rezonatoriy toliau kalbésiu savo darbe.
2.1 Helmholco rezonatoriaus metodas

Helmholco rezonansui pasireiksti reikia keliy indo savybiy, tai yra, indas turi turéti
pakankamo ilgio ir skersmens kaklelj. Iprastiniai stikliai vyno buteliai idealiai tinka sukuriant
Helmbholco rezonansui. Kadangi §is akustiniy bangy rezonanso metodas yra fizikinis reiskinys, tai
tiek sugeneruota daznj, tiek pagrindinius indo parametrus galima aprasyti matematinémis
formulémis. Indo generuojamo rezonanso daznis yra proporcingas garso greiciui ir kvadratinei
Sakniai 1§ indo kaklelio skerspjuvio ploto, padalinto i§ viso indo tirio ir kaklelio ilgio.
Rezonansinio daznio formulé (3) pateikiama zemiau.

f. __° . > , (3)
2.7 \|\V,-I

c 'p

Cia: ¢ — akustiniy bangy greitis ore, Sp — indo kaklelio skerspjavio plotas, V¢ — indo tiris, |, — indo
kaklelio ilgis.

Indo kaklelio skerspjivio plotas randamas pagal formule:

5, =—, 4)

¢ia: d — tai indo kaklelio vidinis skersmuo.
Realybéje indo sukurtas rezonansas pasireiSkia tam tikru atstumu nuo indo kaklelio, todél,
remiantis Saltiniais [13] ir [15], ivedama indo kaklelio ilgio korekcija, kuri leidZia padidinti

matavimy tiksluma.

Kaklelio ilgio korekcija pateikta (5) formuléje:

=1 +06.9,.8 .4 (5)
2 37 2

p p

Ipylus 1 indg skyscio ar kito medziagos, jo tiiris pasikeiCia, tod¢l ir rezonansinis daznis
pasislenka j aukstesnius daznius. Eksperimentiniais biidais nustacius fres daznj ir pasinaudodami
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tiek (3) tiek (5) formule galime rasti indo ir inde esan¢ios medziagos uzimamga tari. Indo savitgjj
turj apskaiciuojame pagal formule (6). Skyscio ar kitos medziagos inde uzimamas taris randamas

pagal formule (7),

Vo= 27rp-f 2’ ©
Ip.( C resj

¢ia: V¢ — apskaiciuotas indo/talpos turis.

S
V. =V, - P (7

i : ' 272-'1:res a
I, - .

¢ia: Vp — apskaiCiuotas medziagos uzimamas tiiris inde.

Pateikiamame 2.1 paveiksle schematiskai pavaizduota talpykla ir fiziniai dydziai kurie

reikalingi rezonansiniam dazniui apskaiciuoti, ar sukurti.

Indo kaklelis

—_————Y

Indo talpa,
Ve (ml)

\

2.1 pav. Formuléms naudojami indo/talpyklos geometriniai parametrai

I§ formulés (3) matome, kad gaunamas rezonanso daznis priklauso nuo trijy talpyklos ir
vieno aplinkos parametry.
Daznio priklausomybé nuo indo/talpyklos parametry:
e savitojo tiirio,
o talpos kaklelio ilgio,
e kaklelio vidinio diametro.
Ilginant talpyklos kaklelio ilgj rezonansinis daZnis Zeméja, taip pat kaip parenkant didesnio

tirio talpykla. Didinant talpyklos kaklelio vidinj diametrag gauname, kad rezonansas slenka |
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aukstesnius daznius, todél derinant kaklelio ilgj ir vidinj skersmenj galime bet kokio tiirio talpyklai
padaryti rezonansinj daznj mums norimame dazniy ruoze, tiek nuleidziant rezonansg j Zemus
daznius, tiek jj pakeliant j auksStus daznius.

Didinant iSmatuotos medziagos/skys¢io uzimama turj talpoje reikia jvertinti tai, kad
akustiniy bangy greitis priklauso nuo aplinkos temperatiiros. Garso bangy greitis ore 20° C laipsniy
temperatiiroje yra 343 metrai per sekunde. Norint gauti tikslesnius duomenis, ore sklindanciy

bangy greiciui apskai¢iuoti reikia taikyti tokia formule:
€c=331.6+0.606 -0, (8)

¢ia, O - tai oro temperatiira Celsijaus laipsniais.
Zinodami, kokiy geometriniy savybiy turi bati talpykla/indas, kad bty gaunamas akustinis
rezonansas, ir, kaip apskaiciuoti talpyklos turj ir jame esancios medziagos/skyscio uzimama talpa

Zinant rezonansinj daznj ir pagrindinius talpyklos parametrus, galime atlikti eksperimentus.
2.2  Akustiniy bangy metodo tyrimo jranga

Tyrimams atlikti ir duomenims surinkti buvo naudojamas ,,Handyscope HS3* kuris buvo
valdomas naudojant , MATLAB* programinés jrangos paketu, todél surinkti duomenys buvo i§
karto apdorojami ir rezultatai, grafikai pateikiami j kompiuterio ekrang. Handyscope HS3buvo
pasirinktas, nes turéjo i§¢jimo kanalg — generatoriy ir du j¢jimo kanalus. Pirmiems eksperimentams
naudojau tik vieng jéjimo kanalg, vélesniems tyrimams reikés dviejy kanaly. Akustinéms bangoms
kurti naudojamas Zemy — vidutiniy dazniy garsiakalbis, tod¢l generatoriaus sukurtas signalas buvo
sustiprintas panaudojant garso stiprintuvg. ISskirtiniai parametrai stiprintuvui nebuvo keliami,
taciau norint visg talpos nustatymo jrangg pritaikyti naudoti automobiliy pramonéje reikia, kad
sistema veikty nuo 12V ar 24V jtampos S$altinio. Toliau pateikiama eksperimentinés jrangos

struktiiriné schema.
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Analogas — kodas keitiklio
1éj|mq'_!§anala| Signalo generavimo ir

N priémimo sistema
Duomeny surinkimo ir N e
apdorojimo sistema - ~ . .
P ) > ch2 chi ouT Signalo generatoriaus

= In In ) iséjimas
A A

Garso stiprintuvas

Garsiakalbis

Mikrofonas

........ Tiriamasis obijektas

-l-—Vandens lygis

2.2 pav. Eksperimento atlikimo struktiiriné sistema

Signalo generavimo ir informaciniy duomeny sistemai, kaip ir minéta, naudota
,-Handyscope HS3“ jrenginj. Sio jrenginio savybés:
e 12 bity analogas — kodas keitiklis (AKK/ADC),
e 12 bity kodas — analogas keitiklis (KAK/DAC),
e 2 AKK jéjimo kanalai,
e Galimyb¢ valdyti naudojant , MATLAB* programinj paketa.

Kadangi §j jrenginj galima valdyti naudojant kompiuterj ir ,, MATLAB* programinj paketa,
tai duomeny surinkimas ir jy apdorojimas paprastéja ir galima suprogramuoti jrenginj taip, kaip
norime, kad jis dirbty. ISnaudojami abu AKK kanalai, vienas kanalas skirtas atraminiam signalui
gauti, jis paimamas garso stiprintuvo i$é¢jime. Antrasis kanalas skirtas priimti tiriamojo objekto
skleidZziamg rezonansinj daznj, tai padaroma panaudojant mikrofong.

Siame etape nebuvo keliami specialiis reikalavimai tiek duomeny surinkimo sistemai, tiek
garso stiprintuvui, todél dél paprastumo ir patikimumo buvo pasirinkta naudoti garso stiprintuvo
modulj —,, TDA7294*. Pagrindings §io stiprintuvo savybeés:

e Mazi netiesiniai iSkraipymai (THD),
e Mazi triukSmai,
e Trumpo jungimo apsauga,

e Galimybeé jungti tiek 4Q, tiek 8Q garsiakalbius,
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e Platus maitinimo jtampos diapazonas nuo 10V iki £40V.

Tyrimo sistemoje mikrofonas yra talpinamas ] tiriamojo objekto vidy, todél vienas iS
pagrindiniy mikrofono parametry buvo jo dydis. Atsizvelgiant i dydj buvo parinktas mini —
elektrinis mikrofonas, kurio parametrai:

e Santykis signalas/triukSmas 60 dB,
e Jautrumas -52 dB,

e Maitinimo jtampa iki 2V,

e Dazniy juosta 50 — 16kHz.

Kadangi mikrofonas maitinamas 2 V jtampa, sustiprinto signalo lygis stiprintuvo i$¢jime
neturi virSyti 2 V. Jei i§¢jimo signalo jtampa bus artima 2 V, naudodami mikrofong neatskirsime

kur yra rezonansas, signalas bus apribotas jtampos atzvilgiu.
2.3 Eksperimentinés jrangos daZzniné charakteristika

Prie§ atliekant tiirio matavimo eksperimentus buvo istirta eksperimentiné sistema: garso
stiprintuvas, garsiakalbis ir mikrofonas. Tiriant sistemg buvo nusprgsta, kad biity panaikintos
jvairios paklaidos, padidintas tikslumas ir i$siaiSkinti ar neatsiranda pasikartojanciy klaidy, tokiy,
kaip klaidingas iSstatytas generatoriaus daznis.

Tiriant eksperimenting sistema, pirmiausiai buvo istirta stiprintuvo dazniné charakteristika

ir i8¢jime sustiprintas signalas. Stiprintuvo tyrimo strukttiriné schema pavaizduota 2.3paveiksle.

Duomeny surinkimo
sistema
4
‘/

4
4

/ \
/ \ ,
1 \ 7 .
I—I—I Signalo
CH1 CH2 .
In n OUT}' -|~ - generatoriaus

iSéjimas

Analogas — kodas
keitiklio jéjimo kanalai
I\

Garso stiprintuvas

8Q
Apkrovos varza

2.3 pav. Signalo stiprintuvo testavimo struktariné schema

IS paveikslo matome, kad stiprintuvo tyrimo schema yra paprasta, ja sudaro signalo
generatorius, tiriamasis objektas, tai yra garso stiprintuvas, rezistyviné apkrovos varza, kuri yra
lygi 8 Q, ir duomeny priémimo sistema. Stiprintuvo dazniné charakteristika buvo tiriama nuo

10 Hz iki 1 kHz. Zemesnio daznio, nei 10 Hz nustatyti negaléjau, nes naudojamas maitinimo
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Saltinis pradeda riboti jtampg, kai norime stiprinti zemus daZnius, kitaip tariant, sustiprinant zemus
daznius stiprintuvui reikia daug srovés, maitinimo Saltinis tokios sroves palaikyti negali, todel yra
Zeminama maitinimo jtampa, kad bty atiduotas reikiamas kiekis vartojamos srovées. Maksimalus
tyrimo daznis buvo nustatytas 20 kHz, gauta stiprintuvo dazniné charakteristika, pavaizduota 2.4
paveiksle.

04 7

0.2 4

0r il
02+ /\/WWW 7

-0.4 1

Amplitudé, dB

-0.6 [ b

-0.8 I L 1 I
10° 10" 102 10° 104
Daznis, Hz

2.4 pav. Stiprintuvo dazniné charakteristika nuo 10 Hz iki 20 kHz.

IS 3.4 paveikslo matome, kad stiprintuvo dazniné charakteristika yra beveik plokscia. Pagal
visus reikalavimus stiprintuvo atkuriamy daZniy juosta yra daZniy ribose, kai minimalaus ir
maksimalaus daznio amplitudé nenukrenta zemiau -3 dB nuo maksimalios reik§més. 1§ paveikslo
matome, kad matuojamas dazniy diapazonas maksimaliai nukrenta tik apie -0,3 dB nuo
maksimalios reikSmés. Tolimesniems eksperimentams reikalingas dazniy diapazonas pagal
teorinius skai¢iavimus turéty tilpti j daug siauresnj diapazong nei iSmatavau stiprintuvo dazningje
charakteristikoje.

Dél nedideliy stiprintuvo amplitudés svyravimy dazniy juostoje, tolimesniems
eksperimentams stiprintuvo dazniné charakteristika nedarys jtakos, nes matuojamuose Zemuose
dazniuose amplitudé nenukrenta tiek, kad reikty jvertinti stiprintuvo jneSama netiesiSkuma.
Stiprintuvo dazning charakteristika iStirti reikéjo, nes buvo norima nustatyti, ar jis sugeba atkurti
ir sustiprinti Zemus daZnius.

Prijungus garsiakalbj prie garso stiprintuvo i8¢jimo buvo pastebéta, kad i§¢jime harmoninis
signalas yra ne$varus, turi aukSto daznio dedamyjy. Gautas triuk§maujantis harmoninis signalas

pavaizduotas 2.5 paveiksle.
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2.5 pav. Generuojantis garso stiprintuvo signalas

Priezastis, dél kurios atsirado auks$to daznio triukSmai yra ta, kad prijungus garsiakalbj prie
stiprintuvo i$éjimo, garsiakalbio rit¢ sistemai jneSa induktyvumo poveikj. Garso stiprintuvai
stabiliausiai dirba, kai apkrova yra rezistyviné, pakitus apkrovos pobiidziui stiprintuvai pasidaro
nebestabillis ir nesusidoroja su induktyvumo keliamais iSkraipymas daZzniy juostoje. Paversti

garsiakalbio induktyvine apkrova rezistyvine yra naudojama Zobel grandis [17].

Impedansas

Impedansas

DaZnis Daznis
2.6 pav. Garsiakalbio impedansas be ir su Zobel grandimi [17]
Si grandis susideda i§ varzos ir kondensatoriaus (RC) ir yra jungiama lygiagreéiai su garso
garsiakalbiu, kad biitu sumazinamas rités induktyvinis poveikis. RC Zobel grandis pavaizduota
2.7 paveiksle.

Stiprintuvas
Garsiakalbis

1

Zobel RC grandis

2.7 pav. Zobel RC grandis ir jungimas

Prijungus RC grandj lygiagreciai garsiakalbiui gauname, kad stiprintuvas garsiakalbj mato

kaip rezistyvine apkrova visame dazniy diapazone ir taip padidinamas garso stiprintuvo
21



stabilumas. Panaudojus Zobel grandj gauname $vary harmonin;j signala, kuris pavaizduotas
toliau esanc¢iame paveiksle.

Amplitude [V]
o

4 I . . L L I I I I
0 0.006 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Laikas [s]

2.8 pav. Svarus harmoninis signalas

I§ 2.8 paveikslo matome, kad lygiagreciai prijungus RC grandj generuojamas harmoninis
signalas neturi auksto daznio triukSmy, kurie yra sukeliami garsiakalbio rités induktyvumo.
IStyrus stiprintuvo dazning charakteristikg ir prijungus lygiagre€iai garsiakalbiui RC grandj,
toliau buvo tiriama garsiakalbio ir mikrofono dazniné charakteristika. Prie§ atliekant tyrimg buvo
nusprestos dazniy diapazono ribos, kurios buvo nuo 10 Hz iki 1 kHz. Tokios ribos parinktos todél,
nes atlikus teorinius skaiiavimus nustatyta, kad didesniy talpy rezonansiniai dazniai telpa ]
uzsibrézta daznio diapazong. Buvo atlikti dveji matavimai, vienas skirtas garsiakalbio dazninei
charakteristikai nustatyti, kitas matavimas nustatyti dazning charakteristikg sistemos, kuri susideda
1§ garsiakalbio ir mikrofono.
Pries atliekant matavimg pirmiausiai reikia iSsiaiskinti, kokig maksimalig signalo amplitudg
gali generuoti generatorius, kad sustiprinus signalg stiprintuvu ir prijungus garsiakalbj su

mikrofonu, mikrofono priimtas signalas nebtitu amplitudés atzvilgiu uzribotas.

Mikrofonas yra laikomas 2 centimetry atstumu nuo garsiakalbio membranos. Daznis
parinktas 100 Hz. Gauti rezultatai pateikiami 2.9 paveiksle.
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2.9 pav. Mikrofono priimamo signalo priklausomybé, nuo jéjimo signalo, kai =100 Hz

IS atlikto eksperimento matome, kad priimamas mikrofono signalas amplitudés atzvilgiu
néra iSsikraipes, kai j garso stiprintuvg paduodame 40 mV j¢&jimo signalg. Realiai, ir 60 mV jéjimo
signalas tikty, nes jis minimaliai uZribojes amplitudés atzvilgiu, taCiau rezonanso atveju,
rezonansinio daznio generuojama amplitudé gali virSyti mikrofono priimamo signalo amplitude ir
signalas bus uzribotas amplitudés atzvilgiu. Taip pat matome, kad mikrofonu priimtas signalas turi
neigiama nuolating dedamaja, tai yra signalas yra pasislinkes | neigiamg amplitudés srit;.

Issiaiskinus, kokios amplitudés signalg reikia generuoti, buvo atlickami tolimesnis
eksperimentinés jrangos testavimas. Abiejy matavimy (vieno garsiakalbio ir garsiakalbio su
mikrofonu) buvo naudojamas tas pats stiprintuvas, j&jimo signalas 40 mV ir dazniy diapazonas

nuo 10 Hz iki 1 kHz. Pirmojo matavimo strukttiriné schema pateikiama 2.10 paveiksle.

Duomeny
Analogas —kodas surinkimo
keitiklio jej|m9\kanala| L sistema

L . L
/7N 4
P P

) \ ,
L A

= CH1 CH2 outl -]~ —Signalo generatoriaus
In In

iSéjimas

Garso stiprintuvas

Garsiakalbis

2.10 pav. Garsiakalbio tyrimo strukttiriné schema

Pirmuoju matavimu signalas buvo paimamas nuo garsiakalbio membranos kontakty iSvady.
Taip buvo norima istirti tik garsiakalbio dazning charakteristikg. Taip pat Sis matavimas buvo

susijes su tuo, kad matuojant tiirj inde rezonanso metu turéty pakisti ir signalo amplitudé ant
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garsiakalbio i§vady, nes rezonanso metu inde virpantis oras virpins ir garsiakalbj, taip padidinant
garsiakalbio membranos virp¢jimo amplitude ir signalas garsiakalbio atvaduose turéty pakisti.
Garsiakalbio dazniné charakteristika, iSmatuota nuo membranos kontakty iSvady, pavaizduota

toliau esanc¢iame paveiksle.

02 T T T T T T T T

Amplitudé, dB
o

o
N
1

1

_04 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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2.11 pav. Garsiakalbio dazniné charakteristika
ISmatavus amplitude ant garsiakalbio iS§vady, pastebéjau, kad dazniné charakteristika yra
beveik tokia pati, kaip ir stiprintuvo dazniné charakteristika. I§ paveikslo 2.11 matome, kad ties
10 Hz dazniu, amplitude gauname apie 0,3 dB mazesne, nei maksimali amplitudés verté visame
matavimo diapazone, tai yra nuo 10 Hz iki 1 kHz. Gautoji kreivé bus kaip kompensuojamoji
kreive, kai bus norima rasti rezonansinj daznj naudojant tik garsiakalbj.
Antruoju atveju buvo tiriama ne tik garsiakalbio dazniné charakteristika, bet ir mikrofono ir

tai sudaré, kaip vieng sistemg. Struktiiriné schema pavaizduota Zemiau esan¢iame paveiksle.
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2.12 pav. Struktiriné garsiakalbio ir mikrofono tyrimo schema

Blokine schemg sudaro signalo generatorius, garso stiprintuvas, tiriamasis objektas, tai yra
garsiakalbis ir mikrofonas, ir duomeny surinkimo sistema. Kaip ir anks¢iau atliktame garsiakalbio
dazninés charakteristikos tyrime, buvo nustatomi tokie patys parametrai, tai dazniy ruozas nuo
10 Hz iki 1 kHz ir generatoriaus signalo amplitudé 40 mV. Gauti rezultatai pavaizduoti zemiau

esanciame paveiksle.
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2.13 pav. Garsiakalbio su mikrofonu dazniné charakteristika

IStyrus garsiakalbio su mikrofonu daznin¢ charakteristikq gavome grafika, kuris atitinka
realig situacija, tai yra Zemuose dazniuose turime stipry slopinima, did¢jant dazniui amplitude

didéja. Zemiau pavaizduojama mikrofono dazniné charakteristika, kuri yra pateikiama gamintojuy.
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2.14 pav. Mikrofono dazniné charakteristika [18]

IS anksciau buvusio paveikslo matome, kad mikrofono daznin¢ charakteristika dazniy
diapazone nuo 10 Hz iki 1 kHz yra tiesi. Taigi galime daryti i§vadg, kad eksperimentams skirtoje
sistemoje daugiausiai iSkraipymy bus dél garsiakalbio negal€jimo atkurti zemy dazniy ir jo kreivos
dazninés charakteristikos. Norint suzinoti, ar tikrai mikrofono dazniné¢ charakteristika yra tokia
tiesi, kaip pateikiama gamintojy grafike, reikia patiems tai i$sitirti.

Pries atliekant eksperimentus buvo istirta rezonanso priklausomybé nuo to, kurioje vietoje
yra patalpintas mikrofonas. Eksperimentas atliktas taip: nustatomas norimas dazniy diapazonas,
Siuo atveju nuo 10 Hz iki 1 kHz, ir pradedamas matavimas. Baigus matavimg mikrofonas yra
nuleidziamas gilyn j tiriamajj objekta ir per naujo atlieckamas matavimas. Tiriamasis objektas buvo
paprastas stiklinis butelis, kuris yra pavaizduotas ,,Eksperimenty* skyriuje. Gauti rezultatai yra

pavaizduoti 2.15 paveiksle.
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2.15 pav. Matavimy rezultatai

Matavimai buvo atliekami su tus¢iu buteliu, kurio rezonansinis daznis yra apie 107 Hz, 1§
gautyjy rezultaty matome, kad Siuo atveju rezonansinis daznis yra 110 Hz. Taip pat galime
pamatyti, kad gauname antirezonansg, kai tam tikro daznio signalas yra smarkiai slopinamas.
Antirezonansas yra sukuriamas, kai skleidziamas ir atsispindéjes signalas yra skirtingy faziy ir

signalai vienas kitg kompensuoja, tokia situacija pavaizduota Zemiau esan¢iame paveiksle.
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2.16 pav. Destruktyvi interferencija [19]

Tokia signaly interferencija, kai signalai vienas kitg panaikina, vadinama destruktyvigja
interferencija. Kadangi jos maksimumas, tai yra signalo maksimalus nuslopinimas, yra tam
tikrame daznyje, tai galime panaudoti tiirio vertinimo eksperimentuose.

Dar vienas pasteb¢jimas, kad signaly interferencijos daznis priklauso nuo mikrofono

patalpinimo vietos, kuo mikrofonas yra giliau jleistas j tiriamajj objekta, tuo daznis yra didesnis.
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2.17 pav. Anti rezonansinio daznio priklausomybé nuo jleidimo gylio

AukS¢iau yra pateikiamas grafikas, kuris parodo priklausomybe, kaip anti rezonansinis
daznis priklauso nuo jleidimo gylio. Kuo giliau yra jleistas mikrofonas, tuo anti rezonansinis
daznis didéja. Jleidus mikrofong apie 7,5 cm j tiriamajj objekta, antirezonansas gaunasi 220 Hz, o
tai yra antrosios rezonansinio daznio harmonikos daznis. I§ 2.17 grafiko matome, kad ties daZniu
860 Hz gaunamas dar vienas rezonansas. Gautas rezonansas yra 8 harmonikos ribose. Taip pat
matome, kad pagrindinis rezonansinis daznis nepriklauso nuo mikrofono padéties tiriamajame
objekte.

IStyrus eksperimentams naudojama garso stiprintuvo, garsiakalbio ir mikrofono daznines
charakteristikas ir iSsiaiSkinus signalo iSkraipymo priezastis galima atlikti tdGrio matavimo

akustinémis bangomis eksperimentus.
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2.4 Signaly apdorojimo metodai

Talpos tirio jvertinimo eksperimentai buvo atlieckami dviem skirtingais signaly apdorojimo
metodais.

Pirmas apdorojimo metodas. Kiekvienas sugeneruotas ir mikrofonu priimtas daznis buvo
jraSomas ir atskirai kiekvienas jrasas analizuojamas, tai yra skaiiuojamas signalo spektras,
pasinaudojant , MATLAB* funkcija/algoritmu ,,fft - fast Fourier transform. Taip apdorojus
kiekvieng jrasa, signalai buvo nubraizomi viename grafike ir pasinaudojus funkcija ,,peak*
kiekvienai kreivei randamas didZiausios amplitudés reikSme. Sudéjus visas didZiausios amplitudés
reikSmes gaunamas grafikas, kuris primena signalo gaubting ir i§ jo randamas rezonansinis daznis
— daznis su didziausia amplitude. Sis metodas pasiZzymi paprastumu, lengva matavimo ir signalo
apdorojimo sistema, taciau matuojant didesnés talpos ar sudétingos formos talpyklos tirj
gaunamos didelés paklaidos dél daugybiniy rezonansy ir matavimo rezultatai tampa klaidingi ir
nenaudingi.

Antrasis signaly apdorojimo metodas paremtas signaly koreliacija. Signalo koreliacija - tai
budas dviejy signaly panasumui jvertinti, taip pat, jei signalas yra paskendes triukSme ir vizualiai
jo nematome, panaudojus signalo koreliacija, galima triukSme paskendusj signalg isfiltruoti ir

naudoti reikiamuose skai¢iavimuose.
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0.03

-0.01 Triuk§mingas signalas
Atkurtas signalas

0.05 01 0.15 02 0.25 0.3 0.35

2.18 pav. Signalo atkiirimas naudojant signaly koreliacija

IS pateikto 2.18 paveikslo matome, kaip i$ visiSkai triukSme paskendusio signalo, naudojant

signaly koreliacijg galima i$filtruoti naudingg informacija, naudingg signala.
2.5 Tyrimy metodika

Naudojantis ,,MATLAB* programine jranga, buvo paraSyta programa, kuri valdo signalo
generatoriy ir duomeny surinkimo sistemg. Signalo generatorius generuoja tam tikro daznio

harmoninj signalg. Praéjus uzbréztam laiko tarpui harmoninio signalo daznis yra pakeliams
28



nustatyta reikSme. Daznis keliamas iki nustatytos ribos. Programoje yra keturi kintamieji, kurie
valdo signalo generatoriaus darbg ir apsprendzia matavimo trukme ir tiksluma. Zemiau pateikiama

generatoriaus paleidimo ir valdymo funkcija.

frequency = startFrequency:zingsnis:stopFrequency;

outSignal H53 FuncGen (Const.lst3ine, 0.02, 0,frequency(index), 1);

2.19 pav. Generatoriaus paleidimo funkcija su pagrindiniais kintamaisiais.

e Pradinis daznis (angl. - Start frequency) — tai yra pradzios taskas, nuo kurio
pradedami matavimai. NeZinant rezonansinio daznio, pradinj daznj patartina
nustatyti kuo mazesnj, kad nebiity perSoktas rezonansas, taCiau reikia jvertinti ir
garsiakalbio galimybes. NustaCius per Zemg daznj garsiakalbis nesugebés atkurti
norimo signalo ir garso stiprintuvo i§éjimas bus Suntuojamas/,,trumpinamas® j nulinj
potenciala, tai gali sugadinti tiek garso stiprintuva, tiek garsiakalbj.

e Pabaigos daznis (angl. - Stop frequency) — pabaigos taSkas. Pasiekus §j daznj
matavimai yra stabdomi ir pradedamos vykdyti duomeny apdorojimo funkcijos.

e Daznio kitimo zingsnis — jis nustato, kokiu dazniu padidés generuojamas harmoninis
signalas. Nusta¢ius mazg zingsnj, rezonansinj daznj gausime itin tiksly, taciau jei
dazniy diapazonas tarp pradinio ir pabaigos dazniy yra didelis, matavimai ilgai
uztruks. Norint gauti greitai ir tikslius duomenis daznio kitimo zingsnj reikia parinkti
optimaly.

e Signalo amplitudé — nustato generuojamo harmoninio signalo amplitude jtampos
matavimo vienetais — voltais. Nustacius harmoninio signalo amplitud¢ generatoriaus
is¢jime 0,05 V, garso stiprintuvo i$¢jime gausime 1,5V harmoninio signalo
amplitud¢. Rezonanso atveju mes turime dar pakankama rezerva, kad signalas
nubiity uzsiribojes jtampos atzvilgiu.

e Eksperimentai atlikti dvejais biidais. Vienas biidas yra pateiktas 3.12 paveiksle,
naudojant garsiakalbj ir garso stiprintuvg. Antrasis pasiiilytas biidas buvo pasyvinis
— tai reiskia, kad nebuvo naudojamas signalo Saltinis, garsiakalbis, garso stiprintuvas
ir harmoninio signalo generatorius. Naudojantis 3 formule, teoriSkai randamas
rezonansinis daznis. Radus teorinius rezonansinius daznius tuS¢iam ir beveik pilnam
tiriamajam objektui, parenkamas 0,5 — 1 Hz daznio zingsnis.

e Naudojant ,,MATLAB® programine jranga buvo surinkti ir apdoroti duomenys.
Kiekvieno daznio priimtg signalg atvaizduojame jo spektru. Taip galime pamatyti
priimto signalo daZznj ir jo amplitudg. Artéjant rezonansiniam daZniui signalo

amplitudé auga, todél lengviau atskirti kada gaunamas rezonansas. Pasinaudojus
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funkcija ,, peak “ 1§ priimto signalo spektro gauname maksimalig jo reikSmg, taip i$
sukaupty duomeny nubraizoma visy matavimo signaly gaubting, kurios auksc¢iausias
taskas, pagal amplitude, atitinka rezonansinio daznio reikSmg.

Matavimai buvo atlickami tokia tvarka: iSmatuojama tus¢ios talpos generuojamas
rezonansinis daznis, atlickama 30 matavimy ir naudojantis 7 formule
apskaiCiuojamas turis. Kadangi pirmieji matavimai atlieckami su tus¢iu indu,
pasinaudojus 7 formule, dydis Vp — turi gautis artimas 0, Sis dydis parodo
inde/talpykloje esanc¢ios medziagos uzimama tiirj. Atlikus matavimg su tuscia tara, |
inda skirtingais etapais buvo jpilama pasirinktas vandens kiekis ir kartojami tie patys
30 matavimy, tokia pacia tvarka (pirmasis matavimas nustato rezonansinj daznj, kiti
matavimai tikslumui). Vandens jpylimo tikslumui buvo naudojamos paprastos

maistinés svarstyklés, kadangi ne distiliuoto vandens taris p yra artimas 1000
kg / cm?®, tai svarstyklémis i$matuota jpilto 100 g vandens kiekis su nedidele

paklaida atitinka 100 ml vandens.
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3 TURIO NUSTATYMO EKSPERIMENTAI

Pirmiesiems eksperimentams atlikti buvo pasirinktas jprastos formos vyno butelis, nes buvo
norima jsitikinti, kad tiek duomeny surinkimo sistema, tiek rezonansinio daznio nustatymo jranga
veikia nepriekaisStingai. Vyno butelis buvo pasirinktas dél to, kad jo forma (ilgas siauras kaklelis)
lengvai sukuria akustinj rezonansa.

Tiriamuoju objektu buvo pasirinktas jprastas 750 ml vyno butelis. Jis turi ilga, siaurg kaklelj
kurio déka yra sukuriamas akustinis rezonansas. Kadangi vyno butelis lengvai generuoja akustinj
rezonansg, tai jis tiko testuoti duomeny surinkimo sistemai ir atlikti pirmiesiems eksperimentams.
Toliau pateikiamas paveikslas su tiriamojo objekto geometriniais matmenimis ir pats tiriamasis

objektas.

N 310 mm

3.1 pav. Tiriamojo objekto matmenys

Pagrindiniai reikalingi parametrai yra indo taris, tai 750 ml, kaklelio ilgis — 88 mm ir

kaklelio diametras — 18,45 mm.
3.1 750 ml talpos tyrimo rezultatai

Atlikti dviejy biidy talpos tiirio jvertinimo eksperimentai. Pirmasis bidas aktyvinis -
naudojant harmoninio signalo generatoriy, signaly stiprintuva, garsiakalbj ir mikrofona, kitas
budas pasyvinis, tai reiSkia, kad naudojamas tik mikrofonas ir aplinkoje esantis triukSmas, kaip
signaly generatorius.

Pasyvinis metodas pasizyméjo tuo, kad nereikia jokio papildomo harmoninio signalo
generatoriaus, todel visa eksperimento atlikimo sistema supaprastéjo, buvo naudojamas tik
mikrofonas, duomeny surinkimo ir apdorojimo sistema. Eksperimentui atlikti buvo daroma 100
matavimy. Vieno matavimo trukmé uztruko 20 sekundziy, taip buvo surenkama pakankamai daug

duomeny. Pasyvinio matavimo rezultatai pateikti Zemiau esan¢iame paveiksle.
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3.2 pav. Pasyvinio matavimo rezultatai su 750 ml talpos indu

Kaip matome i§ 3.2 paveikslo, pasitelkiant pasyvinj matavimo biida, gauname rezonansa,
kurio daznis yra 108,4 Hz. Sis rezonansas yra tus¢ios talpos. Taip pat i§ grafiko matome ir kitas
dvi pasikartojancias harmonikas. Naudojantis formule (5), buvo apskaiciuotas indo savasis
Ve = 746,43 ml.

Tirio skai¢iavime nebuvo jvertinta paklaida kurig sudaro j indas patalpintas mikrofonas,
taip pat paklaida gali biiti ir nuo blogai iSmatuoty parametry, talpos kaklelio ilgio ir jo vidinio
skersmenis.

DidZiausias pasyvinio matavimo trukumas yra tas, kad jei aplinka néra pakankamai
triukSminga, niekas nekalba, negroja muzika ar néra kity pasaliniy garsy, gauti akustiniy bangy
rezonansg néra jmanoma, néra kam sukelti oro judéjimo virs indo kaklelio. Tai gerai pavaizduoja

toliau esantis 3.3 paveikslas.
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3.3 pav. Pasyviniai matavimai tylioje aplinkoje
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Tylioje patalpoje néra kas sukelty indo akustinio rezonanso, todé¢l, kaip matome i§ 3.3

paveikslo, turime tik vidinius sistemos surinkimo triukSmus ir jokios informacijos tai nesuteikia.

Norint naudoti pasyvinj matavimg aplinkoje turi biiti paSalinio triuk§Smo. D¢l Sios priezasties $is

matavimo budas po pirmyjy eksperimenty buvo atmestas ir pereita prie aktyvinio matavimo.

Aktyvinis matavimas pasizymi tuo, kad naudojama harmonin;j signalg skleidzianti grandis,

todél nesvarbu ar aplinkoje yra pasalinio triuk§mo ar ne.

Eksperimentai buvo atliekami j talpg jpilus tokius vandens kiekius 100, 250, 300, 400, 500

ir 600 mililitrus ir prie kiekvieno jpilto kiekio buvo atliekami 30 matavimy. Zemiau pateikiama

eksperimentiniy rezultaty lentelé, teoriniy skai¢iavimy lentelé ir grafikas, rezonansinio daznio

priklausomybeés nuo jpilto skyscio ttrio i inda.

3.1 lentelé. Teoriniai rezonansinio daznio skai¢iavimy rezultatai

Ipilto vandens Apskaiciuotas rezonansinis
kiekis, ml daznis, Hz

0 107.57

100 115,552

250 131,75

300 138,87

400 157,471

500 186,32

600 240,54

I§ 3.1 lentelés matome, kad did¢jant jpiltam kiekiui vandens, rezonansas slenka j aukstesnius

daznius.

3.2 lentelé. Gauti eksperimentiniai rezultatai

Ipilto vandens | ISmatuoto rezonansinio | Apskai¢iuoto jpilto skyséio tiirio | Absoliutiné paklaida,
kiekis, ml daznio vidurkis, Hz vidurkis, ml ml

0 105,45 0,35 0,35

100 111,63 102,45 2,45

250 131,06 234,62 15,38

300 134,08 301,15 1,15

400 151,93 400,4 0,4

500 182,88 508,7 8,7

600 231,47 599,38 0,62

Sioje lentel¢je pateikiami eksperimentiniu biidu nustatytas rezonansinis daznis ir

apskaicCiuotas jpilto skyscio kiekis. ApskaiCiuotas skyscio tiiris neZymiai skiriasi nuo vandens

kiekio kurj jpyléme j inda. Si paklaida galéjo atsirasti atliekant skaiGiavimus, suapvalinus
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rezonansinj daznj ar netiksliai iSmatavus pagrindinius talpos parametrus, kaklelio ilgj ir jo vidinj

diametra. Zemiau pateikiamas daZnio priklausomybés grafikas nuo jpilto skyséio tiirio.

Daznio priklausomybé nuo tario
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3.4 pav. Daznio priklausomybé nuo tiirio

IS grafiko matome, kad skirtumas tarp teoriniy skaifiavimy ir rezultaty gauty atliekant

eksperimentus yra minimalus. Taip pat, didé¢jant jpiltam skys¢io turiui daznis auga proporcingai,

tik ties 400 ml riba rezonansinis daznis pradeda augti eksponentiskai. Zemiau pateikiami

eksperimentiniy tyrimy grafikai.
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IS 3.5 ir 3.6 grafiky matome, kaip keiciantis dazniui ir artéjant link indo rezonanso daznio
signalo amplitudé auga. IS grafiky graziai matosi, kuriame taske vyksta indo rezonansas. Keiciant
skyscio turj matome, kaip rezonansas pasislenka j aukStesnius daznius

Tas pat tiriamasis objektas buvo iStirtas ir kitu signaly apdorojimo metodu, naudojant
signaly koreliacija. Atliekant eksperimentus mikrofonas buvo patalpintas 1 cm j tiriamojo objekto
vidy. Garsiakalbis eksperimenty metu buvo statomas prie tiriamojo objekto kaklelio i§ Sono.

Eksperimenty strukttriné schema pavaizduota paveiksle.

Analogas — kodas Duomeny
keitiklio jejimo surinkimo
kanalai sigtema
‘I \‘ ’
d
II \\ .
/ \ 4
Signalo
o W our I-——-generatoriaus
A isgjimas

Garso stiprintuvas

Mikrofonas
:ﬂ Garsiakalbis

Tinamasis
objektas

3.7 pav. Eksperimenty atlikimo struktiiriné schema

Atliekant eksperimentus pirmiausiai iSmatuotas tus¢io butelio rezonansinis daZnis, tada
Ipilta Zinomas kiekis vandens ir matavimai vél kartojami. Eksperimentai buvo kartojami 30 karty
ir rezonansiniam dazniui skaiCiuojamas vidurkis i§ gauty rezultaty. Matavimo rezultatai yra

pateikti 3.8 paveiksle.

Amplitude [dB]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Daznis [Hz]

3.8 pav. Matavimo rezultatai
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IS matavimo rezultaty matome, kad rezonansinis daznis didéja, kai oro tiiris inde mazéja, tai
yra kuo daugiau jpilta vandens, tuo daznis yra didesnis. Taip pat matome ir antirezonansg.
Rezultatai yra gauti, jvertinus garsiakalbio ir mikrofono daznines charakteristikas. Zemiau yra

pateikiama lentel¢ ir grafikas su teoriniais, eksperimentiniais ir antirezonansiniais dazniais.

3.3 lentelé.750 ml indo rezonansiniai dazniai

Ipiltas vandens Eksperimentinis Anti rezonanso | Teorinis rezonanso | Santykiné paklaida,
kiekis, ml rezonansas, Hz daznis, Hz daznis, Hz %

0 108 121 107.57 0.39974

200 126 141 125.75 0.198807

400 158 181 157.47 0.336572

600 245 278 240.54 1.854161

650 324 373 325.8 0.552486

IS pateiktos lentelés matome, kad gautos eksperimentinio rezonansinio daznio reikSmes prie
kiekvieno jpilto skyscio kiekio yra panasios ] teorinio skai¢iavimo rezultatg tam tikram jpiltam
vandens kiekiui. Antirezonansinis daznis yra nezymiai didesnis, apie 1,15 karto. Surinkty

duomeny grafikas pateikiamas 3.9 paveiksle.
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3.9 pav. Rezonansiniy dazniy priklausomybés nuo jpilto skyscio kiekio

Tiario nustatymui ar patikslinimui galima naudoti tiek rezonansinj daznj, tiek antirezonansa.
Pastarajam reikia zinoti, kiek karty jis yra didesnis uz rezonansinj daznj. I§ grafiko matome, kad
didéjant jpiltam skysCio tiiriui, rezonansinis daznis kinta eksponentiniu désniu. Teoriniai

skai¢iavimai buvo atlieckami pasinaudojus anks¢iau aprasyta formule (5).
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3.10 pav. Santykiné eksperimentinio rezonansinio daznio paklaida

Gauti eksperimento rezonansiniai dazniai nedaug skiriasi nuo teoriniy skai¢iavimy, nes
tiriamojo objekto, tai yra butelio, forma yra nesudétinga, sienelés yra storos ir galima tiksliai rasti
jame esancio skyscio tiirj. Didziausia eksperimentinio daznio santykiné paklaida gavosi, tiki apie
1,85 %.

3.2 31talpos indo tyrimo rezultatai

Kitas tiriamasis objektas buvo trijy litry stiklainis. Jis buvo pasirinktas tod¢l, kad jo forma
néra sudétinga, taip pat jo tiiris yra didesnis, nei jprasty buteliy, jo kaklelio diametras yra didelis,
o kaklelio ilgis mazas, tod¢l rezonansinis daznis bus didesnis, nei auk$¢iau aprasyto eksperimento.
Eksperimentai buvo atliekami pagal 3.7 paveiksla ir jpilamas skysc¢io kiekis baidavo lygus 500 ml.
Matavimo diapazonas buvo parinktas nuo 150 Hz iki 500 Hz. Eksperimento metu gautos

rezonansinés kreivés pavaizduotos 3.11 paveiksle.
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3.11 pav. Rezonansinio daznio priklausomybé nuo jpilto skyscio kiekio
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IS matavimo rezultaty matome, kad rezonansinis daznis yra didesnis, nei pries tai darytame

eksperimente ir taip pat pastebéjime, kad rezonansinio daznio kreivé néra tokia aiski, kaip 4.8

paveiksle. Priezastis yra ta, kad tiriamojo objekto kaklelio vidinis diametras yra didesnis, o tai daro

jtaka rezonansinio daznio juostai, kuo kaklelio vidinis diametras maZesnis, tuo rezonansinio

daznio juosta yra siauresné. Taip pat i§ grafiko matome, kad sunku atrasti antirezonansinj daznj,

nes yra daug suvirpéjimy, o jpylus didesnj kiekj skys€io antirezonansinis daznis nuslenka

aukstesnius daznius ir nebetelpa j matavimo diapazong. Artéjant prie indo maksimalaus skyscio

pripylimo tiirio, matome, kad rezonanso kreivé tampa plati, buka ir sunkiai randama maksimali

amplitudés verté. Zemiau yra pateikiama lentelé ir grafikas su rezonansinio daznio reikSmémis.

3.4 lentelé. Rezonansiniy dazniy matavimai trijy litry talpoje

Ipiltas vandens Eksperimentinis Teorinis rezonansas, | Santykiné paklaida,
kiekis, ml rezonansas, Hz Hz %

0 219.9 224.5 2.048998

500 243.9 245.9 0.813339
1000 274.9 274.9 0

1500 319.8 317.4 0.756144
2000 391.9 388.7 0.823257
2300 461.9 464.6 0.581145

IS 3.5 lentelés pateikty gauty rezonansinio daZznio rezultaty matome, kad tiek

eksperimentinis rezonansinis daznis, tiek apskaiCiuotas teorinis rezonansinis daznis gaunasi

artimas vienas kitam. Eksperimentiniu btidu ir teoriniais skai¢iavimais gauti rezonansiniai dazniai

pavaizduoti 3.12 paveiksle.
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3.12 pav. Rezonansinio daznio priklausomybé¢, nuo jpilto vandens tiirio
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Atlikus matavimg paaiSkéjo, kad eksperimentiniu biidu gautas rezonansinis daznis yra
artimas apskai¢iuotam teoriniam dazniui, tai galime pamatyti i§ aukSciau pateiktos lentelés arba i§

3.12 grafiko.
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3.13 pav. Santykiné rezonansinio daznio paklaida gauta trijy litry inde

Priezastis, kodé¢l eksperimentiniai rezultatai gaunami artimi teoriniams skai¢iavimams yra
ta, kad tiriamojo objekto forma yra paprasta ir lengvai gaunamas rezonansinis daznis. IS 3.13
paveikslo matome, kad gauty eksperimentiniy rezonansiniy dazniy santykiné paklaida lyginant su

teoriniais skai¢iavimais nevirsija 2%.
3.3 Sudétingos formos talpos tyrimo rezultatai

Auksciau aprasyti eksperimentai buvo atlikti naudojant nesudétingos formos talpas (stiklinis
butelis, stiklainis), su storomis stiklinémis sienelémis. Nustatin¢jant tiirj nesudétingos formos
tirlamuosiuose objektuose nebuvo susidurta su daznio neatitikimais ar kitais sunkumais, todél
buvo nuspresta istirti sudétingesnés formos talpa. Siam eksperimentui buvo pasirinktas 3.14
paveiksle pavaizduotas bakelis, kurio talpa yra 4,3 litro. Jo kaklelio skersmuo yra 29 mm, o

kaklelio ilgis yra lygus 20 mm

\\

3.14 pav. Sudétingos formos tiriamasis objektas
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IS paveikslo matome, kad tiriamasis objektas yra sudétingos formos, turi iSlinkimuy,
rankenéliy ir jo kaklelis yra talpos Sone, ne centre. Eksperimentai buvo atliekami taip pat, kaip
aukscCiau aprasytuose, tik dazniy diapazonas buvo parinktas nuo 50 Hz iki 400 Hz. Gauti rezultatai
pateikiami toliau esanc¢iuose paveiksluose.
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3.15 pav. Tuscios talpos matavimo rezultatas

Tuscios talpos rezonansinis daznis yra lengvai gaunamas, tikslus ir taip pat matomas
antirezonansas, grafikas atrodo, kaip ir auks¢iau atlikty eksperimenty, rezonansinio daznio juosta
yra ganétinai siaura, nes bakelio kakliuko vidinis skersmuo néra didelis. Ipilus skyscio 1 vidy

gaunami visai kitokie rezultatai, nei planuota.

Amplitude [dB]
Amplitude [dB]

35 L | | L L L I 60 I 1 I I I | |
50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400
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3.16 pav. Sudétingos talpos su jpiltu skysciu matavimo rezultatai

I talpg jpilus 500 ml ar 1000 ml skysc¢io rezonansinj daznj gauname tokj patj, kaip ir tus¢ios
talpos. Taip pat matome jvairiy atspindZiy sukeltus papildomus rezonansus. Didinant jpilto skyscio
kiekj talpoje, situacija salyginai pageré¢ja, rezultatai atvaizduoti 3.16 kairiame paveiksle. IS
paveikslo matome, kad rezonansinis daznis did¢jant jpiltam skyscio kiekiui didéja, taciau vis tiek

iSlieka jvairiy atspindziy, ar pacios talpos formos sukelty papildomy rezonansy, kurie apsunkina
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matavimg ir sumazina eksperimenty tikslumg. Toliau yra pateikiama lentelé ir grafikas su

rezonansinio daznio reikSmeémis.

3.5 lentelé. Rezonansiniy dazniy matavimai sudétingos formos talpoje

Ipiltas vandens Eksperimentinis Teorinis rezonansas, | Santykiné paklaida,
kiekis, ml rezonansas, Hz Hz %

0 69.7 69.2 0.722543
500 69.7 73.54 5.221648
1000 71 78.8 9.898477
1500 108 85.3 26.61196
2000 120 93.8 27.93177
2500 146 105.4 38.51992
3000 180 122.8 46.5798
3500 233 153.1 52.18811
3800 277 187.5 47.73333

Apskaiciavus teorinj rezonansg tiriamajam objektui ir palyginus su eksperimentais gautais

rezultatais, gauname didelius netikslumus. Zemiau pateikiamas grafikas, rezonansinio daZnio

priklausomybe, nuo jpilto skyscio kiekio ir gauty eksperimentiniy rezultaty.
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3.17 pav. Rezonansinio daznio priklausomybé¢, nuo jpilto vandens tiirio

I§ grafiko realiai matome neatkimus tarp eksperimentiniy rezultaty ir teoriniy. Sudétingos

formos talpose yra daug sunkiau iSmatuoti tiri akustinémis bangomis, dél papildomy atspindziy ir

rezonansy sukelty talpos formos.
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3.18 pav. Santykiné rezonansinio daznio paklaida gauta sudétingos formos talpoje

Atlikus tirio nustatymo eksperimentus pagal 3.7 struktiiring schemg, kuri pasiteisino su
nesudétingos formos stiklinémis talpomis, Siuo atveju eksperimentais gauto rezonansinio daznio
paklaidos nuo teoriniy veréiy gavosi milziniskos — iki 52%.

Sudétingos formos tiriamasis objektas buvo tiriamas dar karta, tik §j kartg garsiakalbis buvo
vir§ talpos kaklelio ir papildomai kaklelis buvo prailgintas, taip rezonansinj daznj nuleidZiant |
zemesnius daznius. Eksperimenty atlikimo struktiiros pakeitimas atliktas, norint sumazinti
atspindzius, papildomus rezonansus ir padidinti matavimo tiksluma. Tokia eksperimento struktiira

pavaizduota 3.19 paveiksle.

Duomeny
Analogas — kodas surinkimo
keitiklio jéjimo kanalai sistema
A 7z
7
/I \\ L,
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Mikrofonas

Tinamasis
objektas

3.19 pav. Naujo eksperimento atlikimo strukttriné schema.

Nauji eksperimento matavimai pateikti 3.20 paveiksle.
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3.20 pav. Nauji eksperimento rezultatai sudétingos formos inde
IS gauty matavimo rezultaty matome, kad situacija nezymiai pageré€jo, visi rezonansiniai
dazniai buvo nuleisti | Zemesnius daznius, taip pat matoma mazesné atspindziy ir papildomy talpos
formy generuojamy rezonansy jtaka. Ipylus daugiau nei tris litrus skysCio negaunamas anti

rezonansas ir rezonansinio daznio juosta pasidaro plati.

3.6 lentelé. Nauji eksperimento rezultatai su sudétingos formos talpa

Ipiltas vandens kiekis, | Eksperimentinis rezonansas, | Teorinis rezonansas, Santykiné paklaida,
ml Hz Hz %
0 33.9 33.9 0
1000 37 38.6 4.145078
2000 43.8 45.9 4.575163
3000 68.6 60 14.33333
3500 85 75 13.33333

IS 3.7 lentelés matome, kad Siuo tyrimo metu eksperimentiniai rezultatai skiriasi nuo teoriniy
skai¢iavimy, taciau skirtumas tarp teoriniy rezultaty ir eksperimentiniy nebéra toks didelis lyginant
su lentel¢je 3.6 pateiktais duomenimis. Eksperimentinio ir teorinio rezonansinio daznio

priklausomybés grafikas nuo jpilto skyscio kiekio pavaizduotas 3.21 paveiksle.
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3.21 pav. Rezonansinio daznio priklausomybé, nuo jpilto vandens tiirio
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Atlikus eksperimentus ir palyginus gautus rezultatus, galima sakyti, kad antruoju atveju

gavosi tikslesni matavimai, tiriant sudétingos formos talpos tiirj akustinémis bangomis.
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3.22 pav. Santykiné rezonansinio daznio paklaida naujy matavimy

Atlikus tiirio nustatymo eksperimentus pagal 3.19 struktiring schema, kurios tikslas buvo
rezonansinj daznj nuleisti | zemesnius daznius gauti rezonansinio daznio paklaidos nuo teoriniy
veréiy gavosi daug maZesnés lyginant su prie§ tai atliktu matavimu. Sj karta maksimali paklaida
gavosi — iki 13.5%.

Gauti tiksliems rezultatams, reikia jvertinti pacios talpos sukeliamus jvairius atspindzius,
taCiau tai padaryti yra sunku, nes netikslumai ir atspindziai prasideda, tik tada, kai jpiltas tam tikras
skyscio kiekis ir priklausomai nuo to, kokioje padétyje yra garsiakalbis ir ar prailgintas indo
kaklelis.

3.4 Sudétingos formos 19 litry talpos tyrimo rezultatai

Tolimesni bandymai buvo atlikti naudojant didesnio turio talpas, kuriy formos yra
sudétingos, tai yra turi jvairius jlinkimus ar rankenas, kurios taip pat yra uzZpildomos skysciu.

Sekantis tlirio matavimo bandymas buvo atliktas su Zemiau pateikta talpa.

3.23 pav. Didesneés talpos tiriamasis objektas
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Naudojantis formule (5) galima apskaiciuoti tiriamojo

objekto rezonansinj daznj tiek jam esant tus¢iam, tiek su tam tikru skyscio lygiu. Tiriamojo
objekto taris yra 19 litry, jo kaklelio diametras d = 46 mm, o kaklelio ilgis | = 70mm, tai yra
pagrindiniai objekto parametrai kuriy reikia, kad biity galima apskaiciuoti rezonansinj daznj.

Pradzioje eksperimentai buvo atliekami kaip pavaizduota 3.7 paveiksle, kad garsiakalbis yra
pastatytas priesais tiriamojo objekto kakliuka, o mikrofonas yra patalpintas kakliuko viduje.

Atliekant eksperimentus pirmiausiai iStirta tus¢io objekto rezonansinis daznis. Atliekant
tyrimus su tusc¢iu objektu, tai yra, kai jo viduje néra jokio skyscio, rezultatai gaunasi aiskis, o
rezonansinis daznis aptinkamas labai lengvai ir jis yra aiSkus. Toliau pavaizduota tuscios talpos

rezonansinio daznio kreive, gauta atliekant tiirio nustatymo eksperimentus.

T T T T T T T
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3.24 pav. Tuscios talpos rezonansinio daznio priklausomybé

Paveiksle matome aiSky rezonansg ir antirezonansg, kuris yra sukuriamas dél destruktyvios
interferencijos, taciau atliekant eksperimentus, kada objekto viduje yra jpilta skyscio, dél jvairiy
atspindZiy nuo vandens pavirSiaus, ar dél indo formos gaunami papildomi rezonansai, kurie daro
itaka matavimo tikslumui, iSkraipo rezultatus, nes aptinkamas atspindziy sukeltas rezonansas.
Eksperimentiniai rezonansinio daznio kreivés, kurios gautos esant skirtingiems skyscio ttriams

tiriamajame objekte atvaizduotos. 3.25 paveiksle.
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3.25 pav. 19-os litry talpos su skys¢iu matavimo rezultatai

160

Pateiktame grafike pazymeéti papildomi rezonansai, kurie yra atsirad¢ dél sudétingos talpos

formos, ar dél susidariusiy signalo atspindziy. Toliau lenteléje 3.8 yra pateikiami teoriniai ir

eksperimenty metu gauti rezultatai rezonansinio daznio priklausomybés nuo jpilto skyscio kiekio.

3.7 lentelé. Eksperimento ir teoriniy skai¢iavimy rezultatai

Ipiltas vandens Eksperimentinis Teorinis rezonansas, | Santykiné paklaida,
kiekis, | rezonansas, Hz Hz %
0 48.88 50.5 3.207921
1 63.78 51.85 23.00868
2 64.97 53.35 21.78069
3 66.76 55 21.38182
4 67.2 56.8 18.30986
5 67.95 58.8 15.56122
6 68.9 61 12.95082
7 69.74 63.5 9.826772
8 72.1 66.32 8.71532
9 74.51 69.56 7.116159
10 82.63 73.3 12.72851
11 87.62 77.8 12.62211
12 91.35 83.14 9.87491
13 94.77 89.8 5.534521
14 96.6 98.4 1.829268
15 98.94 109.98 10.03819
16 110.63 127 12.88976
17 132.47 155.54 14.8322
18 150.9 219.9 31.3779

I$ 3.8 lentelés matome, kad eksperimentiniai rezultatai skiriasi nuo teoriniy skaiiavimy.

Toliau pateikiamas eksperimentinio ir teorinio rezonansinio daznio priklausomybeés grafikas nuo

ipilto skyscio kiekio.
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3.26 pav. 19-os litry talpos su skys¢iu eksperimentiniai ir teoriniai matavimo rezultatai

IS 3.8 lentelés ir 3.26 paveikslo matome, kad gauti eksperimentiniai rezultatai gaunasi su

didele paklaida nuo teoriniy skai¢iavimy.
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3.27 pav. Santykiné rezonansinio daznio paklaida 19-os litry talpoje

Apskaiciavus gauty eksperimentiniy rezonansy santyking paklaida nuo teorinés vertés
gautos didziausios paklaidos 23% ir 31.3%, kai skyscio lygis talpoje buvo minimalus arba
artimas maksimaliam lygiui. Dideli netikslumai galéjo atsirasti dél indo formos, jo talpos ir kad
tik nedidele signalo dalis virpindavo talpoje esantj ora, todel buvo nuspregsta pakeisti garsiakalbio
padétj, ji pritvirtinant prie talpos dugno. Naujy eksperimenty struktiiriné schema pavaizduota

Zemiau esanciame 3.28 paveiksle.
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3.28 pav. Eksperimento atlikimo struktaring schema

Pritvirtinus garsiakalbj prie tiriamojo objekto dugno virpinamas pats objektas kartu su jame
esanciu skys€iu ir oru. Dar vienas tokio eksperimento atlikimo buido privalumas yra tas, kad
nereikia auksStos generuojamo signalo amplitudés. Toliau yra pateikiamas rezonansinio daznio

signaly palyginimo grafikas, kada garsiakalbis yra tiriamojo objekto Sone ir kai jis yra pritvirtintas

apacioje.
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3.29 pav. Rezultaty palyginimas, kai garsiakalbio padétis skirtinga

Is 3.29 paveikslo matome, kad kai garsiakalbis yra pritvirtintas i$ tiriamojo objekto apacios,
antirezonansas pranyksta. Blogai pritvirtinus garsiakalbj, kai yra tarpas tarp jo ir objekto dugno
zemuose dazniuose atsiranda daug triukSmy ir rezonansinio daznio kreivé néra tokia glotni, turi
ivairius virp¢jimus. Atlikty eksperimenty ir teoriniy skaiiavimy rezultatai pateikiami lenteléje ir

rezonansinio daznio priklausomybés grafike.
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3.8. lentelé. Nauji eksperimento ir teoriniy skai¢iavimy rezultatai 19-os litry talpoje

Ipiltas vandens Eksperimentinis Teorinis rezonansas, Santykiné paklaida,
kiekis, | rezonansas, Hz Hz %
0 46.79 50.5 7.346535
1 49.3 51.85 4.918033
2 52.25 53.35 2.061856
3 54.87 55 0.236364
4 57.87 56.8 1.883803
5 60.15 58.8 2.295918
6 63.81 61 4.606557
7 66.01 63.5 3.952756
8 67.8 66.32 2.231604
9 69.77 69.56 0.301898
10 71.34 73.3 2.673943
11 75.19 77.8 3.354756
12 83.18 83.14 0.048112
13 88.93 89.8 0.96882
14 95.6 98.4 2.845528
15 110.6 109.98 0.563739
16 123.24 127 2.96063
17 142.9 155.4 8.043758
18 205 219.9 6.775807

I$ 3.9 lentelés galime matyti, kad rezultatai gauti eksperimentiniu biidu yra artimi teoriniams
skai¢iavimams. Toliau pateikiamas eksperimentiniy matavimy ir teoriniy skai¢iavimy rezultaty

grafikas.
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3.30 pav. Rezonansinio daznio priklausomybé nuo jpilto skyscio tiirio

IS grafiko matome, kad eksperimentiniu biidu nustacius tiirj talpoje rezultatai gavosi artimi
teoriniams skai¢iavimams. Toliau yra pateikiamas eksperimentinio rezonanso santykinés

paklaidos grafikas.
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3.31 pav. Santykiné rezonansinio daznio paklaida, kai garsiakalbis i$ apacios

Didziausia paklaida gavosi esant tuséiai talpai ir esant talpai arti pilnos. Grafike matome,
kad didziausias eksperimentinio rezonanso nuokrypis nuo teoriniy skai¢iavimy gavosi apie 8%,
taciau ties tam tikrais dazniais santykiné paklaida gavosi tik — 0.048%, ar 0.24%. Palyginus su

pries tai darytais eksperimentais Siuo atveju maksimali paklaida gavosi apie 4 kartus mazesné.
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3.32 pav. Eksperimentiniu biidu nustatyto jpilto skyscio kiekio rezidiumai nuo praktinio skyscio tiirio talpoje

Eksperimentiniu biidu nustacius talpos rezonansinius daznius apskaiciuotas, koks skysc¢io
turis talpoje gaunamas. Aukséiau pavaizduotame 3.32 paveiksle atvaizduotas rezidiumai gauto
skyscio kiekio nuo realiai jpilto kiekio Kadangi rezonansinis daznis eksperimenty metu gaunamas
nukrypes, su tam tikra paklaida (0,2 — 17%), nuo teoriniy verciu, tai ir talpoje esancio skyscio turis
gaunamas irgi nukrypes nuo realaus jpilto skyscio kiekio. Didziausias skirtumas yra gautas esant

mazam skyscio lygiui tiriamajame objekte.
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3.5 55 litry talpos tyrimo rezultatai

Norint jsitikinti ar naujas thrio nustatymo budas, kuris pavaizduotas3.28 paveiksle,
pasiteisina buvo nuspresta istirti tirj 55 litry talpyklos. Zemiau pateikiamas tiriamojo objekto
paveikslas.

3.33 pav. 55-iy litry tiriamasis objektas

Tiriamojo objekto forma néra sudétinga, tik jo kaklelis yra formos Sone. Tiriamojo objekto
taris yra 55 litrai, jo kaklelio diametras d = 100 mm, o kaklelio ilgis | = 40 mm, tai yra pagrindiniai
objekto parametrai kuriy reikia, kad biity galima apskaiciuoti rezonansinj daznj. Eksperimentiniai
tlirio nustatymo rezultatai ir teoriniai skai¢iavimai yra pateikiami Priede 1, nes buvo atlickama
daug matavimy. I$ gauty eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty nubraizomas grafikas, kuris yra

pavaizduotas 3.34 paveiksle.
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3.34 pav. 55-iy litry talpos su skyséiu eksperimentiniai ir teoriniai matavimo rezultatai

I$ pateikto 3.34 paveikslo matome, kad eksperimentiniai rezultatai gavosi su tam tikra

paklaida lyginant su teoriniais skai¢iavimais.
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3.35 pav. Santykiné rezonansinio daznio paklaida 55-iy litry talpai

Didziausia paklaida gavosi esant skyscio lygiui arti maksimalios ribos. Grafike matome, kad
didZiausias eksperimentinio rezonanso nuokrypis nuo teoriniy skai¢iavimy gavosi apie 20%,
taiau ties tam tikrais daZniais santykiné paklaida gavosi tik — 0.01%, ar 0.3%. Did¢jant jpiltam
skyscio kiekiui paklaida taip pat auga, nes rezonansinj daznj pasidaro vis sunkiau nustatyti, jis

nesigauna ,,astrus® ir atsiranda atspindziy sukelti papildomi rezonansai

Rezidiumai, (S.V)
I

Jpilto skyscio tdris, |

3.36 pav. Eksperimentiniu biidu nustatyto jpilto skyscio kiekio rezidiumai nuo praktinio skyscio kiekio talpoje

Eksperimentiniu biidu nustacius talpos rezonansinius daznius apskaiciuotas, koks skyscio
turis talpoje gaunamas. Aukséiau pavaizduotame 3.36 paveiksle atvaizduotas rezidiumai gauto
skyscio kiekio nuo realiai jpilto kiekio Kadangi rezonansinis daznis eksperimenty metu gaunamas
nukrypes, su tam tikra paklaida (0,01 — 20%), nuo teoriniy verciu, tai ir talpoje esancio skyscio
tiiris gaunamas irgi nukrypes nuo realaus jpilto skyscio kiekio. Didziausi skirtumai yra gauti kai |
tiriamajg talpg jpilta nuo 8 litry iki 46 litry. Tokie netikslumai atsirado dél iSmatuoto rezonansinio

daznio nuokrypio nuo teoriniy reikSmiy.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

Skyscio tliriui nustatyti talpoje pasirinktas Helmhloco principu paremtas skysc¢io
jvertinimo metodas, parinkta jranga, bei metodika neinvazinio skyscio turio jvertinimui. Sukurta
eksperimentams atlikti sistema ir iStirta jos dazninés charakteristikos, taip jvertinamas sistemos
netiesiskumas.

Atlikus analizg tlirio nustatymo metodus buvo pasitilytas Helmholco principu paremtas
metodas, kuris yra paprastai realizuojamas ir pakankamai tikslus apie 1 — 0.1%.

Atlikus eksperimentus su pasyviniu zaidinimu, nustatyta, kad tik esant triukSmingai
aplinkai gaunami aiskiis rezonansai.

Eksperimenty metu nustatyta, kad esant nesudétingai tiriamosios talpos formai su ilgu
kakleliu (tipinis stiklinis butelis) iSmatuoti rezonansiniai dazniai gauti su nedidele paklaida (iki
2%) lyginant su teoriniais skai¢iavimais.

Sudétingos formos talpai, kurios sienelés yra plastiSkos, gautos paklaidos buvo didZiulés
(iki 52%) lyginant su teoriniais skai¢iavimais, todél buvo pasitlyta prailginti kaklelj, taip
eksperimenty metu gautos rezonansinio daznio paklaidos buvo sumazintos apie 4 kartus.

Tiriant 19 litry talpg jprastu metodu, kaip ir nesudétingos formos talpoms, gauty rezultaty
paklaida sieké (32%). Tobulinat matavimusi nustatyta, kad geriausi rezultatai gaunasi, kai
akustinio signalo zondavimas taikomas i§ dugno. Rezonansinio daznio paklaidos nevirsijo (8%).
Didziausi netikslumai gauti, kai talpoje skyscio lygis yra minimalus, ar artimas maksimaliam
lygiui.

I$tyrus 55 litry talpykla pastebéta, kad didziausios paklaidos gautos iki 20%, kai skyscio
lygis artimas maksimaliam. Dél sudétingos indo formos — kaklelis ne per centra, jo diametras yra
didelis ir trumpas sunku gauti rezonansus, todél naudotinos tokios priemonés, kaip kaklelio
prailginimas ir zonduojanc¢io impulso jvedimas j tam tikrg talpos vieta.

Talpos tiirj iSmatuoja per 24 sekundes, todél tobulinant sistemg ir optimizuojant signalo
apdorojimo algoritma, tiirio nustatymo laikas sutrumpéty kelis kartus. ISanalizavus kaip tiksliais
zadinti rezonansg, tai yra kurioje vietoje geriau statyti garsiakalbj biity jmanoma sumazinti

eksperimenty metu gauto rezonansinio daznio paklaidas.
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PRIEDAS

Priedas 1. 55-iy litry tiriamojo objekto rezultaty lentelé

4. Lentelé 55-iy litry tiriamojo objekto eksperimentiniy matavimy ir teoriniy skaiciavimy rezultatai

Vandens | Eksperimentinis | Teorinis Santykiné
kiekis, | | rezonansas, Hz rezonansas, Hz paklaida, %

0 61.6 61.6 0

1 62.36 62.16 0.32175

2 62.75 62.74 0.015939

4 63.78 63.96 0.281426

6 64.24 65.25 1.547893

8 64.97 66.63 2.49137
10 65.57 68.1 3.715125
12 66.76 69.66 4.163078
14 67.95 71.34 4.751892
16 69.14 73.14 5.468964
18 70.93 75.1 5.552597
20 72.12 77.21 6.59241
22 75.1 79.51 5.546472
24 76.29 82.04 7.008776
26 77.49 84.82 8.64183
28 80.47 87.9 8.452787
30 82.25 91.36 9.971541
32 84.64 95.25 11.13911
34 87.02 99.68 12.70064
36 91.79 104.79 12.40576
38 95.37 110.8 13.92599
40 105 117.95 10.97923
42 115 126.7 9.234412
44 122.9 137.7 10.748
46 134.9 152.3 11.42482
48 159.34 172.7 7.735958
50 179 204.3 12.38375
52 210 263.7 20.36405
53 283.69 323 12.17028

55



Priedas 2. Signalo generavimo ir priémimo kodas

clc;
clear all;
close all;
if verLessThan('matlab’, '8")
error('Matlab 8.0 (R2012b) or higher is required.");
end

% Open LibTiePie and display library info if not yet opened:
import LibTiePie.Const.*
import LibTiePie.Enum.*

if ~exist('LibTiePie', 'var’)

% Open LibTiePie:

LibTiePie = LibTiePie.Library
end

% Search for devices:
LibTiePie.DeviceList.update();

% Try to open an oscilloscope with block measurement support and a generator in the same device:
clear scp;
clear gen;
for k =0: LibTiePie.DeviceList.Count - 1
item = LibTiePie.DeviceList.getltemByIndex(K);
if item.canOpen(DEVICETYPE.OSCILLOSCOPE) && item.canOpen(DEVICETYPE.GENERATOR)
scp = item.openOscilloscope();
if ismember(MM.BLOCK, scp.MeasureModes)
gen = item.openGenerator();
break;
else
clear scp;
end
end
end
clear item

if exist('scp’, 'var') && exist('gen’, 'var')
% Oscilloscope settings:

% Set measure mode:
scp.MeasureMode = MM.BLOCK;

% Set sample frequency:
scp.SampleFrequency = 5e4; % 50 kHz

% Set record length:
scp.RecordLength = 100000; % 100000 Samples

% Set pre sample ratio:
scp.PreSampleRatio = 0; % 0 %

% For all channels:

for ch = scp.Channels
% Enable channel to measure it:
ch.Enabled = true;

% Set range:
ch.Range =8; % 8 V
% Set coupling:



ch.Coupling = CK.DCV; % DC Volt
% Release reference:
clear ch;
end
% Set trigger timeout:
scp.TriggerTimeOut=1; % 1s
% Disable all channel trigger sources:
for ch = scp.Channels
ch.Trigger.Enabled = false;
clear ch;
end
% Locate trigger input:
triggerInput = scp.getTriggerinputByld(TIID.GENERATOR_NEW _PERIOD); % or
TIID.GENERATOR_START or TIID.GENERATOR_STOP
if triggerInput == false
clear triggerinput;
clear scp;
clear gen;
error('Unknown trigger input!);
end
% Enable trigger input:
triggerinput.Enabled = true;
% Release reference to trigger input:
clear triggerinput;
% Generator settings:
% Set signal type:
gen.SignalType = ST.SINE;
% Set amplitude:
gen.Amplitude = 0.03; % 200 mV
% Set offset:
gen.Offset =0; % 0 V
% Enable output:
gen.OutputOn = true;
startFrequency = 40;
stopFrequency = 210;
zingsnis = 0.01;
frequency = startFrequency:zingsnis:stopFrequency;
for index = 1:length(frequency)
% Set frequency:
if frequency(index) == 63
frequency(index) = 63.2;
end
if frequency(index) == 100
frequency(index) = 100.2;
end
gen.Frequency = frequency(index); % 1 kHz
% Stop generator:
gen.start();
pause(50e-2)
% Start measurement:
scp.start();

% Wait for measurement to complete:
while ~scp.IsDataReady
pause(10e-3) % 10 ms delay, to save CPU time.
end
% Get data:
arData = scp.getData();
datal(index,:)= arData(:,1)";
data2(index,:) = arData(:,2)";

% Get all channel data value ranges (which are compensated for probe gain/offset):
clear darRangeMin;
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clear darRangeMax;
for i =1 : length(scp.Channels)
[darRangeMin(i), darRangeMax(i)] = scp.Channels(i).getDataValueRange();

end
trueFrequency = gen.Frequency
trueFrequencyArray(index) = trueFrequency;

acqTime = ((1:scp.RecordLength)/scp.SampleFrequency);
%acqTime = ((1:scp.RecordLength)/scp.SampleFrequency)’;
Wtrue = 2*pi*trueFrequency;

swcCH1 = SWC(acqTime, Wtrue, datal(index,:));
garsiakalbis(index) = swcCH1;
figure();
plot(acqTime,datal(59,:),acqTime,abs(swcCH1)*cos(Wtrue.*acqTime+angle(swcCH1)));
axis tight
title('Signlo atk?rimas’);
garsiakalbioAtraminis(index)=swcCH1,;
grid on
grid minor
legend('Triuk§mingas signalas', 'Atkurtas signalas’)
swcCH2 = SWCtruncated(acqTime, Wtrue, data2(index,:));
mikrofonas(index) = swcCH2;

figure(2);
mikrofonoAtraminis(index) = swcCH2;
scp.SampleFrequency =(scp.RecordLength/25)*trueFrequency; %vienodas
%periodu sk.
% CH1(index) = garsiakalbis(index)/garsiakalbioAtraminis(index);
% CH2(index) = mikrofonas(index)/mikrofonoAtraminis(index);
% CH3(index) = mikrofonas(index)/ garsiakalbis(index);
CH1(index) = garsiakalbis(index);
CH2(index) = mikrofonas(index);
ampCHZ1(index) = 20*log10(abs(CH1(index)));
ampCH2(index) = 20*log10(abs(CH2(index)));
% Stop generator:
gen.stop();
end
% Stop generator:
gen.stop();
% Disable output:
gen.OutputOn = false;
end
bl = (ampCH1),
cl =b1(1:end);
figure;
plot(trueFrequencyArray,cl);

grid on

grid minor
b2 = (ampCH2);
bl =b2(1:end);
b1=bl-(max(bl));
figure;
plot(trueFrequencyArray,bl);

load(‘backa0l’);

backall=c2;
%save('backaOl.mat ','backaOl’);

figure(4)
% hold on
plot(trueFrequencyArray,backall)
load('C:\Users\Edvinas\Desktop\TiePie\matvimai\Garsiaklabio dazinine.fig');



