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magistro baigiamasis projektas / vadovas doc. dr. Ramiinas Skvireckas; Kauno technologijos
universitetas, Mechanikos inzinerijos ir dizaino fakultetas.
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Santrauka

Siuo metu, sparéiai besivystant bepilodiams orlaiviams ir didéjant ju naudotojy
skaiCiui, daugéja ir problemy su kuriomis susiduriama naudojant bepiloCius orlaivius. Viena
i§ tokiy problemy — jy sukeliamas triukSmas. Todél visoje bepilociu orlaiviy naudotojy
bendruomenéje yra jauciama tendencija §j triuk§ma mazint.

Siame darbe nagrinéjamas triuk$mas, susidaranatis skrendant kvadrokopteriui —
bepilo¢iam orlaiviui su keturiais, vienoje plokStumoje, simetriskai iSdétytais, propeleriais.

Baigiamojo darbo tikslas yra ekspermentiskai nustatyti kvadrokopterio keliamo
triuk§mo lygius esant skirtinigiems kvadrokopteriy tipams ir apkrovimams. Baigiamajame
darbe ekspermentams buvo pasirinkti mazo ir vidutinio tipo kvadrokopteriai — 250 mm ir 450
mm. Tyrimo metu buvo palygintos dviejy medziagy akustinés savybés, iSsiaskinta, kuri
medziaga labiau tinka mazinti kvadrokopteriy sukeliamg triukSma.

Baigiamajame darbe, programinio paketo MATLAB pagalba buvo atlikti
skai¢iaivimai ir gauti rezultatai buvo palyginti su Lietuvoje galiojan¢iomis triuk§mo higienos

normomis, bei kitomis reikSmémis.

Raktiniai ZodZiai: triukSmas, kvadrokopteris, bepilociai orlaiviai



Misiinas M. Research of quadcopter’s noise. Land Transport Engineering Master's
Final Project / supervisor associate professor PhD Ramiinas Skvireckas; Kaunas University of
Technology, Faculty of Mechanical Engineering and Design.

Kaunas, 2015

Summary

At a time of rapid advances in unmanned aircraft and increasing number of users, the
problems encountered is increased too. One of these problems - the noise. Therefore, in
unmanned aircraft operators community there is a tendency to reduce that noise.

This paper will address the noise occured in quadcopter - unmanned aircraft with four
symmetrically and plane - alligned propellers.

Final work’s aim is to expermentically determine quadcopter noise levels at different
quadcopter types and loads. For the quadcopter experiment, it was to choose small and
medium types of quadcopters - 250 mm and 450 mm. The study compared two materials
acoustic properties and it was found out, which material is better in terms of isolating
quadcopter’s noise.

The final work research have been done with the help of program package MATLAB,
calculations were carried out and the results were compared with Lithuania’s noise hygiene

standards, and other values.

Keywords: noise, quadcopter, unmanned aircraft



Jvadas

Siuo metu sparéiai besivystanti aviacijos tyrimy sritis yra bepilo¢iai orlaiviai. Jy
pritaikymo galimybiy su kiekviena diena vis daugiau. Pirmiausiai bepilo¢iai orlaiviai buvo
pradéti naudoti karinéje pramongéje, bet S§iuo metu i juos jau zvalgomasi, kaip pagalbininkus
pernesant smulkias siuntas, atlikti meteorologinius matavimus taip pat placiai pritaikomi
zemgs ukyje.

Viena papraséiausiy bepilo¢iy orlaiviy konstrukcijy yra kvadrokopteris. Sios
konstrukcijos orlaiviai nereikalauja dideliy laiko ir finansiniy sgnaudy juos gaminant ir
eksploatuojant, todél tai lemia didelj jy populiarumo augimg. Didéjant populiarumui, iSkyla
vis naujos problemos. Viena jy — kvadrokopteriy skleidZiamas triukSmas. Egzistuoja daugybe
kvadrokopterio panaudojimo sri¢iy, bene daugumoje jy triukSmas yra pasalinis veiksnys.
Tod¢l biitina iStirti nuo ko priklauso triuk§mo dydis Siame bepiloCiame orlaivyje ir jo
mazinimo budus.

Nors kvadrokopteriy tobulinimas néra nauja tyrimy sritis, ta¢iau Lietuvos mokslo
tyrimy lauke Sios srities darby neteko aptikti.

Darbo tikslas: ekspermentiskai nustatyti kvadrokopteriy keliamus triuk§mo lygius

panaudojant medziagas, skirtas triukSmo slopinimui.

Darbo uzdaviniai:

e [Stirti ir apibendrinti esama informacija apie aviacijos technikos skleidZiamus
triukSmus.

e ISsiaiSkinti kurios medZiagos izoliuoja triukSma geriausiai.

e Apibrézti, kokiu atstumu kvadrokopteris gali skristi nuo klausytojo,

nevirSydamas pasirinkty garso lygiy, prie tam tikry apkrovuy.



1. Orlaiviai ir triukSmas

1.1.  Orlaiviy tipai
1.1.1 Sraigtasparnis

Per visg aviacijos istorijg buvo kuriami du orlaiviy tipai: su fiksuotais sparnais ir su
besisukanciais sparnais. Tarp Siy orlaiviy tipy skirtumas yra toks, kad keliamoji jéga yra

sukuriama sparnui nesisukant apie asj (fiksuotas sparnas) arba sukantis.

<8

Besisukancio sparno tipas

e

Fiksuoto sparno tipas

1 pav. Orlaiviy tipai [12]

Dinamine prasme didZiausias skirtumas tarp Siy dviejy tipy yra tai, kad fiksuoto
sparno orlaiviai gali iSvystyti didesnj greitj dé¢l didensio sparno, tuo tarpu besisukancio sparno
orlaiviy keliamoji galia yra didesné ir jiem nereikalingas pakilimo takas.

Siame darbe bus daugiausiai minimi besisukant] rotoriy turintys léktuvai. Jie taip pat
yra skirtsomi pagal rotoriy skaiciy.

Pati paprasCiausia, ir XX a. labiausiai pasiteisinus konstrukcijg buvo vieno (arba

dviejy) rotoriy sraigtasparniai. Dviejy rotoriy sraigtasparniy aviacijos istorijoje néra daug, dél



juy didelés kainos ir gan sudétingos konstrukcijos, o vieno rotoriaus sraigtasparniai yra

Siandien dazniausiai sutinkamas sraigtasparnio tipas (2 pav.)

2 pav. Vieno rotoriaus sraigtasparnis [13]

Sraigtasparnio konsktrukcija yra pranaSesné stabilumo atzvilgiu, vienas didelis
rotorius daug stabiliaiu iSlaiko sraigtasparnj ore, bet zinant Sraigtasparnio menciy veikimo
principg, mechanizmas yra daug sudétingesnis nei kvadrokopteriy. Tai padaro sraigtasparnj
brangiu ir ne tokiu atspariu rotoriy smiigiams.

Sraigtasparnio veikimo principas pagrjstas tuo, kad pagrindinis rotorius (3 pav.), per
vieng savo apsisukima, gali vieng kartg pakeisti kiekvienos mentés atakos kampa. Taip oro

srautas nukreipiamas j pageidaujama puse.

3 pav. Sraigtasparnio pagrindinis rotorius [14]
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Kadangi dél reaktyvaus sukimo momento, atsiranda sraigtasparnio korpuso sukimasis

apie rotoriaus a$j, reikalingas papildomas rotorius gale atstojamajai jégai sukurti (4 pav.).

Atakos kampo kontrolés mechanizmas
Atakos kampo

Wy \ kontrolés £ake

]

Stebule

Aps3aug nuo dulkiy

4 pav. Sraigtasparnio galinio rotoriaus schema [15]

Jo pagalba reguoliuojamas sraigtasparnio pasukamumas apie rotoriaus asj. Oro srautas

regulioujamas keiciant sparny atakos kampa galiniame rotoriuje.

1.1.2. Kvadrokopteris

Daug paprastesnis orlaivio tipas, turintis geras skraidymos savybes yra
kvadrokopteris. Kvadrokopterj sudaro keturi besisukantys rotoriai, i§ kuriy du sukasi pagal
laikrodZio rodykle ir du pries. Kvadrokopteriai populiaréti pradéjo tik XXI a. pirmajame
deSimtmetyje, nors buvo bandom realaus dydzio kvadrokopterius konstruoti ir anksciau.
Luisas Breguet ir Jacques Breguet, du broliai, kurie dirbo su profesoriumi Charles Richet,
buvo pirmieji, kurie sukonstravo keturiy rotoriy skraidymo priemoneg, kurig pavadino
malainsparniu  Breguet-Richet-1907 (5 pav.). Pirmasis nevaldomas skrydis, skirtas

demonstracijai, jvyko 1907 m. rugséjo 29 d.
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Véliau, buvo sukurti dar keletas projekty ir buvo atliekami eksperimentiniai
skrydziai. Pirmesnis, 1922 metais sukurtas Georges de Bothezat ir Ivan Jerome, turéjo Sesiy

aSmeny rotorius, isdétytus kiekviename X formos strukttiros gale (6 pav.).

6 pav. Georges de Bothezat ir Ivan Jerome kvadrokopteris [6]

Antrojo projekto autorius Etienne Oehmichen sukonstravo savo kvadrokopterj 1924
m., ir su savo Kiriniy sumusé kelis tuometinius pasaulio rekordu, jskaitant ir pirma

Sraigtasparnio kilometro skrydj (7 pav).

7 pav. Etienne Oehmichen sukurtas kvadrokopteris [6]

12



Siuo metu, neskaitant kariniy misijy, bepilo¢iai orlaiviai taip pat naudojami jvariose
pramoninése ir komercinése srityse. Kopteriai naudojami laukams séti arba tresti, panaudojant
jvairius aukscio ir nuotuolio matuoklius, kvadrokopteriai naudojami Zemés kartografavimui.
Dronai, kurie gali atlikti autonominius skrydzius, placiai naudojami Zvalgybos uzduotims
atlikti. Bene placiausias drony panaudojimas yra tieck megéjisky, tiek profesionaliy uzduociy
atlikimui.

Kaip jau minéta, bepilociai orlaiviai skirstomi ] rotaciniy ir fiksuoty sparny
tipus. Rotaciniy sparny tipo orlaiviai yra pranasesni dél jy didesnés judesio laisvés, galimybés
skristi mazais greiCiais, stacionariy skrydziy ir galimybiy naudoti patalpy
viduje. Kvadrokopteris yra rotaciniy sprany tipo bepilotis orlaivis, susidedantis i§ keturiy

rotoriy, esan¢iy X formos (dazniausiai) struktiiros galuose (8 pav.).

8 pav. Kvadrokopterj veikianc¢ios jégos ir momentai [6]

Kvadrokopterio  skrydis  kontroliuojamas  keiiant  kiekvieno  rotoriaus
greit]. Kvadrokopteriai turi keletg privalumy, lyginant su kito tipo orlaiviais, kurie padaro juos
idealiais, naudojant paieskos ir gelbéjimo uzduotyse. Sios charakteristikos yra: vertikalus
kilimas ir tGpimas (angl. VTOL) ir gebéjimas atlikti létus ir tikslius judesius. Taip pat
neabejotini privalumai, orlaivio, kuris turi keturis propelerius yra didesné orlaivio krova, taip,
pat ypatingai didelis manevringumas, kuris iSriSkéja, orlaiviui skrendant daug kliti¢iy turin¢iu
ruozu ir atliekant nusileidimus atokiose ir maZose vietovése.

Kaip parodyta astuntame paveiksle, kvadrokopterio pozicija ir elgesys ore yra
kontroliuojamas individualiai kei¢iant keturiy propeleriy greitj. Priekinio propelerio (M), ir
galinio propelerio (Mp) pora sukasi laikrodzio rodyklés kryptimi, o desiniojo (M), ir kairio
rotoriaus (M) pora sukasi prie§ laikrodzio rodykle. Rotoriy pory sukimosi kryptys yra

skirtingos del to, kad iSvengti sukimosi aplink savo asj dél atstojamyjy momenty. 9
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paveikslélyje galima matyti keturi pagrindinius kvadrokopterio manevrus, Kkurie yra

pasiekiami, diferencijuojant propeleriy greicius.

Kilimas

1Zilginis polinkis Skersinis polinkis

9 pav. Keturi pagrindiniai kvadrokopterio manevrai [6]

Keiciant deSiniojo ir kairio rotoriaus santykinius grei¢ius, kontroliuojamas Soninio
sukimosi kampas. Polinkio kampas yra kontroliuojamas keiciant priekinio ir galinio
propeleriy santykinj greitj, 0 pokrypio kampas - keiciant j tg pacig pus¢ besisukanciy rotoriy
grei¢ius. Didinant arba maZzinant visy keturiy propeleriy greitj vienu metu, kontroliuojamas

kvadrokopterio aukstis.

1.2.  Kvadrokopterio konstrukcija

Kvadrokopterio konstrukcijos pagrinda sudaro rémas. Rémai yra skirstomi j kelis tipus
(10 pav.):

e +tipo.
e Xtipo.
e Htipo.

14



+tipo rémas X tipo rémas H tipo rémas

10 pav. Kvadrokopterio rémy tipai [16]

Kvadrokopterio techniné schema néra sudétinga. Jj sudaro [9]:

e Skrydzio kompiuteris (11 pav.), (priklausomai nuo komplektacijos) turi jmontuota
SeSiy laisvés laipsniy (6DOF) jutiklj su 3 aSiy giroskopais ir akselerometrais.
Kvadrokopterio, kaip orlaivio tipo konstrukcija yra labai nestabili, palyginus su Kitais
orlaiviy tipais, todél reikalinga sistema, kuri itin greitai reaguoja ] pozicijos pokycius.
Taip pat auksciui palaikyti gali biiti pridedamas barometras, skrydzio krypties
laikymui gali biiti naudojamas magnetometras, pozicijos iSlaikymui naudojamas GPS
imtuvas ir retkariais optinés takos jutiklis. Skrydzio kompiuteris “stebi”, kaip
kvadrokopteris juda, ir visy savo jutikliu pagalba stengiasi iSlaikyti orlaivj stabilioje

busenoje.

11 pav. SkrydZio kompiuteris

e Varikliy valdikliai (angl. ESC - Electronic Speed Control) (12 pav.).
Kvadrokopteriams daZniausiai naudojami trijy faziy varikliai, su magnetais iSorinéje

dalyje ant rotoriaus. Tam reikalingi varikliy valdymo blokai. Jie skirstomi pagal

15



veikimo daznj (kiek karty per sekunde gali bati kei¢iamas varikliy greitis) ir pagal

maksimalias leidziamas sroves bei jtampas.

12 pav. Variklio valdiklis (angl. ESC)

Varikliai. Dazniausiai naudojami tiesioginés pavaros (angl. Direct drive) tipo trifziai
varikliai. Sepetéliniai varikliai nenaudojami dél per trumpo jy darbo laiko (sudyla
Sepetéliai). Varikly speicifikacijose dazniausiai nurodoma jy sukuriama traukos jéga
su keliai propeleriy tipais ir KV parametras (aps./min * V). Sie varikliai turi itin geras
grei¢iy reguliavimo charakteristikas, todél kad yra daugiapoliai. Norint dar labiau

padidinti varikliy tiksluma, yra naudojami rotoriaus padéties davikliai.

13 pav. Trifazis beseptélinis variklis

Akumuliatorius. Naudojami greito i$sikrovimo Li¢io Polimery akumuliatoriai, jy
iskrovimo greitis gali siekti iki 100 C. Sios baterijos yra gan nestabilios, todél
reikalauja priezitiros jas eksploatuojant (nevirSyti nustatyty iSkrovimo ir jtampos

reik§miy, krovimas tik nedegiuose maiSuose). Jeigu akumuliatorius sudarytas i$

16



daugiau nei vienos sekcijos, kraunant turi bati balansuojamas. Kvadrokopterio
baterija yra bene sunkiausias vienalytis elementas visame kvadrokopteryje, tod¢l jos

montavimo vieta ypatingai atsiliepia orlaivio valdymo savybém.

14 pav. 2 sekcijy li¢io polimery akumuliatorius

e Imtuvas ir siystuvas. Sie du jrenginiai perduoda vartotojo norimg judesio informacija
apie kvadrokotpterio judéjimo skrydj kompiuteriui. Siystuvo dazniausiai sutinkama
konfiguracija yra dviejy vairolazdziy tipo. Beveik visi imtuvai turi integruotg
saugumo funkcija — dingus rySiui translivoti tam tikrg kombinacijg skrydzio

kontroleriui, tam, kad orlaivis nepradéty nevaldomai kristi (15 pav.).

15 pav. Siystuvas ir imtuvas

Kvadrokopterio varikliai yra iSdéstomi rémo kampuose, per mazdaug puse propelerio
plo¢io nuo centrinés korpuso dalies. Pafiame viduryje yra montuojamas skrydZzio

17



kompiuteris. Montavimas centre reikalingas tam, kad gauti tikslius giroskopy parodymus ir
neapkrauti procesoriaus papildomais kompensacijy skaiiavimais. Baterija taip pat
dazniausiai montuojama centre (jeigu naudojama vaizdo sistema, baterija dazniausiai

montuojama gale, kad iSlaikyti svorio balansg).

16 pav. Pilnai surinktas H tipo kavdrokopteris

Siy orlaiviy dydziai matuojami pagal varikliy bazés ilgj. Dydziai prasideda nuo

mazdaug 100 mm ir tesiasi iki ~1000 mm.

1.3. TriukSmas

1.3.1. TriukSmo problema

Transportas yra vienas pagrindiniy triuk§mo $altiniy ir yra vis auganti problema
ne tik Europoje, kur yra didelis gyventojy ir transporto priemoniy tankis, bet ir visame
pasaulyje. Didziausia transporto triukSmo dalis tenka labiausiai paplitusiai transporto
priemoniy riiSiai t.y. keliy transportui, bet nepamirSkime ir oro transporto sukeliamo triukSmo,
kuris ypac sparciai populiar¢jant ultralengviesiems bei bepiloCiams orlaiviams uZima vis
didesng dalj transporto priemoniy sukeliamame triukSme.

Pasaulio sveikatos organizacijos duomenimis, 40% europieciy patiria 55dBa
sukeliamg triuk§ma, kuris yra sukeliamas jvairiy transporto priemoniy, 20% patiria didesnj
nei 65 dBa triukSma.

TriukSmo problemos egzistuoja beveik kiekvienoje transporto priemonéje, bet

efektyviai jas iSspresti yra sunku. Bepilociai orlaiviai Lietuvoje dar néra itin populiaris, bet
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Jjuy populiar¢jimas jgauna stipry pagreit] pasaulyje, triukSmo problema juose reikia spresti
nedelsiant.

Apibrézti triukSma galima taip: tai jvairlis garsai, trukdantys pajusti tinkamus garsus ir
trikdantys tylg bei ramybe [22]. Tai pat, triukSmui priskiriami garsai, kenkiantys Zzmogaus
organizmui. Negincijamai jrodyta, kad triukSmas neigiamai veikia miisy sveikatg bei
gyvenimo kokybe. TriukSmingoje aplinkoje sunku bendrauti, girdéti garsinius signalus,
isiminti informacija, susikaupti. Triuk§mas slopina nora suteikti pagalba, padidina agresyvaus
elgesio tikimybe. Triuk§mo poveikj organizmui stiprina ir kiti zalingi veiksniai — netinkami
mikroklimato parametrai, kenksmingosios medziagos, virpesiai ir pan. Triuk§mo poveikj

zmogui galima suskirstyti i dvi grupes:

- triukSmo jtaka klausai,

- triuk§mo poveikis visam organizmui.

TriukSmas zmogaus organizmg veikia ne tik darbo aplinkoje. Klausg galima
sugadinti ir namuose, laisvalaikiu, turint hobj, sportuojant. Didziul¢ yra laisvalaikio
praleidimo problema. Diskotekose, klubuose triukSmas gali siekti iki 115 dBA ir Siuo atveju
klausos apsaugos priemonés nenaudojamos.

Triuk§mo patologijos laipsnis visy pirma priklauso nuo jo intensyvumo ir

poveikio trukmés. Skiriamos $ios triuk§mo poveikio pakopos [22]:

tyla— 0 dB;

normalus triuk§mo fonas — 0-40 dB;

psichologinis poveikis — 40-80 dB;

fiziologinis poveikis — 80-120 dB,;

traumatizmas — 120-140 dB;

Sokas (poveikis prietaisams ir konstrukcijoms) — 140-160 dB.

2 e o

Triuk§mo poveikis organizme kaupiasi ir visy pirma pakenkiama nervy,
kraujotakos, virSkinimo sistemos, labai susilpnéja imuniné sistema. Visa tai vyksta dar iki
klausos sutrikimo atsiradimo ir daznai klaidina gydytojus nustatant daugelio sunkiai gydomy
ligy prieZastis.

Bepilo¢iy orlaiviy skleidziamas triuk$§mas ne tik yra sveikatos problema. Siuo
metu, orlaiviai naudojami daugelyje stebéjimo arba filmavimo misijy. Sios uZzduotys

reikalauja geresniy akustiniy parametry, tod¢l pasaliniai garsai sklindantys i$ orlaivio yra
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nepageidaujami. Tarp pavyzdziy galéty biiti masiniai susibiirimai (koncertai, mitingai,
Jvairios Sventés), pasienio steb¢jimo Salies sieny stebéjimas, stebétojo vaidmuo karinése

operacijose, nuotuolinis audio medziagos jrasinéjimas.

1.3.2. TriukSmo kvadrokopteryje Saltiniai

Kvadrokopterio skleidziamas triukSmas susideda i§ keleto komponenty skleidziamy

triukSmy, tai yra:

e Varikliy skleidziamas triuk§Smas.
e Propeleriy skleidziamas triukSmas.

e Rémo skleidziamas triukSmas.

Sie triuk$mai, kol yra naudojami nedideli orlaiviai, nedarys didelés Zalos organizmui, bet
gali biiti nemaza sudedamoji dalis jprastai patiriamo triukSmo, kuris tiesiogiai veikia
bepilo¢io orlaivio valdytoja ir aplinkinius Zzmones, be to yra daug bepilo¢iy orlaiviy
panaudojimo sfery, net sveikatai nekenkiantis triukSmas yra zalingas (pvz.: karinés Zvalgybos
operacijos). Todél svarbu istirti visus biidus, kaip imanoma labiau sumazinti bepilo¢iy
orlaiviy skleidziamg triukSma.

Kai ir minéta anks$¢iau, didZiausi triukSmo Saltiniai yra propeleriai ir varikliai. Kiekviena

detalé, kuri turi mechaninj judesj, taip pat sukelia ir triuk§ma.

\ Sta{or Teeth

({ C it
Stator Stack _aarhyde)

Bntire object) . _F
. 2

17 pav. TriukSmo Saltiniai kvadrokopteryje
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Kuo didesni energijos mainai tenka agregatui, tuo didesnis sukeliamas triukSmas.

Pagrindiniai veiksniai, didinantys varikliy sukeliamg triukSma:

e Nekokybiski, i§dile guoliai.
e D¢l dideliy apkrovy susidarantys auksto daznio virpesiai.

e Variklio aerodinaminés formos sukeliamas triukSmas.

Pagrindiniai veiksniai didinantys propeleriy sukeliamg triukSma:
¢ Netaisyklinga geometrija.

e Dydis.

e Atakos kampas.

e Pazeidimai.

Siame darbe labiausiai koncentruosimés ties propeleriy skleidziamu triuk§mu, bet taipogi

nepamir§ime ir varikliy skleidziamo triukSmo.

1.3.3. Aerodinaminis triukSmas

Aerodinaminis triuk§mas gali biti apibréziamas kaip garsas, kuris yra sukurtas kaip
tiesioginis rezultatas santykinio judéjimo tarp kieto kiino ar skys¢iy srauto ir aplinkos terpés
(pvz. oro) [18]. Tradiciskai, keliamas triukSmas yra skirstomas j dvi grupes: besisukanciy
detaliy triukSmas ir stkurinis triukSmas. Besisukanc¢iy detaliy arba periodinis triuk§mo daZnis
tapatinamas su diskreciais dazniais, kurie yra prilyginami mencéiy praéjimo dazniy
harmonikom. Kitaip tariant, tai yra propeleriy sukimosi daznis, padaugintas i§ proepelerio
menciy skaiCiaus. Siikurinis arba placiajuostis triukSmas apibréZia moduliuoty garsa, kurj
sukelig nepastovaus slégio sritys, susijusios su stikuriais susidariusiais saveikaujant propelerio
mentés darbiniam aSmeniui ir galui su dujom (oru), taip pat turbulentinis triukSmas,
susidarantis dél oro sroviy nepastovumo, iSeinanéiy i§ po propeleriy. TriukSmy schema,

susidaranti jvairaus tipo orlaiviuose pateikta 18 pav.
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momenta tekigjima moduliacija ? trivkimas trivksmas

18 pav. Orlaivio triuk§mg sudarantys veiksniai [10]

Rotacinis triukSmas

Traukos ir sukimo momento sukeliamas triuk§mas. Visi besisukantys profiliai,
tie kurie turi storj ir kai jie juda, turi ir slégio paskirstyma. Sis slégio paskirstymas
gali buti iSreikStas traukos vektoriumi, statmenu propelerio plokStumai ir sukimo
momentu, kuris ,,guli propelerio plokStumoje. Taip pat, oras atsimuSdamas j
propelerio mentes veikia jj jéga, kuri taip pat gali buti iSskaidyta j traukos ir
sukimo momento komponentes. Sis slégio laukas, esant tolyginiam oro tekéjimui
pro propelerj, yra salyginai pastovus. Sis besisukantis slégio laukas, atrodo kaip
pulsuojantis diskas, kurio pulsacijos daznis yra lygus ji kertancio propelerio
menéiy dazniui. Sis garsas yra labiau generuojamas pacio proplerio, nei j ji
atsimusancio oro.

Propelerio ,,storio” triukimas. Sis triuk§mas atsiranda, dél isilginio propelerio
profilio formos. Kadangi dazniausiai ment¢, einant nuo centro, j gala suplonéja,
oro masé taip pat yra nustumiama j $ona, link menéiy galy. Sis judesys sukelia
,Storio® triukSma. Sis triuk§mas daZniausiai biina labai mazas, dél to daznai néra

skai¢iuojamas projektuojant propelerj.

Stikurinis triuk§mas. Tai triukSmas sukurtas propelerio mentei kertant oro masg¢. Dél

dideliy jégy ir greiciy, susidaro stkuriai. Jie labiausiai jau¢iami menciy galuose, kur
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mentés greitis yra didelis. Taipogi, papildomas triukSmas yra sukeliamas, propelerio

mentei jau kertant oro stkurj, sudaryta pries tai judéjusios mentgs.

19 pav. Propelerio stkuriy vizualizacija [17]

3. Turbulentinis triuk§mas atsiranda dél dideliy grei¢iy orui iSeinant i§ po propelerio

menciy.

1.4. Garso izoliacija

1.4.1. Veikimo principas

Garsg sugerianc¢ios medziagos sugeria didzigja dalj garso energijos ir atspindi jos labai
mazai. Todél, garsag absorbuojanfios medziagos yra labai naudingos norint mazinti
triuk§ma. Jos naudojamos jvairiose vietose: Salia triuk§mo Saltiniy (pvz.: elektro varikliy), o

Egzistuoja platus garsg absorbuojanc¢iy medziagy spektras; jy garso sugérimo savybés
priklauso nuo garso daznio, medziagos sudéties, storio, pavirSiaus apdirbimo ir jy tvirtinimo

metodo. Dazniausiai, geras garso sugérimo savybes turin¢ios medziagos yra porétos.
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20 pav. Porétos medziagos skerspjuvis [18]

Porétos garsg sugerianc¢ios medziagos yra kietos biisenos medziagos, turincios ertmiy,
kanaly arba tarpy , kurie yra iSdéstyti taip, kad garsas gali patekti 1 medziagos vidy
[18]. Porétos medziagos klasifikuojamos pagal jy pralaidumg iSoriniam skys¢iui (dujoms),
Siuo atveju - orui. 1 paveikslélis pavaizduoja porétos medziagy skerspjtvij. Poros, kurios yra
izoliutos nuo kaimyniniy pory yra vadinamos uzdaromis poromis. Faktas, kad poros yra
uzdaros, ir jy kiekis medziagoje turi tam tikrg poveikj jvairioms medziagos savybéms (tankis,
stiprumas, Siluminis laidumas). Taciau, uzdaros poros Silpniau absorbuoja garsg. Todé¢l garsui
absorbuoti naudojamos medziagos turi daugiau atviry pory, kurios susiekia jvairiais kanalais
su medziagos pavirSium ir taip gali “priimti” ir absorbuoti garso bangas. Atviros poros taip
pat gali biiti aklinos arba susijungiancios. Taip pat reikéty atskirti porétuma nuo pavirSiaus
SturkStumo, kuris jtakos garso absorbacijai neturi (nebent pavirSiaus nelygumy gylis yra

didesnis nei jy plotis).

Akytos, garsa sugeriancios medziagos klasifikuojamos j:
o Korines.
e Pluostines.

e Granulines.

Si klasifikacija remiasi medziagy mikroskopine struktiira, kuri parodyta 21 pav.

24



Korinés Pluoitinés

Kubiniai elementai Paraleliai ifdéstyti !(fﬁVO_jf sulipusios
su jungiamosiomis medziagos pluoitai identiskos sferos
poromis

21 pav. Korinés, pluostinés ir granulinés medziagos [18]

Akytoms medziagoms biidinga savybé yra tai, kad garsas | jas patenka per mazas
angas esancias medziagos pavirSiuje. Medziagos, tokios kaip, “atviro” tipo poliuretanas ir
porolonai yra tipinis koriniy akustiniy medziagy pavyzdys. Pluostiniy medZiagy, susideda i8 |
tunelius panaSiy angy, kurios susiformuoja tarpuose tarp medziagos pluosty. Pluostinés
medziagos dazniausiai yra gaminamos i$ sintetinio arba nattiralaus pluosto. Kaip pavyzdziai
galéty biti stiklas ir mineralinis pluoStas. Taip pat, trecioji poréty medziagy rasis yra
granulinés medziagos. Sustiprintos granulinés medziagos susideda i§ palyginti standziy,
makroskopiniy kiiny, kuriy dydis yra keleta eiliy didesnis nei tarpai tarp jy. Nesutvirtintos
medziagos — tai laisvai supilti, nesutvirtinti ktinai, kuriuos, jeigu norima, kad jie jgauty forma,

reikia sutvirtinti. Geriausias pavyzdys biity puty polisterolas.

25



21 paveiksle pavaizduoti trys pagrindiniai poréty medziagy tipai, jy tipiné
mikroskopiné tvarka ir fizikiniai modeliai, naudojami apibiidinti kiekvienos medziagos
sugerimo mechanizmus.

Kai akytos medziagos susiduria su garso banga, viduje esancios molekulés ima
vibruoti, taip prarasdamos dalj savo pradinés energijos. Tai jvyksta dé¢l to, kad molekulés,
vibruodamos viduje medziagos esanciose porose ir tuneliuose, pavercia savo energija Siluma,
del akustinés medziagos visko elastiniy savybiy. Zemy dazniy zonoje $ie energijy mainai yra
izoterminiai, aukSty dazniy juostose - adiabatiniai. PluosStinése medziagose, garsas
absorbuojamas dél individualiy pluosty virpéjimy ir trinimosi vienas j kita. Sie judesiai yra
sukeliami | medziagg jeinancios garso bangos.

Kietosios, garsg sugerian¢iy medziagy (dar vadinamy akustiniais amortizatoriais)
dalys gali biiti apraSomos panaudojant jy mechanines savybes. Medziagos yra laikomos
standziomis, kai jy kictosios fazés judesys yra nedidelis, palyginti, su skysc¢io faze. Tai btina
tada, kai medziagos kietoji fazé turi didelj tankj arba kietuma, todél reikalingi dideli energijos
kiekiai, kad sukelty kietosios fazés virpé&jimus, arba kai tarp kietos ir fluidinés fazés yra

prastas energijos perdavimas.

PoroelastiSkumas yra pastebimas, kai kuriuose akustiniuose
amortizatoriuose. Poroelastiniy medziagy kietoji dalis taip pat yra elastinga, o “skystoji” dalis
yra klampi. Todél poroelastinés medziagos gali atremti skersines ir iSilginius triuk§mo
sukeltus virpsesius. . Akustinés medziagos efektyvumas gali biiti reguliuojamas “Zaidziant”
keliais parametrais, tokiais kaip medziagos tankis, garso greitis toje medZziagoje ir poringumas

[8], ¢ (1 formulé) .

1 formule

gia:  Vpore — poros tiiris (m®)

Viotal — bendras tiiris (m?3)

pa— bendras medziagos tankis (kg/m®)
pm — kietosios dalies tankis (kg/m®)

Garsg absorbuojancioje medziagoje, garso greitis priklauso nuo jos elastiSkumo ir
morfologijos. Energijos slopinimo mechanizmas, panaudodamas Kkietosios ir klampiosios
trinities energijos nuostolius, konvertuoja akusting energija j Silumg. Bet kuri kietos
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matricinés medziagos savybé, kuri pagerina energijos perdavima i oro j struktiirg ir padeda ta
energija iSsisklaidyti struktiiroje, gali padidinti medziagos, kaip triuk§mo izoliatoriaus,
nasumg. Kad nesumazéty medziagos akustinis efektyvumas, tarkime, tankio padidéjimas, turi
buti kompensuojamas proporcingu garso grei¢io medziagoje sumazéjimu, arba padidintu
poringumu. Didinant akustiniy medziagy efektyvuma, pirmiausiai vertéty atkreipti démes;j j
atviry pory kiekj — kuo daugiau atvriy pory, tuo daugiau oro patenka j viding medziagos
struktiirg.

Dauguma akustiniy amortizatoriy medziagy yra izotropiSkos ir homogeninés. Jy
vidiné struktiira ir savybés yra vienodos visomis kryptimis. Sios savybeés, leidzia lengviau
daryti prielaidg dél akustiniy medziagy savybiy, jas naudojant inZineriniuose projektuose.
Egzistuoja ir nehomogeniSskos akustinés medziagos, bet §i savybé kyla i§ to, kad yra
naudojami  keliy tipy medziagy sluoksniai. Tuo paciu, pakinta ir medziagos
izotropiSkumas. Daugelyje dirbtiniy pluosty medziagy yra pastebimas anizotropiskumas,
priklausantis nuo pluosty orientacijos. Pavyzdziui anglies pluostas turi labai skirtingas
elektrines ir termines savybes, priklausanéias nuo to, kaip yra orientuotas. Taciau reikia

pazymeéti, jog izotropiSkumas akustinése medziagose yra teigiama savybé.

Porolonai yra geras, akustiniy amortizatoriy pavyzdys. Porolonas yra kieta medziaga
su dideliu skai¢iumi dujy burbuliuky visame tiryje. Porolony tankis priklauso nuo skeleto
tankio ir dujy tankio, kuris uzpildo poras. Prolonai yra laikomi atviraporémis medziagomis,
kai dujos, esancios tarpuose tarp skeleto susisiekia. Taip pat porlonuose yra ir uzdary pory,
kurios neturi susisiekan¢iy kanaly su iSore, bet jy yra maziau, negi atviry. Nustatinéjant
porolony akustines savybes, | skaiCiavimus nejtraukiamas uzdary pory tiiris, kadangi | jas

negali patekti oras ir jos neatlieka garso slopinimo vaidmens.

Apibendrinant, tam, kad medziaga bty efektyvus akustinis amortizatorius, turi biiti
struktiira, kuri perduoty energija ir paskirstyty garsa poringajam regione, kad garso bangos
prasiskverbty kuo toliau ] struktiirg. Jei medziagos poringumas yra per Siurkstus, garso banga
praeis per akusting medziagg, per daug su ja nesgveikaudama. Jei poringumas yra pernelyg
smulkus, garso bangos néra sugeriamos, o daugiau atmusamos nuo pavirSiaus. Medziagos
kuriy kietoji faze yra kieta, pirminis energijos pernesimas vyks skystyje (dujose), o
medZiagose kurios turi elasting struktiirg, pirminiame energijos pernesime dalyvaus yra kietoji
faze [8].
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1.4.2. Akustinés varzos parametrai

Oro srauto, praeinancio per medziagg matavimas, yra naudingas, norint suzinoti jos
akustines savybes ir jvertinti, ar medziagg galima naudoti kaip aksutinj amortizatoriy. Sios

lygtys caharakterizuoja medziagos pasipriesinima praeinanc¢iam oro srautui [8]:

Ry = i 2 Formuleé
qv

Rs = RfA 3 Formulé

_ R )
== 4 Formuleé

cia: Ry — pasiprieSinimas tekéjimui (Pa-s/m®)
Ap — slégiy skirtumas abiejuose bandinio pusése (Pa)
q,, — pratekanéio oro debitas (m?® /s)
R — specifiné varza (Pa-s/m)
A — pavirsiaus plotas per kurj prateka oras (m?)
Ty - pasiprieSinimas tekéjimui (Pa-s/m?)

d — medziagos storis (M)

Specifineé varza, tai viena 1§ medZziagos savybiy, kuri nusako tiek medziagos sugerimo
tiek perdavimo savybes. Ji matuoja kaip lengvai oras patenka j poréta struktiirg ir koks

pasiprieSinimas yra toje struktiiroje.

Dazniausiai nurodomas medziagos akustinis rodiklis yra absorbcijos koeficientas. Jis
matuojamas pasitelkus Cango-Blaserio metoda su dviem mikrofonais ir matavimo vamzdziu.
Sis matavimo metodas yra standartizuotas I1SO 10534-2:1998 [7]. Naudojamas dviejy kanaly
FFT (angl. fast fourier transform) analizatorius, ir du mikrofonai. Panaudojant furjé
perneSimo funkcijas, gaunamas medZziagos garso atspindéjimo koeficientas R, tada

absorbcijos koeficientas an yra:
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5 formulé
a, = 1- |R|2

¢ia: R — medziagos garso atspindéjimo koeficientas

Keletos medziagy akustinés absorbcijos koeficientai [19] pateikti 1 lentel¢je.:

1 lentelé
Medziaga 125Hz | 250 Hz | 500 Hz 1000 Hz 2000Hz | 4000 Hz
Stiklo pluostas 0.22 0.82 0.99 0.99 0.99 0.99
Porolonas Sonex 0.06 0.25 0.56 0.81 0.90 0.91
Porolonas SDG 0.33 0.90 0.84 0.99 0.98 0.99
Medis 0.15 0.11 0.10 0.07 0.06 0.07

Kaip matome, Zemi dazniai yra sugeriami prasciausiai, del to, akustinés aplinkos
konstruojamos panaudojant jvairias formas (kiigiai, prizmés, piramidés), kuriy matmenys yra

arti zemo daznio garso bangos ilgio, kad padidinti efektyvuma, sugeriant zemo daznio garsus.

1.5. Garso matavimas

Ivairiy jrenginiy skleidziamas triuk§Smas yra matuojamas panaudojant garso lygio
matuoklj. Garso lygio matuoklis yra priemoné, skirta reaguoti j garsag mazdaug taip pat, kaip
Zzmogaus ausis ir pateikti objektyvius duomenis apie garso slégio lygj. Egzistuoja jvairiy tipy
garso matavimo sistemos. Skirtumai tarp tokiy sistemy néra dideli, pagrindiniai komponentai

iSlicka mikrofonas, signaly apdorojimo blokas ir duomeny pateikimo sgsaja.

22 pav. Garso lygio matuoklis [20]
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Mikrofonas konvertuoja garso signalg ] atitinkamo dydzio elektrinj signalg.
Tinkamiausio tipo mikrofonai garso matavimams yra kondensatoriniai mikrofonai, jy
parametrai apjungia tikslumg su patikimumu ir stabilumu. Mikrofono sukuriamas elektrinio
signalo pokytis yra labai nedidelis, tod¢l pries signalg apdorojant, jis yra sustiprinamas
stiprintuvo bloke.

Yra keletas signalo apdorojimy biidy. Signalas gali biiti praleidziamas per granding
filtry, kurie vadinami svertiniais filtrais. Sie filtrai yra kalibruojami taip, kad mikrofono
jautrumas, atskiroms dazniy juostoms, buty skirtingas ir panaSus (arba toks pats) Kkaip
Zzmogaus ausies. Pasaulyje yra naudojami keturiy tipy svertiniai filtrai: A, B, C arba D tipo
(23 pav.).
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23 pav. A, B, C ir D sverty jatrumai [21]

A tipo svertai, naudojami, kai garso slégis néra didelis, B — vidutiniai garso slégiai, C
— didziausi. Ketvirtas svertas D naudojamas matuoti garsui aviacijoje. Taip pat, visi garso
matuokliai turi LINEAR funkcijg, kuria i§jungiami visi filtrai. Siuo metu, labiausiai
naudojama jautrumo svertas yra A tipo. Tokia situacija susikloste todel, kad visi Sie
jautrumai, yra pagrjsti vieno tono matavimais, o Siandien, dauguma prietaisy, kurie yra
tiriami, skleidzia platy spektra garsy, o B ir C tipo kreiviy rezultatai, daznai nekoreliuoja su
tikrove.

Norint, bandymy metu gauti tikslesng informacija, girdimo garso juosta (20 Hz — 20
KHz) gali bati suskaidyta j siauresnes dazniy juostas. Kiekviena dazniy juosta priima tik jai

priimtinus daznius. Dazniausiai dazniy juostos skaidomos ] vienos oktavos tarpus.
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Pavyzdziui, vienos oktavos dazniy juosta, su centriniu dazniu 1 KHz dazniu, priims daznius
tik nuo 707 Hz iki 1414 Hz. Toks garso skaidymas vadinamas daznine analize, ir

atvaizduojamas spektrogramoje (24 pav.).

Dedniz, Hz

24 pav. Garso dazniy spektrograma

Kai signalas yra iSdalinamas j dazniy juostas, poto jis yra sustiprinamas ir
apskaiciuojamas kvadratinis vidurkis (angl. RMS). RMS yra labai svarbus rodiklis, kadangi
jis parodo, kiek garso energijos buvo nukreipa j mikrofong.

Paskutinis etapas yra rezultato atvaizdavimas. Matuoklis gali turéti savo ekrang, arba

duomenys gali biti iSvedami atvaizduojant j komputer;.
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2. Kvadrokopterio tiruk§Smo bandymas

2.1. Bandymo apraSymas

Dazn¢jant technikos panaudojimui pramonéje, triukSmas tampa labai svarbia
problema projektuojant jrenginius, arba juos pritaikant naujose srityse. Juos kuriant, labai
didelis démesys yra atkreipiamas j visas jmanomas galimybes, kaip sumazinti jy skleidziama
triuk§ma. Produkta ,,iSleidZiant | apyvarta™, vienas i§ svarbiausiy bandymy yra jo triukSmo
tyrimas ir Zalos aplinkai jvertinimas.

Kvadrokopterio skleidziamas triukSmas, palyginus su jo matmenimis yra tikrai
nemazas. Spinduliuojamo triuk§mo dydis priklauso nuo daugybés veiksniy paciame
kvadrokopteryje: rémo konstrukcija, propeleriy dydziai, garso izoliacija, varikliy tipas, masé
irt.t.

Siame tyrime gauti duomenys buvo apdoroti ir sumodeliuoti dvejoms situacijoms:

1. Kvadrokopteris naudojamas arti Zmoniy, pagalbinéms uzduotims atlikti
(filmavimas, garso jraSymas ir t.t.)

2. Kvadrokopteris naudojamas zvalgybinéms uzduotims.
Abi uzduotys reikalauja garso stiprio normy, kuriomis remiantis biity atlieckami
skai¢iavimai. Pirmajai uzduociai triuk§mo standarto reikalavimus imame i§ ,,LIETUVOS

HIGIENOS NORMA HN 33:2011% [2] (2 lentelé).

2 lentelé. Garso slégio lygiai jvairiose aplinkose

Eil Paros Garso slégio
NT. Objekto pavadinimas laikas, lygis, dBA

val.

1. Gyvenamyjy pastaty (namy) gyvenamosios|6—18 45
patalpos, visuomeninés paskirties pastaty|18-22 (40
miegamieji kambariai, stacionariniy asmens [22—6 35
sveikatos prieziiiros jstaigy palatos

2. Visuomeninés paskirties pastaty patalpos, 45
kuriose vyksta mokymas ir (ar) ugdymas
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3. Gyvenamyjy pastaty (namy) ir visuomenings |6—18 65
paskirties pastaty (iSskyrus maitinimo ir|18-22 |60
kultiiros paskirties pastatus) aplinkoje, |22—6 55
veikiamoje transporto sukeliamo triuk§mo

4, Gyvenamyjy pastaty (namy) ir visuomeninés |6—18 55
paskirties pastaty (iSskyrus maitinimo ir|18-22 |50
kultiros paskirties pastatus) aplinkoje,|22—6 45
i18skyrus transporto sukeliamg triukSma

5. Maitinimo ir kultiros paskirties pastaty 80
salése estradiniy ar kity pramoginiy renginiy
metu, kino filmy demonstravimo metu

6. Atvirose koncerty ir Sokiy salése estradiniy|6-18 85
ar kity pramoginiy renginiy metu 18-22 |80
22-6 55

Pirmajai uzduociai artimiausias standartas buty nr. 6. Kaip atskaitos taskas bus
panaudojamas 80 dbA riba. Si riba buvo pasirinkta todél, kad kvadrokopteriai labai daznai
naudojami jvairiems renginiams ar koncertams filmuoti i§ oro. Antrgjai uzduociai buvo

pasirinkta 20 dBA riba. Si riba atitinka $nabzdesj tarp dviejy zmoniy (25 pav.).

GARSO LYGIS dB
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ir negriztamas
klausos paZeidimas
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Lektuvo kilimas ®

~
A/ Remonto darbai
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sunkveZimis _ /)~
—

[

L.
e

) 90 3
Lengv. LS > /
automobilis & }, 20

7 Iprastas (= | £
c pokalbis 1-2m |{ 2 7%
™70 atsumu > T\

4

¥ retai apoyv
T ai apgyv.
-7 kaimas

=X .

)

Vvienkiemis

25 pav. Garso slégio lygiy atitikmenys [11]

Tyrimo metu buvo matuota dviejy dydziy ir charakteristiky kvadrokopteriy

skleidziamas triuk§mas. Bandymas buvo atlieckamas KTU TSDI Masiny vibracijy ir akustiniy
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triukSmy lygio bandymy laboratorijoje, pusiau atspindiné¢ioje akustingje kameroje, laisvajame

lauke vir§ atspindincios plokstumos. Matavimai buvo atlikti pagal LST EN I1SO 3744:2011

[1] penkiy tasky triuk§mo matavimo bandyma. Matavimo priemonés:

Modulinis precizinis vibracijy ir triuk§mo matuoklis PULSE 3560 Nr.
2339104.

Programiné jranga Bruel & Kjaer 7700A, 7700A MSI.

Mikrofonas 1 Bruel & Kjaer 4189 Nr. 2339352.

Mikrofonas 2 Bruel & Kjaer 4189 Nr. 2339353.

Mikrofonas 3 Bruel & Kjaer 4189 L0O01 Nr. 2539711.

Mikrofonas 4 Bruel & Kjaer 4189 L001 Nr. 2539712.

Kalibravimo jrenginys 4231 Nr. 2326365, kalibruotas VMC 2014-12-
09, kalibravimo liudijimo Nr. 765649.

Matavimo metu naudoto pagalbinés priemongs:

Mikrofono stovas VTL S1, TSDI atestavimo pazymos Nr. A12-05,
2012-02-06.

Mikrofono stovas VTL S2, TSDI atestavimo pazymos Nr. A12-06,
2012-02-06.

Mikrofono stovas VTL S3, TSDI atestavimo pazZymos Nr. Al2-07,
2012-02-06.

Mikrofono stovas VTL S4, TSDI atestavimo pazZymos Nr. A12-08,
2012-02-06; Daugiafunkciné matavimo priemon¢ TESTO 445 Nr.
01008459/410, LEI kalibravimo liud. Nr. 29/14-S, 2014-10-06.

Ruleté Stanley Nr. 352, KMC kalibravimo liud. Nr. MG-1475, 2014-
10-10.

Matuojamasis pavirSius parinktas dviejy segmenty pusrutulio ir cilindro formos.

Cilindro aukstis d = 1 m, pusrutulio spindulys R =1 m (26 pav.)
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26 pav. Bandymo schema

d=1m

Tyrimo metu buvo iSbandyti du kvadrokopteriai. Jy techniniai parametrai pateikti 3

lenteléje.
3 lent. Kvadrokopteriy techniniai paramterai
1 kvadrokopteris 2 kvadrokopteris
Rémo tipas 250 mm, H forma 450 mm, X forma

Rémo medziaga

Anglies pluostas

Plastikas

Varikliai

18x06, 2280 kv

22x12, 935 kv

Akumuliatorius

LiPo 3S, 11.1V, 25C

LiPo 3S, 11.1V, 25C

Propeleriai

20.3 cm x 45°

7.7 cm x 30°

Bandymas buvo atlickamas su dviem triukSma izoliuojanc¢iomis medziagomis:

ArmaSound Barrier E ir polietileno putos. Jy parametrai [3, 4] pateikiami 4 lenteléje.

4 lentelé garso izoliaciniy medziagy duomneys

Tankis Garso mazinimo indeksas
Polietileno putos 25 kg/m?® ~22 dB
ArmaSound Barrier E 2500 kg/m?® 28 dB

Atliekant tyrima, pradZioje buvo matuojamas foninis triukSmas. JraSius foninio

triuk§mo duomenis buvo matuojamas triukSmas, kai akseleratoriaus padétis yra ties 50 proc.
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JraSius pastaruosius duomenis, akseleratoriaus padétis buvo padidinama iki 100 proc. Atlikus
pirmaji matavima, buvo perstatomas mikrofonas, kad iSmatuoti 5-0sios padéties triuk§ma.
Atlikus matavimus visuose taskuose, kvadrokopteris buvo ,,apvelkamas® (27 pav.) garso

izoliacine medziaga ir bandymas pakartojamas.

27 pav. Kvadorkopteris akustinéje kameroje, su garso izoliacija (Autoriaus fotografija)

Skai¢iavimai atlikti naudojant MATLAB programy paketa. Apskai¢iuota bendra garso
galia visose dazniy juostuose. Panaudojant §j dydj, paskaiciuotas atstumas, kuriame nebitity

virSytas anksciau pasirinktas garso slégio barjeras.

2.2. 450 mm tipo kvadrokopterio bandymas

Bandymo metu buvo nustatytas 450 mm X tipo kvadrokopterio keliamas triuksmas.
Sis kvadokopteris, palyginus su kitu bandiniu, buvo tylus, kadangi jo propeleriai yra storesni
ir tuo paciu standesni, tod¢l propelerio menciy vibracijos i8ilging kryptimi yra mazesnés. Taip
pat, varikliy apsisukimy daznis yra beveik dvigubai maZesnis, dél to nesusidaro tiek daug
sukuriy, ties propeleriy menciy aSmenimis. TriukSmo parametrai dazniy juostuose, Siam

kvadrokopteriui esant be garso izoliacijos pateikti 5,6 lentelése ir 28 ir 29 grafikuose.
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Hz_125
Vid Pavirsiaus dB

Fonas (A) dB

Skirtumas dB

Fono pataisa dB

Aplinkos pataisa dB
Vidutinis (A) dB

Galios lygis dB

Hz_125
Vid Pavirsiaus dB

Fonas (A) dB

Skirtumas dB

Fono pataisa dB

Aplinkos pataisa dB
Vidutinis (A) dB

Galios lygis dB

50.0
3.3
46.8
0.0
1.6
48.4
59.4

40.9
3.3
37.6
0.0
1.6
39.2
50.2

Hz_250
66.3

7.6

58.6

0.0

15

64.8

75.8

Hz_250
69.4

7.6

61.8

0.0

15

67.9

78.9

5 lentelé. 1 bandymo rezultatai esant 50 proc. galios

Hz_500

69.3
11.3
58.0

0.0

1.6
67.7
78.7

kHz_1

kHz_2
70.2
10.9
59.3
0.0
2.0
68.3
79.3

kHz_4
61.6
11.3
50.3
0.0
2.5
59.1
70.1

kHz_8
67.2
12.9
54.3
0.0
2.0
65.2
76.2

68.5
12.2
56.3

0.0

1.9
66.6
77.6

kHz_16

53.4
7.7
45.7
0.0
1.7
51.8
62.8

Suminis

6 lentelé 1 bandymo rezultatai esant 100 proc. Galios

Hz_500

72.5
113
61.2

0.0

1.6
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81.9

kHz_1

kHz_2
72.5
10.9
61.6
0.0
2.0
70.6
81.6

kHz_4
65.6
11.3
54.3
0.0
2.5
63.0
74.0

kHz_8
67.5
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54.5
0.0
2.0
65.5
76.5

64.6
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52.4

0.0

1.9
62.7
73.7
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Garso slégio lygis, dBa

125

250

500

1000

2000

4000

Dazniu juostos, Hz

Garso slégio lygiai dazniy juostuose 50 proc.

8000

16000

28 pav. Garso slégio lygiai oktavose, esant 50 proc. galiai

kHz_16
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Garso slégio lygiai dazniy juostuose 100 proc.
100 T T T T T T T

Garso slégio lygis, dBa

125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Dazniu juostos, Hz

29 pav. Garso slégio lygiai oktavose, esant 100 proc. galiai

Taip pat buvo iSmatuotas vidutiniai garso slégiai, esant nuo kvadrokopterio jvairiems
atstumams (30 ir 31 paveiksléliai). Cilindrai zymi ,,saugy” atstumg nuo kvadrokopterio

(nevirsijanti pasirinktos triuk§mo normos — Siuo atveju 85 dBa).

38



100

98
96
94
92

/

90

88
86
84
82
80 <
78 -
76
74
72
70
68
66
64
62
60
58

Garso lygis, dBa

Saugus atstumas 50 proc.
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1
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86>\)\
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A2
Atstumas nuo orlaivio, m

Atstumas nuo orlaivio, m

30 pav. Garso slégiai esant tam tikram atstumui nuo orlaivio ir ,,saugi* riba esant 50

proc. galingumui
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Saugus atstumas 100 proc.

100

Garso lygis, dBa

-8 g
-10 -8
12 A 2—1 0

Atstumas nuo orlaivio, m
Atstumas nuo orlaivio, m

31 pav. Garso slégiai esant tam tikram atstumui nuo orlaivio ir ,,saugi* riba esant 100

proc. galingumui

Siuo atveju atstumas, kuriame nebity virsijamos triukimo higienos normos,
nebuvo didelis 50 ir 100 proc. galios, jis atitinkamai buvo 1.24 m ir 1.53 m. Galima palyginti,
Kiek 8§ kvadrokopterj, Sioje siutacijoje galima apkrauti papildomg mase, kad nebiity
vir§ijamos triuk§mo normos (10 proc. galios rezervas yra paliekamas kvadrokopterio

pagrindinimas manevrams atlikti) (32 pav.).
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Kvadrokopterio krovinio masé / saugus atstumas
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Atstumas nuo orlaivio, m

Atstumas nuo orlaivio, m

32 pav. Didziausia galima kvadrokopterio krovinio masé ir ,,saugus® atstumas esant jai. (85

dBa slenkstis)
Toliau buvo bandoma skaiciuoti, kokiu atstumu turéty biiti kvadrokopteris nutolgs nuo

klausytojo, kad klausytojo gaunamas garso bango slégio stiprumas nevirSyty 20 dB

(zvalgybiné misija). Rezultatai pateikti 33 paveiksle.
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Kvadrokopterio krovinio masé / saugus atstumas
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Atstumas nuo orlaivio, m

33 pav. Didziausia galima kvadrokopterio krovinio mas¢ ir ,,saugus‘ atstumas esant jai. (20

dBa slenkstis).

Kaip matome, atstumas pasikei¢ia drastiSkai. Kvadrokopteriui esant be papildomo
krovinio, jo negirdimumo riba biity pasiekta tik esant Siek tiek vir§ 2 km nuo klausytojo ir
apie 2.5 km kvadrokopteriui esant apkrautam.

Kitas bandymas buvo atliekamas kvadrokopterio réma apviniojant polietileno puty
porolony ir ArmaSound dangomis. Bandymy rezultatai su polietilenu pateikti 7 ir 8 lentelése

ir 34 ir 35 paveikslélivose.

7 lentelé. 2 bandymo rezultatai esant 50 proc. galios

Hz_125 Hz_250 Hz_500 kHz_1 kHz_2 kHz_4 kHz_8 kHz_16 Suminis
Vid Pavirsiaus dB 48.8 61.8 65.8 67.4 63.6 65.9 72.1 52.2 75.2
Fonas (A) dB 3.7 6.9 10.2 9.6 11.0 12.7 12.4 7.7 19.1
Skirtumas dB 45.1 54.9 55.6 57.7 52.6 53.2 59.7 44.5 56.1
Fono pataisa dB 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Aplinkos pataisa dB 1.6 1.5 1.6 2.0 2.5 2.0 1.9 1.7 1.8
Vidutinis (A) dB 47.2 60.3 64.2 65.4 61.0 63.9 70.2 50.5 73.4
Galios lygis dB 58.2 71.3 75.2 76.4 72.0 74.9 81.2 61.5 84.4
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8 lentelé. 2 bandymo rezultatai esant 100 proc. galios

Hz_125 Hz_250 Hz_500 kHz_1 kHz_2 kHz_4 kHz_8 kHz_16 Suminis
Vid Pavirsiaus dB 44.9 66.0 70.3 69.5 68.1 68.3 68.7 54.4 76.5
Fonas (A) dB 3.7 6.9 10.2 9.6 11.0 12.7 12.4 7.7 19.1
Skirtumas dB 41.2 59.1 60.1 59.9 57.1 55.6 56.4 46.8 57.4
Fono pataisa dB 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Aplinkos pataisa dB 1.6 1.5 1.6 2.0 2.5 2.0 1.9 1.7 1.8
Vidutinis (A) dB 433 64.5 68.7 67.5 65.5 66.3 66.8 52.7 74.7
Galios lygis dB 54.3 75.5 79.7 78.5 76.5 77.3 77.8 63.7 85.7

Garso slégio lygiai dazniy juostuose 50 proc.
100 T T T T T T T

90 1

Garso slégio lygis, dBa

125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Dazniu juostos, Hz

34 pav. Garso slégio lygiai oktavose, esant 50 proc. galiai
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100

Garso slégio lygiai dazniy juostuose 100 proc.

90

Garso slégio lygis, dBa

125

250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Dazniu juostos, Hz

35 pav. Garso slégio lygiai oktavose, esant 100 proc. galiai

Saugiis atstumai, naudojant polietileno puty porolona, kaip triukSmo izoliacing

medZziagg, Siek tiek sumazéjo. Esant 85 dBa ribai minimalus kvadrokopterio atstumas turéty

bati 1.17 m esant 50 proc. galios ir 1.35 m esant 100 proc. galios, 0 esant zvalgybinés

uzduoties modeliui, atstumas esant 50 proc. galios sumazéjo nezymiai - ~20 metry, bet esant

100 proc. galiai atstumas iki klausytojo sumazéjo beveik 100 metry. Kvadrokopterio atstumy

nuo jy kroviniy masés pateiktos 36 ir 37 paveiksléliuose.
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Kvadrokopterio krovinio masé / saugus atstumas
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36 pav. Didziausia galima kvadrokopterio krovinio masé ir ,,saugus® atstumas esant jai.

Izoliaciné medziaga — polietileno puty porolonas (85 dBa slenkstis)

Kvadrokopterio krovinio masé / saugus atstumas

-2000 s
-3000 3000 2000

Atstumas nuo orlaivio, m
Atstumas nuo orlaivio, m

37 pav. Didziausia galima kvadrokopterio krovinio masé ir ,,saugus‘ atstumas esant jai.

Izoliaciné medziaga — polietileno puty porolonas (20 dBa slenkstis)
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Galiausiai, kvadrokopterio garsui sumazinti buvo pasirinkta moderni, triuk§ma

izoliuojanti medziaga ArmaSound Barrier E. Bandymo rezultatai su $ia triuk§ma izoliuojancia

medziaga pateikti 9 ir 10 lentelése ir 38, 39, 40 ir 41 grafikuose.
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9 lentelé. 3 bandymo rezultatai esant 100 proc. galios
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10 lentelé. 3 bandymo rezultatai esant 100 proc. galios
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38 pav. Garso slégio lygiai oktavose, esant 50 proc. galiai. Izoliaciné medziaga ArmaSound.
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Garso slégio lygiai dazniy juostuose 100 proc.
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39 pav. Garso slégio lygiai oktavose, esant 100 proc. galiai. Izoliaciné medziaga ArmaSound.

Kvadrokopterio krovinio maseé / saugus atstumas
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Krovinio maseé, k

Atstumas nuo orlaivio, m

Atstumas nuo orlaivio, m
40 pav. Didziausia galima kvadrokopterio krovinio masé ir ,,saugus® atstumas esant jai.

Izoliaciné medziaga — ArmaSound (85 dBa slenkstis)
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Kvadrokopterio krovinio maseé / saugus atstumas
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Atstumas nuo orlaivio, m
Atstumas nuo orlaivio, m

41 pav. Didziausia galima kvadrokopterio krovinio masé ir ,,saugus® atstumas esant jai.

Izoliaciné medziaga — ArmaSound (20 dBa slenkstis).

Saugiis atstumai, naudojant ArmaSound porolong, kaip triuk§mo izoliacing medziaga
pastebimai sumazéjo. Jdomu tai, kad sumazéjo ir skritumas tarp darbo rezimy — esant 50 ir
100 proc. varikliy galios, triuksmo rezultatai beveik nesiskyré. Esant 85 dBa ribai minimalus
kvadrokopterio atstumas turéty bati 1.01 m esant 50 proc. galios ir 1.05 m esant 100 proc.
galios, 0 esant zvalgybinés uzduoties modeliui, kvadrokopterio atstumas turéty bati 1807 m

esant 50 proc. galios ir 1882 m esant 100 proc. galios.

2.3. 250 mm kvadrokopterio bandymas

250 mm kvadrokopteris Siame bandyme buvo daug triuk§mingesnis, kadangi jo
propeleriai yra plonesni, lankstesni, todél daugiau disbalanso, tenka ir rémui. Taip pat varikliy
apsisukimai yra beveik 2.5 karto didesni. Kvadrokopterio didziausi leistini apkrovimai

pateikiami 42, 43 ir 44 paveiksléliuose.
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Kvadrokopterio krovinio masé / saugus atstumas

Atstumas nuo orlaivio, m
Atstumas nuo orlaivio, m

42 pav. Didziausia galima 250 mm kvadrokopterio krovinio mas¢ ir ,,saugus® atstumas esant

jai. (85 dBa slenkstis)

Kvadrokopterio krovinio masé / saugus atstumas

Atstumas nuo orlaivio, m

Atstumas nuo orlaivio, m
43 pav. Didziausia galima 250 mm kvadrokopterio krovinio masé ir ,,saugus‘ atstumas esant

jai. Izoliaciné medziaga — polietileno puty porolonas (85 dBa slenkstis)
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Kvadrokopterio krovinio masé / saugus atstumas
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Atstumas nuo orlaivio, m

Atstumas nuo orlaivio, m

44 pav. Didziausia galima 250 mm kvadrokopterio krovinio masé ir ,,saugus® atstumas esant

jai. Izoliaciné medziaga — ArmaSound(85 dBa slenkstis)

Kaip matome i§ grafiky, atstumas sistemiSkai mazéjo naudojant izoliacines medziagas.
Be apsaugy apkrautas kvadrokopteris galéty prisiartinti prie klausytojo per 5.3 m, o §tai su
ArmaSound porolony — 3.7 metro.

Zvalgybos uzduoties bandyme skirtumai daug Zymesni. 250 mm tipo kvadrokopteris
be triuksmo izoliacijos, pilnai apkrautas nuo klausytojo galéty bati 9500 m, o apsaugotas
aksutine medziaga ArmaSound — 6500 m. Atstumo nuo klausytojo priklausomybés nuo

apkrovos grafikai pateikiami 45,46 ir 47 paveiksléliuose.

Kvadrokopterio krovinio masé / saugus atstumas

g
>

Krovinio masé, k
-

-9000  -9000
Atstumas nuo orlaivio, m

Atstumas nuo orlaivio, m
45 pav. Didziausia galima 250 mm kvadrokopterio krovinio masé ir ,,saugus‘ atstumas esant
jai. (20 dBa slenkstis).
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Kvadrokopterio krovinio masé / saugus atstumas

-9000  -9000

Atstumas nuo orlaivio, m
Atstumas nuo orlaivio, m

46 pav. DidZiausia galima 250 mm kvadrokopterio krovinio mas¢ ir ,,saugus‘ atstumas esant

jai. (20 dBa slenkstis) Izoliaciné medziaga — polietileno puty porolonas

Kvadrokopterio krovinio masé / saugus atstumas

Atstumas nuo orlaivio, m

Atstumas nuo orlaivio, m
47 pav. Didziausia galima 250 mm kvadrokopterio krovinio mas¢ ir ,,saugus‘

atstumas esant jai. (20 dBa slenkstis) Izoliaciné medziaga — ArmaSound
Taigi, matant bandymy rezultatus, galima pastebéti, kad izoliavus kvadrokopterio

rémg triukSmg sugerian¢ia medZziaga, teorinis atstumas, nuo kurio kvadrokopteris beveik

nesigirdéty, sumazéjo ~ 30 proc.
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ISvados

Atlikus kvadrokopteriy triuk§mo bandyma, buvo iSmatuoti Sio tipo bepilocio orlaivio
skledziamami triukSmai. Rezultatai buvo suskaiCiuoti naudojant matematinj paketg

MATLAB. Atlikus §ig analiz¢ daromos i§vados:

1. Pirmasis testuotas 450 mm kvadrokopteris dirba tyliau. Neizoliuotas
kvadrokopteris, nevirSydamas triukSmo normy, gali buti apie 1.53 m nuo
klausytojo, tuo tarpu 250 mm tipo kvadrokopteris dirba daug garsiau, ir pilnai
apkrautas nuo klausytojo turéty biiti laikomas ne maziau nei per 5.3 m. Todél
filmavimo ir Zvalgybos uzduotyse praktiSkesnis buty 450 mm kvadrokopteris

deél jo mazesnio skleidziamo triukSmo.

2. TriukSmo, atsirandan¢io dél kvadrokopterio rémo virp¢jimo, slopinimui
labiausiai tinka akustinis porolonas ArmaSound, didesnis efektas buvo
jau¢iamas panaudojus §j porolong ant 250 mm kvadrokopterio, kadangi

triuksmo lygiai buvo zZymiai didesni.

3. Apibrézta kokiais minimaliais atstumais nuo klausytojy gali skristi pilnai
izoliuoti  kvadrokopteriai. Pilnai izoliuotas ir apkrautas 250 mm
kvadrokopteris, kai triuksmo riba yra 85 dBa, gali skristi 3.7 metro atstumu

nuo klausytojo, tuo tarpu 450 mm kvadrokopteris — 1.01 metro atstumu.
4. Nustatyta, kad kvadrokopterio orlaiviy tipas labiau tinka konstruojant mazus

bepiloc¢ius orlaivius, kadangi jo konstrukcija yra Zymiai paprastesné nei

sraigtasparnio.
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Priedas Nr.1
Programos kodas MATLAB aplinkoje

Rezultatai_paleidimas.m

clear
run ('Skaiciavimai.m')
% - Lentele--———-—-----—-—-—-————————————

Vertikalu = {'Vid Pavirsiaus dB'; 'Fonas (A) dB';'Skirtumas dB'; 'Fono
pataisa dB'; 'Aplinkos pataisa dB'; 'Vidutinis (A) dB';'Galios lygis dB'}
Horizontalu = {'Hz 125' 'Hz 250' 'Hz 500' 'kHz 1' 'kHz 2' 'kHz 4' 'kHz 8'
'kHz_16' 'Suminis'}

Rezultatai pilnas_100=[L pST L pST A;LpB LpB A;deltalp deltalp A;Kl K1 A;K2
K2 A;LpST LpST A;Lw Lw_A]

Rezultatai pilnas 50=[L pST 50 L pST A 50;LpB 50 LpB A 50;deltalLp 50
deltalp A 50;K1 50 K1 A 50;K2 50 K2_A 50;LpST 50 LpST A 50;Lw_50 Lw A 50]
Bar Labels = {'125','250','500','1000"','2000"',"'4000"',"'8000", '16000"}

Q

$ ———————————- Grafikas Lw dazniu juostuose 100 proc.-————=—————————-————————
figure

bar (Lw)

set (gca, 'XTick', 1:8, 'XTickLabel', Bar Labels)

axis ([0 9 0 100])

title('Garso slégio lygiai daZniuy juostuose 100 proc.')
xlabel ('Dazniu juostos, Hz')

ylabel ('Garso slégio lygis, dBa')

$ ———————————- Grafikas Lw dazniu juostuose 50 proc.-—-—————-"—————--————————
figure

bar (Lw_50)

set(gca, 'XTick', 1:8, 'XTickLabel', Bar Labels)

axis ([0 9 0 100])

title('Garso slégio lygiai daZniy juostuose 50 proc.')

xlabel ('Dazniu juostos, Hz')

ylabel ('Garso slégio lygis, dBa')

F —mmmm————= Atstumo grafikas 100 proc.-————————---------————
[xx1,yyl,zz2] = cylinder (r saugus riba, 20);

zz2 (1, :) = 100;

theta = 0:pi/20:2*pi;

Xx = bsxfun(@times,ri',cos (theta));

yy = bsxfun (@times,ri',sin (theta));

zz = repmat (LpAi',1,length (theta));

figure

grafikas=surf (xx,vyy,zz) % atstumo vs. garso galios grafikas
hold on

cylindras=surf (xx1,yyl,zz2) % "saugumo" cilindras, rodantis saugu atstuma
hold off

axis equal

title ('Saugus atstumas 100 proc.')

xlabel ("Atstumas nuo orlaivio, m')

ylabel ("Atstumas nuo orlaivio, m')

zlabel ('Garso lygis, dBa')
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axis([-12,12,-12,12,56,100]
set (gca, 'XTick', [-12:2:12])
set(gca, 'YTick', [-12:2:12])
set (gca, '2Tick', [56:2:1007)
set (cylindras, 'FaceAlpha', 0.3, '"EdgeColor', 'red', 'EdgeAlpha', 0.6, ...
'DiffuseStrength', 1, 'AmbientStrength', 1)
S ——————————- Atstumo grafikas 50 proc.---——————--—————-——————
[xx3,yy3,zz3] = cylinder (r saugus riba 50,20);
zz3(1, :) = 100;
theta = 0:pi/20:2*pi;
xx2 = bsxfun (@times,ri', cos (theta));
yy2 = bsxfun(@times,ri',sin(theta));
zz2 = repmat (LpAi 50',1,length(theta));
figure
grafikas 50=surf (xx2,yy2,zz2) % atstumo vs. garso galios grafikas
hold on
cylindras 50=surf (xx3,yy3,zz3) % "saugumo" cilindras, rodantis saugu
atstuma
hold off
axis equal
title ('Saugus atstumas 50 proc.')
xlabel ('Atstumas nuo orlaivio, !
ylabel ('"Atstumas nuo orlaivio,
zlabel ('Garso lygis, dBa')
axis([-12,12,-12,12,56,1007)

)

)

)

set (gca, 'XTick', [-12:2:12]

set(gca, 'YTick', [-12:2:12]

set (gca, '2Tick', [56:2:100])

set (cylindras, 'FaceAlpha',0.3, '"EdgeColor', 'red', 'EdgeAlpha',0.6, ...
'DiffuseStrength', 1, 'AmbientStrength', 1)

Fm——m = Saugos kugis pagal mase-—--—--—-——""""""""—"—"—————
tt = [r_saugus _riba 50;r saugus riba];

[xx4,yy4,2zz4] = cylinder (tt)

zz4(2, :) = m_krov

figure

surf (xx4,yy4,zz4)

alpha(.5);

title ('Kvadrokopterio krovinio masé / saugus atstumas')
xlabel ('Atstumas nuo orlaivio, m')

ylabel ('"Atstumas nuo orlaivio, m')

zlabel ('Krovinio masé, kg')

axis([-8,8,-8,8,0,2])

set (gca, 'XTick', [-8:1:8])

set (gca, 'YTick', [-8:1:8])

set (gca, '2Tick',[0:0.2:2])

clc
% Spausdiname lenteles

Rezultatai 100proc=arrayZ2table (Rezultatai pilnas 100, 'RowName',Vertikalu, 'V
ariableName',Horizontalu)

Rezultatai 50proc=array2table (Rezultatai pilnas_ 50, 'RowName',Vertikalu, 'Var

iableName',Horizontalu)

o)

% Sukuriame .xls failus duomenu isvedimui
writetable (Rezultatai 50proc, 'Rezultatai 50proc.csv', 'Delimiter',' ')
writetable (Rezultatai 100proc, 'Rezultatai 100proc.csv', 'Delimiter',"' ')

Iranga_duomenys.m

Q

% Duomenys apie bandyma
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Ti=0.490

oe

Variklio traukos jéga kg

n=4 $ Varikliy kiekis

m=0.820 % TusS¢io orlaivio masé kg

norm=85 % LeidZiama triuksSmo norma dB

r=1 % Mikrofony atstumas nuo bandinio m
h=1 % Bandinio atstumas nuo Zemés m

ri=0.05:0.05:10
Fonas_duomenys.m

format short g

p0=0.0000000004

 —mmmmmm Galingumas 100 proc.—-——=—-—-—-———====-——————
% 1 taskas

Pa2 1T fon=csvread('Duomenys.csv',154,0,['A155..Cl62"']) $Duomenys is 1
tasko

Pa2 1T OKTVID fon=rdivide((mean(Pa2 1T fon,2)),p0) %Vidutinis slegis
oktavose su ivertintu pO0

Pa2 1T OKTVID dB fon=10*1loglO(Pa2 1T OKTVID fon) $Vidutinis
slegis oktavose dB

Lp 1T fon=10*1oglO((sum(Pa2 1T fon))/p0) %$SPL vertes laiko
intervaluose

Vid SUM 1T fon=mean((sum(Pa2 1T fon))/p0) $Vidutinis suminis
slegis visuose intervaluose

Vid SUM 1T dB fon=10*1ogl0 (mean((sum(Pa2 1T fon))/p0)) $Vidutinis suminis

slegis visuose intervaluose dB
DEV Lp 1T fon=std(Lp 1T fon)

Pa2 2T fon=csvread('Duomenys.csv',164,0, ['A165..C172"'])
%$Duomenys 1is 2 tasko

Pa2 2T OKTVID fon=rdivide ((mean(Pa2 2T fon,2)),p0) %$Vidutinis slegis
oktavose su ivertintu pO

Pa2 2T OKTVID dB fon=10*1loglO(Pa2 2T OKTVID fon) $Vidutinis
slegis oktavose dB

Lp_2T_fon=lO*loglO((sum(Pa2_2T_fon))/pO) $SPL vertes laiko
intervaluose

Vid_SUM_ZT_fon:mean((sum(PaZ_ZT_fon))/pO) %$Vidutinis suminis
slegis visuose intervaluose

Vid SUM 2T dB fon=10*1oglO (mean((sum(Pa2 2T fon))/p0)) %Vidutinis suminis

slegis visuose intervaluose dB
DEV _Lp 2T fon=std(Lp 2T fon)

Pa2 3T fon=csvread('Duomenys.csv',174,0,['A175..C182"])
%$Duomenys is 3 tasko

Pa2 3T OKTVID fon=rdivide ((mean(Pa2_ 3T fon,2)),p0) %Vidutinis slegis
oktavose su ivertintu pO

Pa2 3T OKTVID dB fon=10*loglO(Pa2 3T OKTVID fon) $Vidutinis
slegis oktavose dB

Lp_3T_fon:10*log10((sum(Pa2_3T_fon))/pO) $SPL vertes laiko
intervaluose

Vid SUM 3T fon=mean ((sum(Pa2 3T fon))/p0) $Vidutinis suminis

slegis visuose intervaluose
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Vid SUM 3T dB fon=10*1ogl0 (mean ((sum(Pa2 3T fon))/p0)) $Vidutinis suminis
slegis visuose intervaluose dB
DEV_Lp 3T fon=std(Lp 3T fon)

Pa2 4T fon=csvread('Duomenys.csv',184,0,['A185..C192"'])
$Duomenys is 4 tasko

Pa2 4T OKTVID fon=rdivide ((mean(Pa2 4T fon,2)),p0) $Vidutinis slegis
oktavose su ivertintu pO

Pa2 4T OKTVID dB fon=10*1oglO(Pa2 4T OKTVID fon) $Vidutinis
slegis oktavose dB

Lp 4T fon=10*1loglO((sum(Pa2 4T fon))/p0) $SPL vertes laiko
intervaluose

Vid SUM 4T fon=mean ((sum(Pa2 4T fon))/p0) %Vidutinis suminis
slegis visuose intervaluose

Vid SUM 4T dB fon=10*1ogl0 (mean((sum(Pa2 4T fon))/p0)) $Vidutinis suminis

slegis visuose intervaluose dB
DEV Lp 4T fon=std(Lp 4T fon)

Pa2 5T fon=csvread('Duomenys.csv',194,0, ['A195..C202"']) $Duomenys
is 5 tasko

Pa2 5T OKTVID fon=rdivide ((mean(Pa2 5T fon,2)),p0) %Vidutinis slegis
oktavose su ivertintu pO

Pa2 5T OKTVID dB fon=10*1loglO(Pa2 5T OKTVID fon) %Vidutinis slegis
oktavose dB

Lp 5T fon=10*1ogl0 ((sum(Pa2 5T fon))/p0) %$SPL vertes laiko
intervaluose

Vid SUM 5T fon=mean ((sum(Pa2 5T fon))/p0) %Vidutinis suminis
slegis visuose intervaluose

Vid SUM 5T dB fon=10*1oglO (mean((sum(Pa2 5T fon))/p0)) $Vidutinis suminis
slegis visuose intervaluose dB

DEV _Lp 5T fon=std(Lp 5T fon) $Standartinis
nuokrypis

Pa2 OKTVID fon=[Pa2 1T OKTVID fon Pa2 2T OKTVID fon Pa2 3T OKTVID fon
Pa2 4T OKTVID fon Pa2 5T OKTVID fon]

Pa2 OKTVID dB fon=[Pa2 1T OKTVID dB fon Pa2 2T OKTVID dB fon

Pa2 3T OKTVID dB fon Pa2 4T OKTVID dB fon Pa2 5T OKTVID dB fon]

Lp fon=[transpose(Lp 1T fon) transpose(Lp 2T fon) transpose(Lp 3T fon)
transpose (Lp_4T fon) transpose (Lp 5T fon)]

Vid SUM fon=[Vid SUM 1T fon Vid SUM 2T fon Vid SUM 3T fon Vid SUM 4T fon
Vid SUM 5T fon]

vid SUM dB fon=[Vid SUM 1T dB fon Vid SUM 2T dB fon Vid SUM 3T dB fon
Vid SUM 4T dB fon Vid SUM 5T dB fon]

DEV_Lp fon=[DEV Lp 1T fon DEV_Lp 2T fon DEV Lp 3T fon DEV Lp 4T fon
DEV Lp 5T fon]

Pa2 OKTVID sum fon=sum(Pa2 OKTVID fon)

Pa2 OKTVID dB sum fon=10*1oglO (PaZ2 OKTVID sum_ fon)

§ —mmmmmmm o Galingumas 50 proc.--------—--——-—-—-—--—
% 1 taskas

Pa2 1T fon 50=csvread('Duomenys.csv',103,0, ['Al04..C111'])
$Duomenys is 1 tasko

58



P
S
P

a2 1T OKTVID fon 50=rdivide((mean(Pa2 1T fon 50,2)),p0) %Vidutinis
legis oktavose su ivertintu pO
a2 1T OKTVID dB fon 50=10*1logl0O(PaZ2 1T OKTVID fon 50)

$Vidutinis slegis oktavose dB

Lp_lT_fon_50=10*log10((sum(Pa2_1T_fon_50))/pO) $SPL vertes
laiko intervaluose

Vid SUM 1T fon 50=mean((sum(Pa2_ 1T fon 50))/p0) $Vidutinis
suminis slegis visuose intervaluose

Vid SUM 1T dB fon 50=10*10gl0 (mean((sum(Pa2 1T fon 50))/p0)) $Vidutinis
suminis slegis visuose intervaluose dB

DEV Lp 1T fon 50=std(Lp 1T fon 50)

P
P
S
P

a2 2T fon 50=csvread('Duomenys.csv',113,0, ['All4..C121"'])

Duomenys is 2 tasko

a2 2T OKTVID fon 50=rdivide ((mean(Pa2 2T fon 50,2)),p0) %$Vidutinis
legis oktavose su ivertintu pO0

a2 2T OKTVID dB fon 50=10*logl0(Pa2 2T OKTVID fon 50)

%Vidutinis slegis oktavose dB

Lp 2T fon 50=10%1oglO((sum(Pa2 2T fon 50))/p0) $SPL vertes
laiko intervaluose

Vid SUM 2T fon 50=mean((sum(Pa2 2T fon 50))/p0) $Vidutinis
suminis slegis visuose intervaluose

Vid SUM 2T dB fon 50=10*1ogl0 (mean ((sum(Pa2 2T fon 50))/p0)) $Vidutinis
suminis slegis visuose intervaluose dB

DEV_Lp 2T fon 50=std(Lp 2T fon 50)

P
P
S
P

a2 3T fon 50=csvread('Duomenys.csv',123,0, ['Al24..C131"'])

Duomenys is 3 tasko

a2 3T OKTVID fon 50=rdivide((mean(Pa2 3T fon 50,2)),p0) $Vidutinis
legis oktavose su ivertintu p0

a2 3T OKTVID dB fon 50=10*1ogl0(Pa2 3T OKTVID fon 50)

%$Vidutinis slegis oktavose dB

Lp_3T_fon_50=lO*loglO((sum(Pa2_3T_fon_50))/pO) $SPL vertes
laiko intervaluose

Vid SUM 3T fon 50=mean ((sum(Pa2_ 3T fon 50))/p0) $Vidutinis
suminis slegis visuose intervaluose

Vid SUM 3T dB fon 50=10*1ogl0 (mean ((sum(Pa2 3T fon 50))/p0)) $Vidutinis
suminis slegis visuose intervaluose dB

DEV Lp 3T fon 50=std(Lp 3T fon 50)

% 4 taskas

Pa2 4T fon 50=csvread('Duomenys.csv',133,0, ['A134..C1l41"'])

o

5
P
S

Duomenys is 4 tasko
a2 4T OKTVID fon 50=rdivide ((mean(Pa2 4T fon 50,2)),p0) $Vidutinis
legis oktavose su ivertintu pO0

Pa2 4T OKTVID dB fon 50=10*loglO(Pa2 4T OKTVID fon 50)

%Vidutinis slegis oktavose dB

Lp 4T fon 50=10*1oglO((sum(Pa2 4T fon 50))/p0) %SPL vertes
laiko intervaluose

Vid SUM 4T fon 50=mean ((sum(Pa2 4T fon 50))/p0) %$Vidutinis
suminis slegis visuose intervaluose

Vid SUM 4T dB fon 50=10*1ogl0 (mean ((sum(Pa2 4T fon 50))/p0)) $Vidutinis

suminis slegis visuose intervaluose dB
DEV_Lp 4T fon 50=std(Lp_ 4T fon 50)
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Pa2 5T fon 50=csvread('Duomenys.csv',143,0, ['Al44..C151"'])
$Duomenys is 5 tasko

Pa2 5T OKTVID fon 50=rdivide ((mean(Pa2 5T fon 50,2)),p0) %Vidutinis
slegis oktavose su ivertintu pO

Pa2 5T OKTVID dB fon 50=10*1loglO(Pa2 5T OKTVID fon 50) $Vidutinis
slegis oktavose dB

Lp_5T_fon_50=10*log10((sum(Pa2_5T_fon_50))/pO) $SPL vertes
laiko intervaluose

Vid SUM 5T fon 50=mean((sum(Pa2 5T fon 50))/p0) $Vidutinis
suminis slegis visuose intervaluose

Vid SUM 5T dB fon 50=10*10gl0 (mean ((sum(Pa2 5T fon 50))/p0)) $Vidutinis
suminis slegis visuose intervaluose dB

DEV _Lp 5T fon 50=std(Lp 5T fon 50) $Standartinis
nuokrypis

Pa2 OKTVID fon 50=[Pa2 1T OKTVID fon 50 Pa2 2T OKTVID fon 50

Pa2 3T OKTVID fon 50 Pa2 4T OKTVID fon 50 Pa2 5T OKTVID fon 50]

Pa2 OKTVID dB fon 50=[Pa2 1T OKTVID dB fon 50 Pa2 2T OKTVID dB fon 50
Pa2 3T OKTVID dB fon 50 Pa2 4T OKTVID dB fon 50 Pa2 5T OKTVID dB fon 50]
Lp fon 50=[transpose(Lp 1T fon 50) transpose(Lp 2T fon 50)
transpose (Lp 3T fon 50) transpose(Lp 4T fon 50) transpose(Lp 5T fon 50)]
Vid SUM fon 50=[Vid SUM 1T fon 50 Vid SUM 2T fon 50 Vid SUM 3T fon 50
Vid SUM 4T fon 50 Vid SUM 5T fon 50]

Vid SUM dB fon 50=[Vid SUM 1T dB fon 50 Vid SUM 2T dB fon 50

Vid SUM 3T dB fon 50 Vid SUM 4T dB fon 50 Vid SUM 5T dB fon 50]

DEV _Lp fon 50=[DEV_Lp 1T fon 50 DEV Lp 2T fon 50 DEV Lp 3T fon 50

DEV _Lp 4T fon 50 DEV_Lp 5T fon 50]

Pa2 OKTVID sum fon 50=sum(Pa2 OKTVID fon 50)

Pa2 OKTVID dB sum fon 50=10*1ogl0 (Pa2 OKTVID sum fon 50)

Triuksmas_duomenys.m

format short g

p0=4e-10

g mmmmmm e Galingumas 100 proc.---———————————————~
% 1 taskas

Pa2 1T=csvread('Duomenys.csv',52,0, ["A53..H60"])
%$Duomenys is 1 tasko

Pa2 1T OKTVID=rdivide ((mean(Pa2 1T,2)),p0) %$Vidutinis slegis oktavose su
ivertintu p0

Pa2 1T OKTVID dB=10*1logl0(Pa2 1T OKTVID) $Vidutinis slegis
oktavose dB

Lp 1T=10*1ogl0((sum(Pa2 1T)) /p0) $SPL vertes laiko
intervaluose

Vid SUM 1T=mean ((sum(Pa2 1T))/p0) %$Vidutinis suminis slegis
visuose intervaluose

Vid SUM 1T dB=10*1logl0 (mean ((sum(Pa2 1T))/p0)) %Vidutinis suminis slegis

visuose intervaluose dB
DEV Lp 1T=std(Lp 1T)

Pa2 2T=csvread('Duomenys.csv',62,0, ['A63..H70'])
%$Duomenys is 2 tasko
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Pa2 2T OKTVID=rdivide ((mean(Pa2 2T, 2)),p0) %$Vidutinis slegis oktavose su
ivertintu pO0

Pa2 2T OKTVID dB=10*loglO(Pa2 2T OKTVID) $Vidutinis slegis
oktavose dB

Lp 2T=10*1ogl0 ( (sum(Pa2_ 2T)) /p0) $SPL vertes laiko
intervaluose

Vid SUM 2T=mean ((sum(Pa2 2T))/p0) $Vidutinis suminis slegis
visuose intervaluose

Vid SUM 2T dB=10*1logl0 (mean ((sum(Pa2 2T))/p0)) $Vidutinis suminis slegis

visuose intervaluose dB
DEV Lp 2T=std(Lp 2T)

Pa2 3T=csvread('Duomenys.csv',72,0, ['A73..H80'])
$Duomenys 1is 3 tasko

Pa2 3T OKTVID=rdivide ((mean (Pa2 3T,2)),p0) %Vidutinis slegis oktavose su
ivertintu pO0

Pa2 3T OKTVID dB=10*loglO(Pa2 3T OKTVID) %Vidutinis slegis
oktavose dB

Lp 3T=10*1ogl0 ( (sum(Pa2 3T)) /p0) $SPL vertes laiko
intervaluose

Vid SUM 3T=mean ((sum(Pa2 3T))/p0) %Vidutinis suminis slegis
visuose intervaluose

Vid SUM 3T dB=10*1ogl0 (mean ((sum(Pa2 3T))/p0)) $Vidutinis suminis slegis

visuose intervaluose dB
DEV Lp 3T=std(Lp 3T)

Pa2 4T=csvread('Duomenys.csv',82,0, ['A83..H90'])
%$Duomenys 1is 4 tasko

Pa2 4T OKTVID=rdivide ((mean(Pa2 4T, 2)),p0) %Vidutinis slegis oktavose su
ivertintu p0

Pa2 4T OKTVID dB=10*1logl0(Pa2 4T OKTVID) %Vidutinis slegis
oktavose dB

Lp 4T=10*1ogl0 ((sum(Pa2 4T)) /p0) $SPL vertes laiko
intervaluose

Vid SUM 4T=mean ((sum(Pa2 4T))/p0) $Vidutinis suminis slegis
visuose intervaluose

Vid SUM 4T dB=10*1ogl0 (mean ((sum(Pa2 4T))/p0)) %$Vidutinis suminis slegis

visuose intervaluose dB
DEV_Lp 4T=std(Lp 4T)

Pa2 5T=csvread('Duomenys.csv',92,0, ["AS93..H100"']) $Duomenys 1is 5
tasko

Pa2 5T OKTVID=rdivide ((mean (Pa2 5T, 2)),p0) %Vidutinis slegis oktavose
su ivertintu pO0

Pa2 5T OKTVID dB=10*1loglO(Pa2 5T OKTVID) %Vidutinis slegis oktavose
dB

Lp 5T=10*1ogl0 ( (sum(Pa2 5T)) /p0) %$SPL vertes laiko
intervaluose

Vid SUM S5T=mean ((sum(Pa2 5T))/p0) %Vidutinis suminis slegis
visuose intervaluose

Vid SUM 5T dB=10*1logl0 (mean((sum(Pa2 5T))/p0)) S$Vidutinis suminis slegis
visuose intervaluose dB

DEV_Lp 5T=std(Lp 5T) %$Standartinis nuokrypis
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Sumavimai
a2 OKTVID=[Pa2 1T OKTVID Pa2 2T OKTVID Pa2 3T OKTVID Pa2 4T OKTVID
a2 5T OKTVID]
a2 OKTVID dB=[Pa2 1T OKTVID dB Pa2 2T OKTVID dB Pa2 3T OKTVID dB
a2 4T OKTVID dB Pa2 5T OKTVID dB]

Lp=[transpose (Lp 1T) transpose(Lp 2T) transpose(Lp 3T) transpose(Lp 4T)

t

ranspose (Lp_ 5T) ]

Vid_SUM=[Vid_SUM 1T Vid_SUM 2T Vid_SUM 3T Vid_SUM 4T Vid SUM 5T]
Vid_SUM dB=[Vid SUM 1T dB Vid SUM 2T dB Vid _SUM 3T dB Vid SUM 4T dB
Vid SUM 5T dB]

DEV_Lp=[DEV Lp 1T DEV Lp 2T DEV Lp 3T DEV Lp 4T DEV Lp 5T]

P
P

a2 OKTVID sum=sum(Pa2 OKTVID)
a2 OKTVID sum db=10*1oglO(Pa2 OKTVID sum)

————————————————————— Galingumas 50 proc.------------—-—-—--—
1 taskas

Pa2 1T 50=csvread('Duomenys.csv',1,0, ["A2..H9'])

$Duomenys is 1 tasko

Pa2 1T OKTVID 50=rdivide((mean(Pa2 1T 50,2)),p0) %Vidutinis slegis
oktavose su ivertintu pO0

Pa2 1T OKTVID dB 50=10*logl0(Pa2 1T OKTVID 50) $Vidutinis
slegis oktavose dB

Lp 1T 50=10*1oglO((sum(Pa2 1T 50))/p0) $SPL vertes laiko
intervaluose

Vid SUM 1T 50=mean((sum(Pa2 1T 50))/p0) $Vidutinis suminis
slegis visuose intervaluose

Vid SUM 1T dB 50=10*1ogl0 (mean ((sum(Pa2_ 1T 50))/p0)) $Vidutinis suminis
slegis visuose intervaluose dB

DEV Lp 1T 50=std(Lp 1T_50)

Pa2 2T 50=csvread('Duomenys.csv',11,0,['Al2..H19'])

%$Duomenys 1is 2 tasko

Pa2 2T OKTVID 50=rdivide ((mean(Pa2 2T 50,2)),p0) %$Vidutinis slegis
oktavose su ivertintu pO

Pa2 2T OKTVID dB 50=10*1logl0(Pa2 2T OKTVID 50) $Vidutinis
slegis oktavose dB

Lp_2T_50=lO*loglO((sum(Pa2_2T_50))/pO) $SPL vertes laiko
intervaluose

Vid SUM 2T 50=mean ((sum(Pa2 2T 50))/p0) %$Vidutinis suminis
slegis visuose intervaluose

Vid SUM 2T dB 50=10%1logl0 (mean ((sum(Pa2 2T 50))/p0)) $Vidutinis suminis
slegis visuose intervaluose dB

DEV Lp 2T 50=std(Lp 2T 50)

Pa2 3T 50=csvread('Duomenys.csv',21,0, ['A22..H29"])

%$Duomenys is 3 tasko

Pa2 3T OKTVID 50=rdivide ((mean(Pa2 3T 50,2)),p0) %Vidutinis slegis
oktavose su ivertintu pO

Pa2 3T OKTVID dB 50=10*1loglO (Pa2 3T OKTVID 50) $Vidutinis
slegis oktavose dB

Lp 3T 50=10*1ogl0((sum(Pa2 3T 50))/p0) $SPL vertes laiko
intervaluose

Vid SUM 3T 50=mean((sum(Pa2 3T 50))/p0) %Vidutinis suminis

S

legis visuose intervaluose
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Vid SUM 3T dB 50=10*1ogl0 (mean ((sum(Pa2_ 3T 50))/p0)) $Vidutinis suminis
slegis visuose intervaluose dB
DEV_Lp 3T 50=std(Lp 3T 50)

Pa2 4T 50=csvread('Duomenys.csv',31,0, ['A32..H39'])
$Duomenys is 4 tasko

Pa2 4T OKTVID 50=rdivide ((mean(Pa2 4T 50,2)),p0) $Vidutinis slegis
oktavose su ivertintu pO

Pa2 4T OKTVID dB 50=10*logl0(Pa2 4T OKTVID 50) $Vidutinis
slegis oktavose dB

Lp 4T 50=10*1oglO((sum(Pa2 4T 50))/p0) $SPL vertes laiko
intervaluose

Vid SUM 4T 50=mean ((sum(Pa2 4T 50))/p0) $Vidutinis suminis
slegis visuose intervaluose

Vid SUM 4T dB 50=10*1ogl0 (mean ((sum(Pa2_ 4T 50))/p0)) $Vidutinis suminis

slegis visuose intervaluose dB
DEV _Lp 4T 50=std(Lp 4T 50)

Pa2 5T 50=csvread('Duomenys.csv',41,0,['Ad42..H49']) %Duomenys 1is
5 tasko

Pa2 5T OKTVID 50=rdivide ((mean(Pa2 5T 50,2)),p0) $Vidutinis slegis
oktavose su ivertintu pO

Pa2 5T OKTVID dB 50=10*1loglO (Pa2 5T OKTVID 50) %Vidutinis slegis
oktavose dB

Lp 5T 50=10*1oglO((sum(Pa2 5T 50))/p0) $SPL vertes laiko
intervaluose

Vid SUM 5T 50=mean ((sum(Pa2_ 5T 50))/p0) $Vidutinis suminis
slegis visuose intervaluose

Vid SUM 5T dB 50=10%1ogl0 (mean ((sum(Pa2 5T 50))/p0)) $Vidutinis suminis
slegis visuose intervaluose dB

DEV_Lp 5T 50=std(Lp_ 5T 50) $Standartinis
nuokrypis

Pa2 OKTVID 50=[Pa2 1T OKTVID 50 Pa2 2T OKTVID 50 Pa2 3T OKTVID 50
Pa2 4T OKTVID 50 Pa2 5T OKTVID 50]

Pa2 OKTVID dB 50=[Pa2 1T OKTVID dB 50 Pa2 2T OKTVID dB 50

Pa2 3T OKTVID dB 50 Pa2 4T OKTVID dB 50 Pa2 5T OKTVID dB 50]

Lp 50=[transpose(Lp 1T 50) transpose(Lp 2T 50) transpose(Lp_ 3T 50)
transpose (Lp 4T 50) transpose(Lp 5T 50)]

vid SUM 50=[vid SUM 1T 50 Vid SUM 2T 50 Vid SUM 3T 50 Vid SUM 4T 50
vid SUM 5T 50]

Vid SUM dB 50=[Vid SUM 1T dB 50 Vvid SUM 2T dB 50 Vid SUM 3T dB 50
Vid SUM 4T dB 50 Vid SUM 5T dB 50]

DEV Lp 50=[DEV Lp 1T 50 DEV Lp 2T 50 DEV Lp 3T 50 DEV Lp 4T 50
DEV Lp 5T 50]

Pa2 OKTVID sum 50=sum(Pa2 OKTVID 50)

Pa2 OKTVID sum db 50=10*1ogl0(Pa2 OKTVID sum 50)

Skaiciavimai.m

clear

format short g

run ('Fonas_duomenys.m')

run ('Triuksmas_duomenys.m')
run ('Iranga duomenys.m')
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——————————————— Galingumas 100 proc.--—-—-—-—————————————— -

oo |

Visu mikrofonu duomenys turi buti imami lygiais laiko intervalais
Skaiciuojamos TRIUKSMO vidutines vertes dazniu juostuose (Pa ir dB)
Pa2 OKTVID JUOSTVID=mean (Pa2 OKTVID,2)

Pa2 OKTVID sum JUOSTVID=mean (Pa2 OKTVID sum)
Pa2_OKTVID_JUOSTVID_db=10*loglO(PaZ_OKTVID_JUOSTVID)
PaZ_OKTVID_sum_JUOSTVID_db=10*loglO(PaZ_OKTVID_sum_JUOSTVID)

% Skaiciuojamos FONO vidutines vertes dazniu juostuose (Pa ir dB)
Pa2 OKTVID JUOSTVID fon=mean (Pa2 OKTVID fon,2)

Pa2 OKTVID sum JUOSTVID fon=mean (Pa2 OKTVID sum fon)
PaZ_OKTVID_JUOSTVID_db_fon=10*loglO(PaZ_OKTVID_JUOSTVID_fon)

Pa2 OKTVID sum JUOSTVID db fon=10*1ogl0(PaZ2 OKTVID sum JUOSTVID fon)

oe

% Matuojamo pavirsiaus ploto skaiciavimas

% Pavirsius-kombinuotas (ritinys apacioje, virsuje - puse sferos
Srit=2*pi*r*h

Spsfer=2*pi*r"2

S=Srit+Spsfer

s0=1

L pST=transpose (Pa2 OKTVID JUOSTVID db)
LpB=transpose (Pa2 OKTVID JUOSTVID db_ fon)

deltalp=L pST-LpB

% Fono pataisos koeficientas

if deltalp<=6
K1=1.3

elseif deltalp>=15
Kl=zeros ([1l 8])

else
K1=-10*10gl0(1-10"(-0.1*deltalp))

% Aplinkos pataisos koeficientas

A=[108.91 121.55 113.23 88.34 63.37 84.99 89.20 107.71] % Ekvivalentinis
bandymu kameros sugerties plotas kiekvienai dazniu juostai
K2=10*10gl10 (1+4* (S./R))

LpST=L pST-K1-K2
Lw=LpST+10*10g10 (S/s0)

% Suminiai dydziai
L pST A=Pa2 OKTVID sum JUOSTVID db

LpB A=Pa2 OKTVID sum JUOSTVID db fon
deltalp A=L pST A-LpB A

if deltalp A<=6
K1 A=1.3
elseif deltalp A>=15
K1l A=zeros([1 11])
else
K1 A=-10*1ogl0(1-10"(-0.1*deltalp A))
end

A A=mean (A)
K2 A=10*1oglO (1+4*(S./A _A))
LpST A=L pST A-K1 A-K2 A

Lw A=LpST A+10*1logl0 (S/s0)
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%$saugus atstumas

ri=0.05:0.05:10

LpAi=Lw A-(10*1loglO(2*pi*(ri)."2))

r saugus_riba=sqrt ((10” ((Lw_A-norm)/10))/2*pi)

o°

——————————————— Galingumas 50 proc.————=——————=—————"—"————\—"—"—~—~—~—~—"—(—(—(—~—~\—~\—(—(—(———
Visu mikrofonu duomenys turi buti imami lygiais laiko intervalais
Skaiciuojamos TRIUKSMO vidutines vertes dazniu juostuose (Pa ir dB)
Pa2_OKTVI D JUOSTVI D_50=mean (PaZ_OKTVI D_50 ,2)

Pa2 OKTVID sum JUOSTVID 50=mean (Pa2 OKTVID sum 50)
PaZ_OKTVID_JUOSTVID_db_SO=10*log10 (Pa2_OKTVID_JUOSTVID_50)

Pa2 OKTVID sum JUOSTVID db 50=10*1ogl0 (Pa2 OKTVID sum JUOSTVID 50)

% Skaiciuojamos FONO vidutines vertes dazniu juostuose (Pa ir dB)

Pa2 OKTVID JUOSTVID fon 50=mean (Pa2 OKTVID fon 50,2)

Pa2 OKTVID sum JUOSTVID fon 50=mean (Pa2 OKTVID sum fon 50)

Pa2 OKTVID JUOSTVID db fon 50=10*1ogl0 (Pa2 OKTVID JUOSTVID fon 50)

Pa2 OKTVID sum JUOSTVID db fon 50=10*1oglO (Pa2 OKTVID sum_ JUOSTVID fon 50)

oe

oe

L pST 50=transpose (Pa2 OKTVID JUOSTVID db 50)
LpB 50=transpose (Pa2 OKTVID JUOSTVID db fon 50)
deltalp 50=L pST 50-LpB 50

% Fono pataisos koeficientas
if deltalLp 50<=6
K1 50=1.3
elseif deltalp 50>=15
K1 50=zeros([1 8])
else
K1 50=-10*10ogl0(1-10"(-0.1*deltalp 50))

% Aplinkos pataisos koeficientas
K2 50=10*1ogl0 (1+4*(S./A))

LpST 50=L_pST 50-K1_50-K2_ 50
Lw_50=LpST_50+10*10g10 (S/s0)

% Suminiai dydziai
L pST A 50=Pa2 OKTVID sum JUOSTVID db 50

LpB A 50=Pa2 OKTVID sum JUOSTVID db fon 50
deltalp A 50=L pST A 50-LpB A 50

if deltalp A 50<=6
K1 A 50=1.3
elseif deltalp A 50>=15
K1 A 50=zeros([1 1])
else
K1 A 50=-10%1ogl0(1-10"(-0.1*deltalLp A 50))
end

K2 A 50=10*10gl0 (1+4* (S./A_A))

LpST A 50=L pST A 50-K1 A 50-K2 A 50

Lw A 50=LpST A 50+10*1ogl0(5/s0)

%$saugus atstumas

LpAi 50=Lw A 50-(10*1ogl0 (2*pi* (ri)."2))

r saugus_riba 50=sqrt ((10” ((Lw A 50-norm)/10))/2*pi)
% Varikliu galia
T=n*T1i
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m_krov=(T-m)*0.95 %papildomo krovinio kvadrkopteriui mase
judejimui)

(5 proc.

palikti
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