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INTEGRUOTO IMPULSO ENERGIJOS SLOPIMO PRIKLAUSOMYBE NUO

SKIRTINGU IMPULSO ILGIUY

V. J. Stauskis
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

1. Jvadas

Skirtingi impulso ilgiai gali gali duoti ir skirtingus
skai¢iavimy rezultatus. M. Vorlanderis ir H. Bietzas 1]
nagrinéja astuonis aidéjimo laiko matavimy metodus su-
zadinant garso lauka triuk3mu ir impulsu. Aidéjimo laiko
tikslumui padidinti ir triukSmo fono lygiui sumazinti jie
sitilo naudoti impulso integravimo limita, t. y. kada im-
pulso dalis yra nupjaunama. Taciau autoriai nenurodo,
kokio ilgio impulsg geriausiai naudoti praktiniams tyri-
mams. Atliekant matavimus automatiniu rezimu nustato-
ma, kokioje vietoje reikia nupjauti impulsa. Pasigendama
aidéjimo laiko dazninés priklausomybés nuo skirtingy
ilgiy impulsy.

A. Landeby ir kiti [2] siiilo metoda, leidziantj nusta-
tyti ta8ka, kuriame reikia nupjauti impulsg. Tam jie taiko
rms vidurkinimo metodq ir §i procesa pakartoja penkis
kartus. Radus tokj talka galima atlikti impuso integ-
ravima ir kartu sumazinti triuk3mo fono jtaka reverberaci-
jos laikui. Straipsnyje nagrinéjamas tik nefiltruotas signa-
las. Néra dazninés priklausomybés ir praktiniy pavyzdziy.

Ning Xiangas [3] skirtingus to paties impulso slopi-
mus apraSo funkcijomis ir naudoja vir§utinj integravimo
limitg. Autorius parodo priklausomybe tarp signalo-
-triuk3mo santykio ir aidéjimo kreiviy slopimo.

D. Morganas [4] nagrinéja aidéjimo kreivés slopimo
priklausomybg nuo skirtingo ilgio impulsy pagal 20.40 ir
60 dB signalo-triukdmo santykj. Tuo praple¢iamas ener-
gijos slopimo dinaminis diapazonas.

Siuose darbuose autoriai nepateikia praktiniy pavyz-
dziy, kokia jtaka skirtingo ilgio impulsai turi energijos
slopimo kreivéms ir jvairiy dazniy aidéjimo laikams. Ne-
aiSku, ar taikant Siuos metodus nustatytas impulso ilgis
duoda geriausius rezultatus. Be to. impulso integravimas
vykdomas pagal Schroederio metoda nesumazinant patal-

pos akustinio triuk§mo fono.
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Straipsnio tikslas — nustatyti energijos slopimo ir ai-
deéjimo laiky daZnine priklausomybe nuo skirtingy impul-
so ilgiy, taikant Schroederio integravimo metoda. kada
triukSmo fonas yra sumazintas, o garso laukas suzadina-

mas impulsu.

2. Nefiltruoto ir filtruoto signalo garso lauko slopimo
priklausomybé nuo skirtingy impulso ilgiy

Nagrinédami foninio triuk§mo sumazinimo itaka re-
verberacijos laikui autoriai taiké Schroederio integralinio
impulso atsako slopimo metoda [5]. Nustatydami tasko,
kuriame reikia nupjauti impusa, autoriai netyrinéjo, kokia
jtaka tai turés skirtingy dazniy aidéjimo laiko reiksméms.
Be to, svarbu Zinoti, ar tokiu atveju apatinis slopimo ly-
gio aproksimavimo taskas turés reik§me —45 dB, kuri
biitina norint i¥matuoti standartinj aidéjimo laika T;s. Tai
ypa¢ svarbu esant Zemiesiems dazniams, kai signalo-
-triuk§mo santykis paprastai yra mazas ir nepakankamas.
Tokiu atveju, atliekant matavimus automatiniu rezimu,
galima gauti matavimy paklaidas. Daznai, esant Zemie-
siems dazniams visikai negalima tiesiogiai iSmatuoti
standartinio aidéjimo laiko T,

Tyrimams pasirinkime nedidele sale, kurioje groja
kamerinis orkestras. Jos ilgis 13,6 m, plotis 10,7 m ir
auk$tis 7 m. Saiéje yra tik 170 pusiau minksty kédziy.
Impulsinis garso $altinis — 9-to kalibro garsinis pistoletas
yra scenoje, 1,5 m nuo priekinés sienos. Matavimy mik-
rofonas — 6 m atstumu nuo garso 3altinio.

Tyrimams pasirinkti 6 skirtingi impulsy ilgiai —2000,
2500. 3000, 3500, 4000 ir 4500 ms. Tokia skirtinga im-
pulsy ilgiy gradacija leis ai$kiai pamatyti, kokio ilgio
impulsas geriausiai apiblidina slopimo procesa.

I pav. pavaizduotas maksimalaus ilgio impulso gar-
so energijos slopimas logaritminiu masteliu.

Nefiltruoto signalo garso laukas slopsta apytikriai iki
2000 ms. o toliau prasideda triuk§mo fonas. kuris yra



nesumazintas. Grafikas rodo, kad reikia koncentruoti de-
mesj { impulso ilgius, didesnius negu 2000 ms.

E, sant. vien.

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Laikas, ms

1 pav. Garso lauko energijos slopimas koncerty salgje.

Saléje vra tik 170 kédziy. A — naudingo signalo zona; B —

triuk3my zona

Fig 1. The sound energy decrease in the concert hall. 170

chairs in the hall. A — useful signal zone; B - noise zone

E,dB
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Praktiniams rezultatams labai svarbu, ar triuk§mo
fonas bus sumazintas, ar ne. Triukdmo fonui sumazinti

autorius sidlo tokia formule:
(PO =N P2~ @

¢ia ( p,,.) — vidutinis kvadratinis triukimo slégis. kuris

randamas pagal formulg:

o)’ <(

Cia 15 ir ¢} ~ triukSmo fono intervalas.

Iy -1

]1 P (E)t, @

2 pav. linijiniu masteliu pavaizduota, kaip slopsta
garso energija, esant skirtingiems impulso ilgiams taikant
garso lauko slopimo integravimo metoda. kai triuk§mo
fonas yra sumazintas.

2500 ms ilgio impulsas yra per trumpas, nes negali-
me teisingai jvertinti triuksmo fono laiko intervalo. Sio
ilgio impulsas tyrimams yra netinkamas. Tyrimams geras
impulsd ilgis yra 3000 ms. Tuo tarpu 3500 ms ilgis jau
gali biti per didelis ir matavimy rezultatuose gali atsirasti
klaidy. Kai impulso ilgis padidéja iki 4000 ms, tai pra-

dedant 2000 ms slopimas skiriasi nuo atvejo, kai impulso
E, dB

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Laikas, ms Laikas, ms
2 pav. Garso lauko energijos slopimo priklausomybeé nuo laiko ir impulsy ilgio. | — maksimalaus slopimo riba

Fig 2. The dependence of sound energy decrease on time and pulse length. 1 —~ maximum decrease limit
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ilgis yra 2500 ir 3000 ms. Siy impulsy triuk¥my fonas
prasideda nuo 2300 ms, o 4000 ms ilgio impulso jau nuo
3200 ~ 3300 ms. Visiskai tyrimams netinkamas maksima-
lus impulso ilgis 4500 ms. Siuo atveju triuksmy zona
prasideda labai anksti — nuo 1800 ms, tuo tarpu trumpam
2500 ms impulsui ji prasideda gerokai véliau — po 2300
ms.

Aiskesn| vaizda gausime, pavaizdave slopima kitu
masteliu (Zr. 3 pav).

Impulsas, kurio ilgis 2000 ms, analizei, aiSku, yra
netinkamas, nes yra per trumpas ir apima naudingo signa-
lo dali. Impulsy, kuriy ilgiai didziausi ir lygts 4000 ir
4500 ms, labai skiriasi energijos slopimai baigiamojoje
dalyje ir analizei taip pat netinkami. Ir tik impulsu, kuriy
ilgiai 2500, 3000 ir 3500 ms, yra beveik vienodi energijos
slopimai.

4 pav. pavaizduota, kaip garso lauko energijos slo-
pimas priklauso nuo daznio.

Tyrinéjant energijos slopimus svarbiausia nustatyti,
koks yra maksimalus slopimas. Nuo jo atmesdami -10
dB gausime taska. kuris leis nustatyti, koki aidéjimo laika
galime apskaitiuoti. Esant 63 Hz daZniui garso laukas
slopsta beveik vienodai — iki 18 dB. Toliau slopimai ski-
riasi. Ilgiausias — 4500 ms ir trumpiausias — 2500 ms im-
pulsy slopimai po — 18 dB yra labai staigiis ir nuslopsta
iki —30 dB. Ta¢iau, kaip matyti i§ 3 pav., slopimui jtakos
jau turi triukdmo fonas. Taigi patiems Zemiausiems daz-
niams trumpiausias ir ilgiausias impulsas skai¢iavimams
yra netinkami. DidZiausio energijos slopimo yra impul-
sas, kurio ilgis yra 3000 ms. Po 1700 ms energija nu-

-50
-55
-60

-65
1000

1500 2000 2500 3000 3500

Laikas, ms

slopsta —30 dB. Taigi $iam daZniui galima i¥matuoti aidé-
jimo laika aproksimuojant slopima nuo 0 iki —20 dB.

Didéjant dazniui, padétis keiciasi. Kai jis yra
100 Hz, energija nuslopsta — 35-37 dB, kai impulso ilgiai
2500 ir 4000 ms. Didziausia slopimg — 42 dB duoda il-
giausias impulsas — 4500 ms, nors tai ir kelia kai kuriy
abejoniy. Tada galime iSmatuoti aidéjimo laika nuo 0 iki
-30dB.

Esant 125 Hz oktaviniam dazniui, maZziausio mak-
stmalaus slopimo ~ 40 dB yra trumpiausias 2500 ms ilgio
impulsas. Didziausio slopimo — 50 dB yra ilgiausias 4500
ms impulsas. Taigi S$iam dazniui jau galime iSmatuoti ir
standartinj aidéjimo laika.

Kai dazniy diapazonas 250-2000 Hz, maksimalus
energijos slopimas yra pakankamas ir siekia — 50-60 dB.
Kai daznis 4000 Hz, baigiamoji slopimo dalis labai pri-
klauso nuo impulso ilgio. ta¢iau. kadangi slopimas visais
atvejais siekia apie — 55 dB, tai standartinj aidéjimo laika
nepriklausomai nuo to galime iSmatuoti teisingai.

Vadinasi. impulsy ilgiai turi jtakos tik skai¢iuojant
zemyju dazniy aidéjimo laika. Kai dazniai yra 63-
100 Hz, geriausia maksimaly slopima duoda impulsas,
kurio ilgis 3000 ms, o dazniams 125 Hz ir didesniems
geriausia slopima duoda impulsai. kuriy iigiai yra 3000~
4000 ms.

Verta panagrinéti, kaip kinta energijos slopimas toje
pacioje saléje, kai joje pasikei¢ia akustinés salygos — joje
yra 60 zitrovy ir gobelenai, sukabinti ant visy sieny.

Energijos slopimas pavaizduotas 6 pav.

-65 .
1800 1850 1900 1850 2000 2050 2100 2150 2200

Laikas, ms

3 pav. Nefiltruoto signalo garso energijos slopimas priklausomai nuo impulso ilgio. Salgje yra tik 170 kedziy.
1- 2000, 2 - 2500, 3 - 3000, 4 — 3500, 5 - 4000 ir 6 - 4500 ms

Fig 3. The dependence of sound energy decrease on pulse length. Only 170 chairs in the hall. 1- 2000,

2 - 2500, 3 - 3000, 4 — 3500, 5 — 4000 ir 6 — 4500 ms
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4 pav. Garso lauko energijos slopimas priklausomai nuo daznio ir impulso ilgio. Salgje yra tik 170 kedziy. 1-2500,2 -

3000, 3 - 3500, 4 - 4000, ir 5 - 4500 ms

Fig 4. The dependence of sound energy decrease on frequency and pulse length. Only 170 chairs in the hall. 1 - 2500,
2 - 3000, 3 - 3500, 4 — 4000, ir S — 4500 ms
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E, sant. vien.

0 500 1000 2000

1500

2500
Laikas, ms

5 pav. Garso lauko energijos slopimas koncerty saléje. Joje —
170 keédziy. 60 Ziiirovy ir gobelenai ant siemy. A — naudingo
signalo zona; B — triuk¥my zona

Fig 5. The decrease of the sound energy in the concert hall. 170
chairs in the hall, 60 listeners and tapestry on the walls. A -
useful signal zone; B - noise zone

Siuo atveju energija slopsta grei¢iau negu pirmuoju
atveju ir triuk3mo fonas prasideda anks¢iau — apytikriai
nuo 1600 ms.

Energijos slopima galima pavaizduoti kitu masteliu.
(zr. 6 pav).

Kai saléje dar yra zitirovy ir ant sieny kabo gobele-
nai, tai energijos slopimas yra beveik vienodas, kai im-
pulsy ilgiai 2000-2800 ms. Geresnj slopima $iuo atveju
duoda ilgiausias — 2800 ms ilgio impulsas. Tuo tarpu,
kaip matyti i§ 3 pav., ilgiauso impulso energijos slopimas

yra nepriimtinas.

Maksimaliis energijos slopimai

Maximum energy decrease

Ry
. N
NI
55 i \N‘*‘?L'
P

0
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Laikas, ms

6 pav. Nefiltruoto signalo garso energijos slopimas priklau-
somai nuo impulso ilgio. Sal¢je yra 170 keédziy. 60 zitrovy ir
kabo gobelenai ant sieny. 1 -~ 1600, 2 — 2000, 3 - 2400, 4 -
2800 ms

Fig 6. The dependence of sound energy decrease on a non-
filtred signal of a pulse length. Only 170 chairs in the hall, 60
listeners and tapestry on the walls. 1- 1600, 2 - 2000, 3 — 2400,
4 - 2800 ms

7 pav. pateikiamas filtruoto signalo garso lauko slo-
pimas, esant tik Zemiesiems daZzniams.

Grafikai rodo, kad esant Zemiesiems dazniams, ge-
riausias energijos slopimas yra impulso, kurio ilgis yra
didziausias. Tuo tarpu, kai saléje stovi tik kédés, ilgiau-
sias impulsas yra netinkamas skai¢iavimams. Tai rodo,
kad, nedaug pasiketus salés akustinéms savybéms. pasi-
keis ir optimalus impulso ilgis.

Lenteléje pateikiami maksimaliis energijos slopimai
skirtingose salése, kai skiriasi jy akustinés savybés ir yra
skirtingi impulsy ilgiai.

Dazniai. Hz
rsfs‘:fk: jos charakte- :{;‘f’;"i:s 63 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | s00 | 1000 | 2000 | 4000
Filharmonijos salé 2500 |-29 |-35 |-40 |-41 |45 |50 |60 |-60 |-60 |-55
su 170 kedziy 3000 |-30 |42 |-45 |47 |50 |-ss |60 |60 |60 |-55
3500 |-30 |43 |-45 |-50 |52 |55 |-60 |-60 |-60 |-55

4000 -30 -37 -50

4500 | -33 42 | -50

Tokia pati salé. tik 1600 -27 -25 -27

joje yra 60 zZidrovy 2000 30 37 .33

ir kabo gobelenai
2400 -30 -38 -37

2800 -35 -37 -43

. Viniaus“ kino 750 -32 -37 -40

teatras 1000 -30 -35 -40

1500 -30 -35 -40
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7 pav. Garso lauko energijos slopimas priklausomai nuo daznio ir impulso ilgio. Saléje yra 170 kédziy. 60 Zitrovy
ir kabo gobelenai ant sieny. 1 - 1600, 2 - 2000, 3 - 2400, 4 — 2800 ms

Fig 7. The dependence of sound energy decrease on pulse length. Only 170 chairs in the hall, 60 listeners and tapes-
try on the walls. 1 - 1600, 2 - 2000, 3 - 2400, 4 — 2800 ms

3. ISvados

1. Impulsy ilgiai turi jtakos maksimaliam garso lauko
energijos slopimui.

2. Maksimaliai garso lauko energija slopina didziausio
ilgio impulsas, ta¢iau tik esant Zemiesiems dazniams.

3. Esant vidutiniams ir auk3tiesiems dazniams pakan-
kamas slopimas biina, kai impulsy ilgiai yra 3000~
3500 ms.
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PULSE LENGTH DEPENDENCE ON THE DECAY OF
THE INTEGRATED PULSE ENERGY

V. J. Stauskis

Summary

The paper deals with the influence of the pulse length on
the decay of the sound field energy. Six pulse lengths - 2000,
2500, 3000, 3500, 4000 and 4500 ms - were selected for inves-
tigations.

Investigations show that a 2500 ms pulse is too short to
correctly assess the background noise time interval. Such pulse
length is not suitable for experiments. 3000 ms is the right
length, while 3500 ms may be too long, resulting in errors of
measurement results. When the pulse length increases to 4000
ms, the decay starting from 2000 ms is different from the pulse
length 2500 ms and 3000 ms. Background noise starts from
2300 ms for these pulses, while for a 4000 ms pulse it starts
from 3200 to 3300 ms. The iength of 4500 ms is completely not
suitable for investigations because the background noise zone
starts very early, ie at 1800 ms, while for a short 2500 ms pulse
it starts much later, after 2300 ms.



While investigating energy decay, it is important to de-
termine the maximum decay. At 63 Hz the sound field decay is
almost uniform till — 18 dB. Later the decay character is differ-
ent. The decay of the longest (4500 ms) and the shortest
(2500 ms) pulse after — 18 dB is very steep and reaches -30 dB.
However, the decay is influenced by the background noise.
Thus the shortest and the longest pulses are not suitable for the
lowest frequencies. The greatest energy decay is characteristic
of the 3000 ms pulse. After 1700 ms energy decreases to —30
dB. Thus at this frequency one may measure the echoing time
while approximating decay from 0 to -20 dB.

As the frequency increases, the results change. At 100 Hz
the energy decays by — 35-37 dB at pulse lengths of 2500 ms
and 4000 ms. The greatest decay of — 42 dB is produced by the
longest pulse 4500 ms though this arouses certain doubts. Then
the echoing time may be measured from 0 to — 30 dB.

At 125 octave frequency the smallest maximum decay of
— 40 dB is observed with the shortest pulse (2500 ms), while the
largest one — 50 dB is produced by the longest pulse (4500 ms).
Thus standard echoing time may be measured for this fre-
quency.

In the frequency range of 250-2000 Hz, the maximum
energy decay is sufficient and amounts to - 50 — 60 dB. At 4000
Hz the final part of decay is strongly dependent on the pulse
length although, as the decay is about — 55 dB in all cases, the
standard echoing time may be measured correctly.

Pulse length is important only for the calculation of the
low-frequency echoing time. At 63-100 Hz the best maximum
decay is seen with the pulse 3000 ms long, while at 125 Hz and
over the best pulse lengths are from 3000 to 4000 ms. When the
hall contains audience and tapestries are on the walls, the en-
ergy decay is almost uniform at the pulse lengths of 2000 to
2800 ms. In this case a better decay is obtained with the longest
pulse of 2800 ms.
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