


2 

АНОТАЦІЯ 

 

Мельник М.Р. Моделі, методи та засоби дослідження та покращення 

акустичних властивостей закритих приміщень. – На правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 

спеціальністю 05.13.12 – системи автоматизації проектувальних робіт. – 

Національний університет «Львівська політехніка» Міністерства освіти і 

науки України, Львів, 2025. 

У дисертаційні роботі вирішено наукову проблему розроблення моделей, 

методів та апаратно-програмних засобів акустометрії з використанням 

концептуального (Conceptual Design) та предметно-орієнтованого (Domain 

Driven Design) проєктування. Запропоновано комплексний системний підхід, 

який інтегрує інноваційні методи векторного імпульсно-частотного 

зондування, оптимізації параметрів сигнального перетворення та синтезу 

електроакустичних макромоделей із застосуванням технологій цифрової 

обробки сигналів та систем автоматизованого проектування. 

В роботі розглянуто та вирішено протиріччя між потребою у 

високоточних, прецизійних вимірюваннях акустичних характеристик 

приміщень та вимогами до масового використання компактних, 

енергоефективних пристроїв для дослідницьких і проектних завдань. З одного 

боку, точність вимірювань забезпечується використанням методів 

детектування одночастотних імпульсів, кореляційних та автокореляційних 

алгоритмів, оптимізації ширини зондуючих імпульсів і розрахунку параметрів 

ехо-сигналів, з іншого – впровадженням принципів повсюдного комп’ютингу 

та Індустріального Інтернету Речей (IIoT) до систем акустометрії, що дає змогу 

забезпечити їх універсальність, адаптивність і масштабованість. 

Отримані результати мають високий практичний потенціал для 

застосування у різних галузях, зокрема в оптимізації акустичних 

характеристик концертних залів, театральних і конференц-залів, офісних та 

житлових будівель, а також у розробці мобільних пристроїв для швидких 
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акустичних вимірювань. Розроблені методи сприяють удосконаленню 

процесів автоматизованого проектування акустичних систем, забезпечують 

надійність і достовірність вимірювань в умовах експлуатації та відкривають 

нові перспективи для впровадження інтелектуальних рішень у сфері 

акустометрії. 

Таким чином, дисертаційне дослідження спрямоване на комплексне 

вирішення проблеми оптимізації акустичних характеристик закритих 

приміщень через інтеграцію сучасних інформаційних технологій і методів 

автоматизації. 

У першому розділі проведено аналіз проблематики дисертаційної роботи. 

Показано, що процес розроблення систем акустометрії є комплексним і 

базується на моделях, методах та засобах дослідження акустичних 

властивостей приміщень. В ході аналізу тенденцій розвитку та наукової 

літератури за тематикою дисертаційної роботи показано роль трьох основних 

факторів розвитку акустометрії з погляду домінуючого впливу сучасних 

інформаційних технологій, комп’ютерних наук та методів автоматизованого 

проектування засобів дослідження акустики приміщень. 

У другому розділі запропоновано новий метод акустометрії з 

формулюванням оригінального терміну векторне імпульсно-частотне 

зондування (ІЧЗ). З метою дослідження ефективності частотної селекції 

сигналів акустометрії та виявлення закономірностей такої селекції з 

врахуванням параметрів перетворення сигналів розроблено математичну 

модель та програмне забезпечення M-Signal. 

У третьому розділі аналізуються та вирішуються проблеми 

автоматизованого проєктування компонентів систем акустометрії. Розроблено 

макромодель, що описує параметри структури MEMS мікрофонів з функцію 

вимірювального перетворення тиску (P-Probe) та теплових сенсорів потоку з 

функцією вимірювального перетворення швидкості потоку (U-Probe) повітря. 

Представлено етапи синтезу макромоделі електро-акустичних 

перетворювачів.  
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У четвертому розділі проводиться синтез SPICE моделей сигнальних 

трактів систем акустометрії, як етапу комплексу науково-прикладних робіт по 

розробленню засобів дослідження та покращення акустичних властивостей 

закритих приміщень. Розглянуті основні методи та макромоделі 

функціонального аналізу сигнальних трактів, зокрема наведена ілюстрація 

бібліотек математичного аналізу в сучасних версіях SPICE-сумісних 

системмодельних досліджень. Представлено етапи та приклади розроблення 

моделі симулятора віртуальних сигналів Data@Sim, що призначений для 

удосконалення методів перетворення сигналів та верифікації моделей САПР 

акустометрії. Сформульоване протиріччя між вимогами до просторової 

роздільної здатності та частотної селективності. Для вирішення якого 

розроблено метод оптимізації перетворення сигналів з аналізом функції 

залежності ширини імпульсу звукових коливань від параметрів сигналу. 

Представлені етапи та приклади реалізації цього методу. 

У п’ятому розділі представлено розвиток спеціалізованих засобів 

досліджень акустики. Відповідно до основних підходів запропонованої 

математичної моделі та програмного забезпечення M-Signal розрахунку 

ефективності частотної селекції сигналів вирішена задача розроблення 

вбудованої системи дослідження акустичних параметрів AMES. Проведено 

аналіз проблем, що виникають під час дослідження акустичних характеристик 

приміщень з врахуванням вимог розвитку інформаційних технологій та 

комп’ютерної техніки в галузі акустометрії. Показано, що основним 

протиріччям в цьому процесі є реалізація прецизійних та достовірних 

вимірювань при переході від доволі унікальних методів та засобів досліджень 

акустики до малогабаритних масових пристроїв сучасної комп’ютерної 

техніки. Першим викликом є вимірювання акустичних параметрів в 

приміщеннях з присутністю людей та працюючого обладнання відповідно до 

технологій адаптивної акустики, а другим – реалізація апаратури дослідження 

без необхідності використання габаритних та прецизійних компонентів, 

зокрема студійних мікрофонів. Відтак акцентується, що важливою складовою 
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вирішення даного протиріччя є комплексна верифікація використовуваних 

засобів дослідження акустики. Запропоновано метод та послідовність такої 

верифікації. 

Шостий розділ присвячено подальшому розвитку методів акустометрії, 

спрямованих на визначення та оптимізацію акустичних характеристик 

пористих матеріалів. У розділі розглянуто нові підходи до вимірювання та 

моделювання опору потоку повітря в пористих матеріалах, що є одним із 

ключових параметрів при визначенні їх звукопоглинальних властивостей. 

Зокрема, акцент зроблено на розробленні нових методів, модифікації 

лабораторного обладнання, удосконаленні алгоритмів аналізу даних та 

підбору акустичних матеріалів для досягнення заданих характеристик. 

Проведено аналіз методів, які використовуються для визначення опору 

повітряному потоку пористих матеріалів. Представлено розроблені методи та 

програмні комплекси, призначені для автоматизації процесу вимірювання та 

аналізу результатів звукопоглинальних властивостей пористих матеріалів. 

У сьомому розділі досліджується алгоритмічна та архітектурна основа 

розробки автоматизованих систем добору акустичних параметрів та 

матеріалів. Представлено основні етапи роботи таких систем та розроблено 

інформаційні моделі для підсистем, зокрема для класифікації акустичних 

матеріалів. Визначено специфічні вимоги до систем автоматизації в акустиці, 

такі як інтеграція з CAD-системами і відповідність високим стандартам. 

Представлено розроблену підсистему автоматизованого добору 

звукоізоляційних матеріалів, яка містить дві бази даних: базу даних 

ізоляційних матеріалів і базу даних підтримки процесу добору 

звукоізоляційних матеріалів. Підсистема складається із наступних модулів: 

внесення даних про звукоізоляційні матеріали, автоматичний розрахунок 

інших звукоізоляційних параметрів, вибірку та автоматичну класифікацію 

будівельних елементів (вікон, дверей, тощо) за різними класами 

звукоізоляційності, добір необхідних звукоізолюючих матеріалів за заданими 

критеріями, розрахунок звукоізоляції та автоматизоване формування звітів. 
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У восьмому розділі розглядаються апробації методів акустометрії, що 

включає створення, калібрування, моделювання та експериментальне 

дослідження акустичних властивостей закритих приміщень різного 

призначення. Наведено комплексні методи аналізу, перевірки та 

вдосконалення акустичних характеристик об'єктів з використанням сучасних 

інструментів моделювання та експериментальних досліджень. Виконано 

експериментальні дослідження часу реверберації для різних типів приміщень, 

включно з сакральними об’єктами, театрами й аудиторіями, проаналізовано їх 

акустичні параметри. Висвітлено методи визначення часу реверберації, 

адаптивну акустику, метод змінного середнього для розрахунку часу 

реверберації та підсистеми для аналізу імпульсного шуму. Узагальнено 

результати досліджень, що демонструють ефективність розроблених методів 

для підвищення якості акустичних систем. Представлено розроблену модель 

конвертера для передачі даних із системи SketchUP до системи Catt-Acoustic, 

що забезпечує спрощення процесу переносу геометричних моделей 

приміщень. Для автоматизації процесу задання звукопоглинаючих та 

звукорозсіюючих властивостей матеріалів запропоновано метод, ідея якого 

полягає в автоматичному заданні акустичних властивостей матеріалів 

використаних у системі SketchUP при експорті моделі до системи Cаtt-

Acoustic. 

Ключові слова: САПР, інформаційні моделі, цифрова обробка сигналів, 

акустика, акустичні властивості приміщень, SPICE-моделювання, 

звукопоглинальні матеріали,  час реверберації, оптимізація сигналів. 
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ABSTRACT 

 

Melnyk M.R. Models, methods, and tools for research and improving the 

acoustic properties of enclosed spaces. – Manuscript. 

Thesis for a Doctoral degree in Technical Science, specialty 05.13.12 – 

Systems for Automation of Design Works. – National University «Lviv 

Polytechnic» of the Ministry of Education and Science of Ukraine, Lviv, 2025. 

In the dissertation, a scientific problem is addressed – namely, the development 

of models, methods, and hardware-software tools for acoustometry using 

Conceptual Design and Domain Driven Design approaches. A comprehensive 

systems approach is proposed, integrating innovative methods of vector pulse-

frequency sounding, optimization of signal conversion parameters, and the synthesis 

of electroacoustic macromodels by employing digital signal processing technologies 

and automated design systems. The work examines and resolves the contradiction 

between the need for highly precise, accurate measurements of the acoustic 

characteristics of enclosed spaces and the requirements for the mass use of compact, 

energy-efficient devices for research and design tasks. On one hand, measurement 

accuracy is ensured by employing methods for detecting single-frequency pulses, 

correlation and autocorrelation algorithms, optimization of the probing pulse width, 

and calculation of echo signal parameters; on the other hand, the implementation of 

ubiquitous computing principles and the Industrial Internet of Things (IIoT) in 

acoustometry systems allows for ensuring their universality, adaptability, and 

scalability. The obtained results have high practical potential for application in 

various fields, including the optimization of acoustic characteristics of concert halls, 

theaters, conference rooms, office and residential buildings, as well as in the 

development of mobile devices for rapid acoustic measurements. The developed 

methods contribute to the improvement of the processes of automated design of 

acoustic systems, ensuring the reliability and accuracy of measurements under 

operational conditions and opening new prospects for the implementation of 

intelligent solutions in the field of acoustometry. Thus, the dissertation is aimed at 
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the comprehensive resolution of the problem of optimizing the acoustic 

characteristics of enclosed spaces through the integration of modern information 

technologies and automation methods. Chapter 1 presents an analysis of the problem 

area of the dissertation. It is shown that the process of developing acoustometry 

systems is complex and based on models, methods, and tools for investigating 

acoustic properties of spaces. An analysis of development trends and the scientific 

literature on the topic demonstrates the role of three main factors in the development 

of acoustometry, considering the dominant impact of modern information 

technologies, computer science, and automated design methods on researching 

acoustic properties of spaces. Chapter 2 proposes a new acoustometry method, 

introducing the original term “vector pulse-frequency sounding” (PFS). To study the 

efficiency of the frequency selection of acoustometry signals and to identify the 

regularities of such selection considering the parameters of signal conversion, a 

mathematical model and the M-Signal software have been developed. Chapter 3 

analyzes and addresses the problems of automated design of components for 

acoustometry systems. A macromodel is developed that describes the parameters of 

the structure of MEMS microphones with the function of pressure measurement 

conversion (P-Probe) and thermal flow sensors with the function of air flow speed 

measurement conversion (U-Probe). The stages of synthesizing the macromodel of 

electroacoustic transducers are presented. Chapter 4 is devoted to the synthesis of 

SPICE models of the signal paths in acoustometry systems, as part of a complex of 

applied research works aimed at developing tools for investigating and improving 

the acoustic properties of enclosed spaces. The main methods and macromodels for 

the functional analysis of signal paths are reviewed, including an illustration of the 

mathematical analysis libraries in modern SPICE-compatible modeling systems. 

The stages and examples of developing the virtual signal simulator model 

Data@Sim, which is designed to improve the methods of signal conversion and 

verify the models of automated design systems in acoustometry, are presented. A 

contradiction is formulated between the requirements for spatial resolution and 

frequency selectivity. To resolve this, a method for optimizing signal conversion is 
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developed by analyzing the function of the dependence of the pulse width of sound 

oscillations on the signal parameters. The stages and examples of the 

implementation of this method are provided. Chapter 5 presents the development of 

specialized tools for acoustic investigations. Based on the main approaches of the 

proposed mathematical model and the M-Signal software for calculating the 

efficiency of frequency selection of signals, the task of developing an embedded 

system for acoustic parameter measurements (AMES) is solved. An analysis is 

conducted of the problems that arise during the investigation of the acoustic 

characteristics of spaces considering the requirements for the development of 

information technologies and computer equipment in the field of acoustometry. It is 

shown that the main contradiction in this process is achieving precise and reliable 

measurements when transitioning from rather unique methods and tools for acoustic 

research to compact, mass-produced devices of modern computer technology. The 

first challenge is measuring acoustic parameters in spaces with the presence of 

people and operating equipment according to adaptive acoustics technologies, and 

the second is implementing measurement apparatus without the need for bulky and 

high-precision components, such as studio microphones. Therefore, it is emphasized 

that a crucial element in resolving this contradiction is the comprehensive 

verification of the acoustic measurement tools. A method and a sequence for such 

verification are proposed. Chapter 6 is dedicated to the further development of 

acoustometry methods aimed at determining and optimizing the acoustic properties 

of porous materials. This chapter examines new approaches to measuring and 

modeling the air flow resistance in porous materials, which is one of the key 

parameters in determining their sound absorption properties. In particular, attention 

is focused on developing new methods, modifications of laboratory equipment, 

improvements in data analysis algorithms, and the selection of acoustic materials to 

achieve the specified characteristics. An analysis is carried out of the methods used 

to determine the air flow resistance of porous materials. The developed methods and 

software complexes, designed for automating the process of measuring and 

analyzing the results of the sound absorption properties of porous materials, are 
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presented. The proposed solutions establish the relationship between the specific air 

flow resistance and the frequency-dependent sound absorption coefficient obtained 

from experimental measurements in an impedance tube. Chapter 7 investigates the 

algorithmic and architectural basis for developing automated systems for selecting 

acoustic parameters and materials. The main stages of the operation of such systems 

are presented, and information models for the subsystems are developed, particularly 

for the classification of acoustic materials. Specific requirements for automation 

systems in acoustics are defined, such as integration with CAD systems and 

compliance with high standards. An automated subsystem for selecting sound-

insulating materials is presented, which contains two databases: a database of 

insulating materials and a support database for the selection process of sound-

insulating materials. This subsystem consists of the following modules: input of data 

on sound-insulating materials, automatic calculation of other sound-insulation 

parameters, selection and automated classification of building elements (windows, 

doors, etc.) by different sound insulation classes, addition of new spaces, selection 

of the required sound-insulating materials according to specified criteria, calculation 

of sound insulation, and automated report generation. Chapter 8 examines the testing 

of the developed acoustometry methods, which includes the creation, calibration, 

modeling, and experimental investigation of the acoustic properties of enclosed 

spaces of various purposes. Comprehensive methods for the analysis, verification, 

and improvement of the acoustic characteristics of objects are presented using 

modern modeling tools and experimental investigations. Experimental studies of 

reverberation time have been carried out for different types of spaces, including 

sacred objects, theaters, and auditoriums, and their acoustic parameters have been 

analyzed. Methods for determining reverberation time, adaptive acoustics, the 

moving average method for calculating reverberation time, and subsystems for 

analyzing impulse noise are discussed. The results of the studies, demonstrating the 

effectiveness of the developed methods for improving the quality of acoustic 

systems, are summarized. A converter model for transferring data from the 

SketchUp system to the Catt-Acoustic system is presented, which simplifies the 
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process of transferring geometric models of spaces. To automate the process of 

assigning sound-absorbing and sound-scattering properties to materials, a method is 

proposed whose idea is based on the automatic assignment of the acoustic properties 

of materials used in SketchUp when exporting a model to the Catt-Acoustic system. 

Keywords: CAD, information models, digital signal processing, acoustics, 

acoustic properties of enclosed spaces, SPICE modeling, sound-absorbing materials, 

reverberation time, signal optimization. 
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ВСТУП 

Актуальність теми. Дослідження акустичних властивостей приміщень 

та розроблення відповідних систем акустометрії є багатофакторними, 

комплексними та вимагають унікального прецизійного обладнання. Це 

обумовлюється широким набором характеристик, за допомогою яких 

проводять аналіз акустичних властивостей. Їх можна умовно об’єднати в три 

групи. Перша група базується на вимірюванні частотних властивостей, 

зокрема, амплітудно-частотних характеристик (АЧХ), фазо-частотних 

характеристик (ФЧХ) та переліку інших частотних залежностей у вигляді 

спектрограм. Друга група базується на вимірюванні параметрів взаємодії 

компонентів середовища зі звуковою хвилею, зокрема, вимірюванні 

акустичного імпедансу з використанням спеціалізованих акустичних 

інструментів імпедансного типу та представленням результату вимірювання у 

вигляді дійсної (ефективної) та уявної (реактивної) складових. Третя група 

базується на вимірюванні динаміки затухання та реверберації звукової хвилі, 

зокрема - тривалості та АЧХ затухання (Decay) звукових хвиль (Waterfall Plot), 

часу реверберації (Reverberation Time, RT60, RT30, RT20), часу ранньої 

реверберації (Early Decay Time, EDT), розбірності мовлення (Clarity), індексу 

передачі мовлення (Speech Transmission Index, STI), музичної розбірності 

(Musical Clarity, C80) тощо. 

Актуальність теми дослідження, присвяченого розробці методів, моделей 

та засобів дослідження й покращення акустичних властивостей приміщень, 

зумовлена постійно зростаючими вимогами до якості акустичного середовища 

у закритих просторах – від концертних та театральних залів до офісів і 

житлових будівель. Автоматизація проєктувальних процесів в акустиці дає 

змогу ефективно впроваджувати нові підходи до створення звукоізоляційних 

та звукопоглинальних матеріалів, оптимізації акустичних характеристик 

приміщень, а також забезпечує можливість досягнення нових стандартів 

якості звуку та комфорту. 



26 

Дослідження в галузі автоматизованих систем проєктування є важливим 

напрямом, у рамках якого українські та закордонні вчені зробили вагомий 

внесок. Значні наукові досягнення у цій сфері належать професору 

Петренку А.І., який розробив основоположні принципи для створення 

інформаційних моделей та автоматизації проектувальних робіт, зокрема у 

застосуванні до багатокомпонентних технічних систем. Його праці стали 

основою для розвитку сучасних методів автоматизованого проєктування, 

спрямованих на підвищення точності та ефективності процесів моделювання. 

Особливий внесок у розвиток методів і засобів автоматизації 

проектувальних робіт зробила також професор Глоба Л.С., яка здійснила 

комплексні дослідження з моделювання інформаційних процесів у системах 

автоматизованого проєктування. Її наукові роботи стосуються розробки 

алгоритмів і програмного забезпечення для автоматизованого керування 

проєктуванням, що є надзвичайно актуальним для досліджень, пов'язаних із 

покращенням акустичних властивостей приміщень. 

У галузі акустики провідними фахівцями в дослідженні акустичних 

характеристик приміщень та методів їх поліпшення є такі вчені, як Л. Беранек 

(США), який вивчав методи підвищення звукопоглинальних властивостей 

матеріалів, та Т. Кокс (Велика Британія), який розробив методики 

вимірювання акустичних параметрів і досліджував особливості звукових полів 

у закритих просторах. Їхні роботи сприяли розвитку моделей і методів, що 

дають можливість точно вимірювати й покращувати акустичні показники 

різних типів приміщень. 

Дисертаційне дослідження спрямоване на розвиток і вдосконалення 

існуючих моделей та методів автоматизації для вирішення завдань 

акустичного проєктування. Основними завданнями є розроблення 

інноваційних підходів для аналізу акустичних характеристик матеріалів та 

оптимізація процесів автоматизованого керування акустичними 

дослідженнями. 
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Під час аналізу тенденцій розвитку та наукової літератури за тематикою 

дисертаційної роботи показано роль основних факторів розвитку акустометрії 

з погляду домінуючого впливу сучасних інформаційних технологій (ІТ), 

комп’ютерних наук та методів автоматизованого проєктування засобів 

дослідження акустики приміщень. Першим фактором є спеціалізація 

(customization) засобів комп’ютерної техніки в напрямку дослідження 

параметрів оточуючого середовища, сенсорики, людино-машинної взаємодії. 

Сформулювались концепції повсюдного комп'ютингу (Ubiquitous computing, 

UC) та Індустріального Інтернету Речей (Industrial Internet of Things, IIoT), в 

основі яких лежать вимоги до уніфікованості та масовості. Другим фактором 

є розвиток інформаційно-вимірювальних технологій в концепціях «розумної» 

техніки (Smart Tech), зокрема - «розумного» будинку (Smart Home). В 

акустометрії цей фактор розвитку обумовив поняття адаптивної акустики 

(State of Art Acoustics). Третім фактором розвитку, що властиво враховує 

спеціальність даної дисертаційної роботи, є подальший розвиток та 

спеціалізація систем автоматизованого проєктування (САП, Computer Aided 

Design, CAD) засобів акустометрії. Компонентами таких САПР є відповідні 

інформаційні та математичні моделі, як проєктування та дослідження 

акустики приміщень, так і формування та перетворення інформативних 

сигналів в системах акустометрії. 

Відтак, подальший розвиток комп’ютерних систем дослідження 

акустичних властивостей обумовлює протиріччя між унікальністю 

(комплексністю, мультипараметричністю, складністю, прецизійністю) та 

відповідністю до вимог концепцій UC та IIoT, а відтак - масовістю 

виробництва та застосування, надійністю функціонування в різноманітних 

умовах експлуатації за неможливості періодичного налагодження, 

обмеженістю щодо використання складного обладнання, мініатюрністю, 

незначному енергоспоживанні, низькій собівартості та необхідності 

формувати значні об’єми інформації з врахуванням технологій злиття даних 

(Data Fusion) та штучного інтелекту AI (Artificial Intelligence). 
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Сукупність вищенаведених факторів розвитку та виявлене в цій 

дисертаційній роботі протиріччя можна узагальнити в цілісну науково-

прикладну проблему розроблення методів, моделей та апаратно-програмних 

засобів акустометрії, що відповідають вище відзначеним вимогам концепцій 

UC та IIoT. Ця проблема вирішується з використанням концепцій 

концептуального (Conceptual Design) та предметно-орієнтованого (Domain 

Driven Design) проєктування.  

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дослідження, проведені в межах цієї докторської дисертації, відповідають 

науковим напрямкам кафедри систем автоматизованого проєктування, 

пріоритетним напрямам розвитку науки та техніки та підтримані низкою 

міжнародних і державних наукових програм та проєктів. 

Роботу виконано у Національному університеті «Львівська політехніка» 

в межах бюджетних науково-дослідних робіт (з працевлаштуванням): 

- “Високоточні функціонально-інтегровані сенсорні пристрої для 

магнітної діагностики плазми” (ДБ/ВІС №0121U109618, 2021–2022). 

- “Інноваційне використання твердотільних і нанокомпозитних матеріалів 

для керування субтерагерцовим випромінюванням” (ДБ/СубТера 

№0119U100609, 2019–2021). 

Дисертаційні дослідження виконано відповідно до наукового напрямку 

кафедри систем автоматизованого проєктування Національного університету 

«Львівська політехніка»: “Автоматизація проєктування та моделювання 

вбудованих систем”, “Автоматизація проєктування та моделювання систем 

«розумного будинку»”.  

NAWA – International Academic Partnerships Program: 

 - “Academic Partnership of Wroclaw University of Science and Technology” 

(Ref. no. PPI/APM/2018/1/00031, 2019–2022) сприяв обміну знаннями та 

новими технологіями між університетами, зокрема щодо застосування 

сучасних методів моделювання та аналізу акустичних властивостей. Це 
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співробітництво підтримало застосування інноваційних методів автоматизації 

в розробленні акустичних моделей. 

- “Science without borders” (Ref. no. PPI/APM/2018/1/00049, 2019–2021) 

надало основу для створення довготривалих міжнародних контактів, 

спрямованих на розробку нових методів поліпшення параметрів приміщень за 

допомогою автоматизованих систем дослідження та аналізу акустики. 

TEMPUS-JPCR – проєкт “Розробка програми для нової спеціальності: 

“Магістр з інженерії проєктування мікросистем” (2012–2016). Моделювання 

та симуляційні засоби, які розроблені в рамках цієї програми, посприяли 

створенню інструментів для автоматизованого аналізу складних систем, 

включаючи акустичні середовища, що застосовано в цьому дослідженні. 

EduMEMS – проєкт Developing Multidomain MEMS Models for Educational 

Purposes (269295, FP7-PEOPLE-2010-IRSES, 2011–2016), забезпечив обмін 

знаннями у розробці точних моделей складних середовищ. Розроблені підходи 

до моделювання застосували для створення акустичних моделей в 

автоматизованих системах проєктування закритих просторів. 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є підвищення ефективності 

функціонування та предметно-орієнтованого проєктування комп’ютерних 

систем дослідження акустичних властивостей приміщень.  

Для досягнення поставленої мети в межах дисертаційних досліджень 

визначено необхідність виконання таких завдань: 

1. Провести аналіз існуючих методів дослідження акустичних властивостей 

приміщень (акустометрії), їх компонентів та чинників впливу сучасних 

концепцій UC на подальший розвиток засобів та систем автоматизованого 

проєктування акустометрії.  

2. Розробити метод акустометрії, який базуючись на нових підходах 

векторного імпульсно-частотного зондування вирішує проблему 

відповідності апаратно-програмних пристроїв акустометрії до концепції 

повсюдного комп’ютингу. 
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3. Розробити компоненти САПР (методик, математичних моделей, 

програмного забезпечення), які вирішують проблему встановлення 

закономірностей перетворення сигналів відповідно до вимог точності 

такого перетворення в реальних умовах вимірювання акустичних 

параметрів приміщень. 

4. Розробити метод синтезу математичних моделей електро-акустичних 

перетворювачів, який вирішує проблему інтегрування цих моделей у 

системи автоматизованої параметричної оптимізації засобів акустометрії. 

5. Розробити метод синтезу SPICE макромоделей сигнальних трактів систем 

акустометрії та симулятора віртуальних сигналів, що обумовлює 

удосконалення методів перетворення сигналів та верифікації моделей 

САПР акустометрії.  

6. Розробити метод оптимізації перетворення сигналів з аналізом функції 

залежності оптимальної ширини імпульсу звукових коливань від умов 

вимірювання акустичних параметрів. Розробити вбудовану систему 

дослідження акустичних параметрів. 

7. Розробити метод комплексної верифікації апаратно-програмних засобів 

дослідження акустики відповідно до вимог пристроїв в концепції 

повсюдного комп’ютингу. 

8. Розробити метод порівняння коефіцієнтів звукопоглинання, отриманих із 

лабораторної установки визначення опору потоку повітря та імпедансної 

труби. 

9. Автоматизувати процес визначення коефіцієнту звукопоглинання 

пористих матеріалів методом визначення опору потоку повітря. 

10. Розробити метод добору акустичних матеріалів, який дасть змогу 

визначати параметри (товщину та опір потоку повітря) пористих 

матеріалів для досягнення необхідних коефіцієнтів звукопоглинання у 

заданому діапазоні частот. 

11. Розробити систему автоматизованого добору звукоізоляційних матеріалів, 

яка інтегрує базу даних із динамічними характеристиками, системою 
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фільтрів та автоматичним експортом даних для ефективного вибору 

матеріалів відповідно до вимог конструкцій і будівельних норм. 

12. Розробити конвертер для автоматизованого експорту геометричних 

моделей приміщень із системи SketchUp у систему Catt-Acoustic, 

забезпечивши автоматичне призначення коефіцієнтів звукопоглинання 

матеріалів. 

13. Автоматизувати процес добору коефіцієнтів звукопоглинання акустичних 

матеріалів під час калібрування моделей приміщень у системи Catt-

Acoustic. 

Об’єкт дослідження – процеси формування сигналів та проєктування 

систем дослідження акустичних властивостей приміщень. 

Предмет дослідження – методи, моделі та алгоритми перетворення 

сигналів комп’ютерних систем дослідження акустичних властивостей 

приміщень та їх предметно-орієнтованого проєктування. 

Методи дослідження. Для досягнення поставленої мети у дисертаційній 

роботі використали:  

 теорії поширення та взаємодії акустичних коливань;  

 лабораторного та натурного експериментів; 

 математичного та фізичного моделювання;  

 перетворення сигналів; 

 теорії електронних кіл;  

 аналізу, синтезу, оптимізації та аналогії.  

Наукова новизна отриманих результатів. 

Уперше розроблено: 

- інверсний метод визначення коефіцієнів опору потоку повітря пористих 

матеріалів на основі коефіцієнтів звукопоглинання в діапазоні чутних частот 

використовуючи модель Мікі, що дало змогу порівнювати результати 

отримані із лабораторної установки продуванням потоком повітря та 

отриманими із імпедасної труби за рахунок порівняння тільки одного числа 

опору потокові повітря; 
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- інформаційну модель системи автоматизованого добору 

звукоізоляційних матеріалів, яка інтегрує базу даних акустичних матеріалів із 

автоматичною класифікацією, забезпечуючи адаптивний вибір матеріалів 

відповідно до вимог конструкцій, будівельних норм і типу приміщення, що 

підвищує універсальність та масштабованість системи та автоматизує експорт 

даних для подальшого опрацювання; 

- модель конвертера для автоматизованого експорту геометричних 

моделей приміщень із системи SketchUp у систему Catt-Acoustic з 

автоматичним призначенням коефіцієнтів звукопоглинання матеріалів, що 

збільшує ефективність моделювання та узгодженість даних між системами; 

- метод векторного імпульсно-частотного зондування приміщень, в якому 

інформативні сигнали акустометрії отримують шляхом формування наборів 

векторно-направлених одночастотних імпульсів звукових коливань та їх 

детектування кореляційними та автокореляційними методами частотної 

селекції, що забезпечує основи предметно-орієнтованого проєктування 

комп’ютерних систем акустометрії відповідно до концепції UC; 

- метод оптимізації перетворення сигналів, який забезпечує оптимізацію 

ширини імпульсу активуючих звукових коливань за критеріями параметрів 

поширення сигналу в досліджуваному середовищі, що дає змогу реалізувати 

автоматизовані системи проєктування засобів акустометрії на основі 

завадостійкого векторного імпульсно-частотного зондування приміщень; 

- метод синтезу імітаційних сигналів, який базується на SPICE 

макромоделях перехідних процесів, що дає змогу реалізувати САПР апаратно-

програмних засобів акустометрії з розширеними можливостями, зокрема для 

машинного навчання з використанням нейронних мереж у задачах 

дослідження акустичних параметрів у приміщеннях зі значним фоновим 

шумом; 

- метод комплексної верифікації процесів та засобів дослідження 

акустичних параметрів приміщень, який поєднує етапи аналізу 

інформативності сигналів, впливу акустичного шуму, нелінійних спотворень, 
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коректності процесу вимірювання та якості калібрування, що дає змогу 

забезпечити комплексність та достовірність функціонування комп’ютерних 

систем акустометрії та їх автоматизованого проєктування.  

Набув подальшого розвитку: 

- метод електро-теплової аналогії та синтезу електро-акустичних моделей 

вимірювальних перетворювачів акустометрії, який на відміну від відомих, 

поєднує в єдиній макромоделі MEMS структури вимірювального 

перетворення тиску (P-зонд) та швидкості потоку (U-зонд) повітря, що дає 

змогу реалізувати системи автоматизованого проєктування комплексних 

засобів акустометрії з функцією параметричного аналізу процесів формування 

інформативних сигналів електричного та акустичного імпедансів; 

- метод структурно-функціонального синтезу вбудованої системи 

акустометрії на основі селективного підсилення заряду, який на відміну від 

відомих, поєднує кореляційне перетворення та квадратурне детектування з 

реалізацією в концепції програмованих систем на кристалі, що дає змогу 

забезпечити завадостійкість вимірювання зміни електричного заряду 

п’єзоелектричних перетворювачів формування інформативних сигналів 

параметрів низькочастотних вібрацій. 

Удосконалено: 

- метод добору коефіцієнтів звукопоглинання акустичних матеріалів для 

системи Catt-Acoustic, який полягає у зворотному визначенні коефіцієнтів 

звукопоглинання через формулу Сабіна і дає змогу за одну ітерацію досягнути 

точність визначення часу реверберації до 0,5 с; 

- метод визначення опору потокові повітря, який описує залежність між 

швидкістю повітряного потоку та перепадом тиску (q(Δp)), шляхом вибору 

діапазону даних для лінійної апроксимації використовуючи функцію 

залежності опору повітряному потоку до швидкості повітряного потоку, що 

дало змогу підвищити точність та повторюваність вимірювань порівняно з 

раніше використовуваним підходом; 
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- метод добору акустичних матеріалів, який дав змогу використовуючи 

інверсний метод дібрати товщину та опір потоку повітря пористого матеріалу 

для отримання необхідних коефіцієнтів звукопоглинання в заданому діапазоні 

частот. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у можливості їх 

безпосереднього застосування під час предметно-орієнтованого проєктування 

комп’ютерних систем акустометрії відповідно до концепцій UC, Індустрії 4.0 

та IIoT, в яких акцент робиться на реалізації апаратно-програмних пристроїв, 

що відповідають критеріям: 

 універсальності та надійності функціонування в різноманітних (мало 

адаптованих) умовах експлуатації за неможливості періодичного 

налагодження (калібрування);  

 обмеженості щодо використання складного (прецизійного, 

енергозатратного, громісткого тощо) обладнання;  

 мініатюрності, незначного енергоспоживання, низькій собівартості за 

масового автоматизованого виробництва, тощо; 

 необхідності формувати значні об’єми інформації з врахуванням концепцій 

злиття даних та штучного інтелекту. 

Зокрема: 

1. Розроблено алгоритм дослідження акустичних властивостей закритих 

приміщень, який відповідає критеріям предметно-орієнтованого 

проєктування комп’ютерних систем акустометрії відповідно до концепції 

UC і є синергією трьох взаємодоповнюваних рішень:  

 дослідження проводять шляхом збурень зондуючих імпульсів звукових 

коливань, тривалість та спектр яких оптимізується відповідно до задач та 

умов експерименту;  

 формування зондуючих імпульсів у досліджуваному приміщенні 

відбувається з використанням векторного (селективно-направленого в 

просторі) активування звукових коливань; 

 синтез набору інформативних сигналів відбувається шляхом формування 
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імпульсів звукових коливань із заданим відповідно до алгоритму 

дослідження набором одночастотних коливань, детектування яких 

здійснюється на основі кореляційних та автокореляційних методів 

частотної селекції. 

2. Розроблено математичну модель та програмне забезпечення M-Signal, які 

дають змогу встановлювати характерні закономірності частотної селекції, 

що слугує основою вибору методу та параметрів перетворення сигналів 

відповідно до вимог точності такого перетворення та умов вимірювання 

акустичних параметрів приміщень. 

3. Розроблена SPICE макромодель поєднує процеси формування сигналів 

трьох типів – електричних, акустичних та теплових, що надає змогу 

інтегрування математичних моделей електро-акустичних перетворювачів у 

САПР оптимізації акустометричних перетворювачів сигналів.  

4. Розроблений алгоритм комплексної верифікації процесів та засобів 

дослідження акустичних параметрів приміщень дає змогу встановити 

закономірності перетворення сигналів. 

5. Розроблений алгоритм аналізу закономірностей якості інформативного 

сигналу дає змогу провести оптимізацію процесу перетворення сигналів за 

методом векторного імпульсно-частотного зондування приміщень. 

6. Розроблене програмне забезпечення опрацювання експерементальних 

даних із лабораторної установки вимірювання опору повітряному потоку 

пористих матеріалів та імпедансної труби автоматизовує визначення, 

порівняння та добір коефіцієнтів звукопоглинання. 

7. Розроблене інформаційне, програмне та методичне забезпечення 

підсистеми автоматизованого добору звукоізоляційних матеріалів 

підвищило ефективність проєктування звукоізоляції будівель і акустичних 

приміщень завдяки автоматизації формування звітів і документації, що 

скорочує час виконання проєктних робіт. Упровадження динамічних полів 

характеристик дало змогу оптимізувати структуру бази даних, зменшивши 

її розмірність та забезпечивши можливість додавання нових типів 
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матеріалів і їхніх характеристик, що робить підсистему гнучким 

інструментом для широкого спектра акустичних завдань. 

8. Розроблена підсистема оцінки акустичної якості приміщень методом 

Беранека автоматизовує процес аналізу акустичних параметрів оперних і 

концертних залів, підвищує ефективність їх проєктування та оптимізації. 

Використання результатів дослідження. Отримані результати під час 

виконання представленого дисертаційного дослідження запроваджено в ДП 

«Національний академічний український драматичний театр ім. Марії 

Заньковецької», м. Львів, Акт про впровадження від 20.11.2024 р.; Лабораторії 

технічної акустики кафедри Механіки і Віброакустики Краківської Гірничо-

металургійної академії ім. С. Сташиця (Польща), Акт про впровадження від 

06.11.2024 р.; у навчальному процесі на кафедрі систем автоматизованого 

проєктування Національного університету «Львівська політехніка» та під час 

виконання НДР за кошти державного бюджету МОН України № 0121U109618 

та 0119U100609, що підтверджено Актами про впровадження від 14.11.2024 р. 

Особистий внесок здобувача.  

Всі наукові результати в дисертаційній роботі, зокрема ті, що складають 

наукову новизну, одержані автором особисто. Роботи [2, 47] – одноосібні; [1] 

– 2-5 розділи написані автором особисто; [3] – 1 розділ написаний автором 

особисто; [17, 40] – інверсний метод визначення коефіцієнів опору потоку 

повітря пористих матеріалів; [23] – інформаційна модель системи 

автоматизованого добору звукоізоляційних матеріалів; [20, 42] – модель 

конвертера експорту геометричних моделей приміщень із системи SketchUp у 

систему Catt-Acoustic; [19, 57] – удосконалено метод добору коефіцієнтів 

звукопоглинання акустичних матеріалів; [16, 31] – удосконалено метод 

найменших квадратів для визначення часу реверберації; [19, 48] – метод 

векторного імпульсно-частотного зондування; [55] – метод підвищення 

точності визначення еквівалентного рівня звуку; [23, 58] – дослідження 

точності методів визначення часу реверберації та підсистема пакетного 

аналізу зареєстрованих аудіофайлів результатів експериментів; [8; 9; 52] – 
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інформаційні моделі підсистем; [4] –  проведено аналіз впливу забруднення 

повітря на здоров’я; [5] – оптимізовано метод визначення спектральних 

характеристик; [6, 7] – дослідження методів автоматизованого проектування; 

[10, 11, 33] – постановку задачі; [12] – класифіковано ризики для систем 

Інтернету речей (IoT); [13, 15] –  концепцію бази даних шумового забруднення; 

[14, 29] – аналіз амплітудних характеристик діаграми спрямованості; [21] – 

дослідив вплив конструктивних особливостей приміщення та його 

оздоблювальних матеріалів на час реверберації; [24] – програмний код для 

ANSYS, що реалізує процедуру оптимізації параметрів MEMS-пристроїв; [25] 

– упорядкування та підготовка даних; [26] – методику використання 

інформаційних систем; [27] – дослідження рівномірності розподілу звукової 

енергії в хрестоподібному просторі; [28] – оцінка змісту та коригування 

наукових висновків; [30] – експерементальне дослідження, калібрування 

моделі; [32] – структурну модель інтегрованої системи проєктування; [34, 38] 

– модель визначення звукового тиску у мікрофлюїдному каналі; [35] – 

запропоновано підхід до розв’язання задачі розсіювання хвиль середовищем 

із малими включеннями; [36] – оптимізував геометричні характеристики 

мікроканалів сенсора; [37] – експерементальне долідження рівня шуму; [39, 

41] – методику оптимізації автономних енергосистем для моніторингових 

станцій; [43] – інформаційну модель підсистеми визначення часу реверберації; 

[44] – методику визначення параметрів звукоізоляції багатошарових 

композитних балок; [46] – мехатронний стенд та програмне забезпечення для 

збору та обробки даних; [49] – методологію інтеграції MATLAB та ANSYS для 

моделювання мікроелектромеханічних систем; [50] – метод автоматизованого 

підбору параметрів; [51] – експериментальне дослідження чутливого елемента 

давача тиску; [53] – метод оптимізації на основі генетичних алгоритмів; [54] – 

досліджено обмеження існуючих методів реверс-інжинірингу; [56] – 

експерементальне дослідження рівня шуму;  [59] – розроблено підхід до 

інтеграції CAD-систем із хмарною платформою управління; [60] – 

автоматизовано процес обчислення та візуалізації результатів; [61] – 



38 

запропоновано методику оптимізації конструкції; [62] – метод 

автоматизованого проектування; [45, 63, 64] метод розпізнавання рухомих 

обєктів; [65] – інформаційна модель системи опрацювання звукових даних. 

Апробація матеріалів дисертації. Основні результати досліджень, які 

викладено у дисертації, представлено на таких міжнародних наукових 

конференціях: XXIX International Seminar/Workshop on Direct and Inverse 

Problems of Electromagnetic and Acoustic Wave Theory (DIPED 2024, Tbilisi, 

Georgia, 2024); XVIII International Conference on Perspective Technologies and 

Methods in MEMS Design (MEMSTECH 2022, Polyana, Ukraine, 2022); XVII 

International Conference on Perspective Technologies and Methods in MEMS 

Design (MEMSTECH 2021, Polyana, Ukraine, 2021); XXVII IEEE International 

Conference on the Experience of Designing and Application of CAD Systems in 

Microelectronics (CADSM 2023, Jaroslaw, Poland, 2023); XVI IEEE International 

Conference on the Experience of Designing and Application of CAD Systems in 

Microelectronics (CADSM 2019, Polyana, Ukraine, 2019); XV IEEE International 

Conference on Perspective Technologies and Methods in MEMS Design 

(MEMSTECH 2019, Polyana, Ukraine, 2019); XIV IEEE International Conference 

on the Experience of Designing and Application of CAD Systems in 

Microelectronics (CADSM 2017, Lviv - Polyana, Ukraine, 2017); XII International 

Conference on Perspective Technologies and Methods in MEMS Design 

(MEMSTECH 2016, Lviv - Polyana, Ukraine, 2016); 14th International Conference 

on Advanced Trends in Radioelectronics, Telecommunications and Computer 

Engineering (TCSET 2018, Lviv - Slavske, Ukraine, 2018); 22nd International 

Conference on Mixed Design of Integrated Circuits and Systems (MIXDES 2015, 

Toruń, Poland, 2015); XIII International Conference on the Experience of Designing 

and Application of CAD Systems in Microelectronics (CADSM 2015, Lviv - 

Polyana, Ukraine, 2015); XI International Conference on Perspective Technologies 

and Methods in MEMS Design (MEMSTECH 2015, Lviv - Polyana, Ukraine, 

2015); XXIX International Polish-Ukrainian Conference on CAD in Machinery 

Design. Implementation and Educational Issues (CADMD 2021, Kraków, Poland, 
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2021); World Multidisciplinary Civil Engineering-Architecture-Urban Planning 

Symposium (WMCAUS 2018, Prague, Czech Republic, 2018); XXV Polish-

Ukrainian Conference on CAD in Machinery Design-Implementation and 

Educational Problems (CADMD 2017, Bielsko-Biala, Poland, 2017); VIIIth 

International Conference on Perspective Technologies and Methods in MEMS 

Design (MEMSTECH 2012, Polyana, Ukraine, 2012). 

Публікації. У 65 наукових публікаціях повністю відображені основні 

результати дисертації, зокрема у 7 - монографіях, 17 статтях у наукових 

фахових виданнях України, 22 статтях у наукових періодичних виданнях 

інших держав та у виданнях включених до міжнародних наукометричних баз 

Scopus та Web of Science, 6 статтях у матеріалах конференцій, які індексовані 

у наукометричних базах даних Scopus та Web of Science, 1 стаття у наукових 

періодичних виданнях України, що додатково відображають результати 

дисертаційних досліджень, 12 працях, що опубліковані в збірниках тез 

доповідей міжнародних та всеукраїнських конференцій. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, 

восьми розділів, висновків, списку використаних джерел з 350 найменувань та 

додатків. Робота викладена на 347 сторінках основного тексту, включає 378 

рисунків та 22 таблиць.  
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РОЗДІЛ 1 

СУЧАСНІ МЕТОДИ І МОДЕЛІ ДОСЛІДЖЕННЯ АКУСТИЧНОГО 

ПРОСТОРУ 

У цьому розділі виконано огляд сучасних методів та моделей аналізу 

акустичного простору, зокрема розглянуто питання акустики приміщень [1, 3], 

in-situ підходів [2], загальних засад акустичних вимірювань [1, 10] та 

відповідних теоретичних засад щодо ревербераційних характеристик 

середовища [16]. Також проаналізовано наявні методи моделювання в 

акустиці [3, 5] та обґрунтовано вибір ключових напрямів дослідження, що 

лягли в основу структури роботи [1, 2, 3]. 

Процес розроблення систем акустометрії є комплексним і базується на 

моделях, методах та засобах дослідження акустичних властивостей 

приміщень. Комплексність акустометрії обумовлюється широким набором 

характеристик, за допомогою яких проводять аналіз акустичних властивостей. 

Їх можна умовно об’єднати в три групи (рис. 1.1).  

 

Рис. 1.1 Основні групи досліджень акустики приміщень 

Перша група охоплює частотні властивості, зокрема – амплітудно-

частотні характеристики (АЧХ), фазо-частотні характеристики (ФЧХ) та 

низку інших частотних залежностей у вигляді спектрограм (Spectrogram). В 

англомовній термінології ці характеристики об’єднують поняттям Frequency 

response (Частотний відгук).  
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Друга група властивостей, будучи похідною від першої, теж базується на 

частотних характеристиках, однак, за основу аналізу в цій групі беруть 

властивості комплексної взаємодії компонентів середовища 

(звукопоглинаючих матеріалів, профільованих поверхонь розсіювання 

звукових хвиль, акустичних резонаторів тощо) зі звуковою хвилею. Таку 

комплексну взаємодію характеризують акустичним імпедансом (Acoustic 

impedance) з представленням у вигляді комплексних чисел – дійсної (Acoustic 

resistance) та уявної чи реактивної (Acoustic reactance) складових. Дослідження 

характеристик цієї групи проводять в спеціалізованих акустичних 

інструментах, зокрема – імпедансних трубах. В останній період розвитку 

акустометрії сформувався напрям і відповідний термін – In-situ 

імпедансометрія, що базується на методах та засобах вимірювання 

акустичного імпедансу безпосередньо в досліджуваному приміщенні. 

Сучасний метод In-situ імпедансометрії базується на вимірюванні двох 

складових звукової хвилі – модуляції тиску в газі (повітрі), що є основою 

мікрофонних вимірювань, та швидкості мікропотоків газу під час поширення 

звукової хвилі.  Вимірювання цих мікропотоків здійснюється MEMS 

термоанемометрами. Здебільшого In-situ імпедансометрію проводять за 

допомогою спеціалізованих P-U зондів звукової інтенсивності (Sound intensity 

P-U probe). 

Третя група досліджень акустики приміщень описує доволі широкий 

спектр динамічних характеристик поширення хвилі, які теж певною мірою 

можна вважати похідними першої групи. Однак, акцент тут роблять на 

динаміці затухання та реверберації (відбиття) звукової хвилі. Основними 

параметрами третьої групи є тривалість та АЧХ затухання (Decay) звукових 

хвиль (Waterfall Plot), час реверберації (Reverberation Time, RT60, RT30, 

RT20), час ранньої реверберації (Early Decay Time, EDT) тощо.  

Для оцінки якості акустичних властивостей приміщень використовують 

параметри розбірності мовлення (Clarity), зокрема індекс передачі мовлення 

(Speech Transmission Index, STI). В концертних приміщеннях використовують 
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характеристику музичної розбірності (Musical Clarity, C80), що характеризує 

ранні реверберації в заданому часовому інтервалі, зокрема C80 (інтервал 80 

мс). 

1.1. Акустика приміщень 

Проблематика акустики приміщень висвітлена в працях [66–75]. 

Прикладами науково-практичних задач в цій галузі є: подолання розриву між 

акустикою приміщень і міською акустикою [76], налаштування акустики 

приміщення для багатофункціонального використання на музичних 

майданчиках [77], використання статистичної акустики приміщення для 

аналізу мереж акустичних датчиків [78], вплив акустики приміщення на 

відтворення мовного сигналу [79], інтелектуальна та адаптивна акустика в 

будівлях за допомогою оцінки акустичних параметрів [80], аналіз зсуву 

частоти для придушення акустичного зворотного зв'язку за допомогою 

статистичної акустики приміщення [81], сліпий метод оцінки індексу передачі 

мови в акустиці приміщення на основі концепції модуляційної передавальної 

функції [82], покращення мовлення в режимі реального часу в шумному 

ревербераційному середовищі з кількома розмовниками на основі незалежної 

від місця розташування моделі акустики приміщення [83], дослідження 

акустики приміщення в аудіовізуальному відстеженні кількох гучномовців 

[84], оптимальне формування променя як проблема вирівнювання у часовій 

області із застосуванням до акустики приміщення [85], просторовий активний 

контроль шуму в приміщеннях з використанням джерел вищого порядку [86], 

суб'єктивна оцінка впливу характеристик приміщення на розбірливість 

зашумленої мови [87], веб-аудіосистема в режимі реального часу, що 

забезпечує 3DoF ауралізацію імітованих акустичних конструкцій приміщень 

[88], розподілена оцінка та вирівнювання акустики приміщення в бездротовій 

акустичній сенсорній мережі [89]. 
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1.2. Акустичні вимірювання 

Проблематика вимірювання параметрів звуку, характеристик джерел 

звуку та акустики приміщення, в сучасних науково-прикладних публікаціях 

представлена темами: вимірювання акустичного шуму навколишнього 

середовища [90], низькочастотні вимірювання в будівельній акустиці [91], 

конструкція акустичної камери для вимірювання гучномовців [92], проблема 

невизначеності вимірювань при різних кутах падіння акустичних хвиль на 

вимірювальний мікрофон [93], вимірювання шуму безпілотних літальних 

апаратів [94], розробка системи вимірювання слухового апарату [95], 

дослідження методу вимірювання акустичного поля підводного 

перетворювача на основі лазерної відбивної томографії [96], дослідження 

методу вимірювання швидкості потоку вологого газу ультразвуковим 

витратоміром [97], експериментальне дослідження високочастотного 

акустичного вимірювання температури [98], пряме вимірювання швидкості 

звуку під водою за допомогою системи Dual-Comb та узгодженого алгоритму 

фільтрації [99], електрична та ультразвукова доплерівська система для 

промислового вимірювання багатофазного потоку [100], вимірювання 

швидкості звуку за допомогою методу оцінки фази імпульсного сигналу у воді 

[101], сила акустичного випромінювання на об'єкт і вимірювання потужності 

джерела фокусування [102], аналіз похибок вимірювання акустичного тиску в 

каналі [103], розробка та виготовлення нового датчика для вимірювання 

високого тиску акустичної хвилі [104], нелінійні акустичні вимірювання 

непошкоджених та пошкоджених зразків [105], вимірювання енергії слабкого 

сигналу на акустичних частотах [106]. 

1.3. Іn-situ акустика 

Концепція in-situ діагностики, пов’язаних з звуковими та 

ультразвуковими вимірюваннями розглядається в публікаціях з тематикою: 

вимірювання та аналіз параметрів поверхневих хвиль [107]; система перевірки 

робочого стану слухових апаратів на місці  [108]; метод ультразвукової хвилі 
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з повітряним зв'язком для вимірювання напруженомті композитних пластин 

[109]; кількісна оцінка неглибоких морських археологічних матеріалів за 

допомогою акустики [110]; розробка глибоководної багатомодової акустичної 

системи вимірювання відкладень [111]; акустичні вимірювання рівня з 

реактивною поведінкою планера [112]; часова оцінка швидкості вітру на місці 

за допомогою підводної пасивної акустики [113]; метод виявлення частинок 

зносу в мастилі на основі ультразвукового розсіювання [114]; модернізація та 

дослідження системи акустичного вимірювання опадів [115]; вимірювання 

нормального коефіцієнта поглинання звуку дорожніх поверхонь [116]; 

ультразвуковий неруйнівний контроль бетонної конструкції [117]; 

ультразвукове виявлення каменів у нирках людини методом Допплера [118]; 

локалізація ультразвуку в резонансних емульсіях [119]; діагностика бетонних 

конструкцій з неруйнівним контролем [120]; характеристики ультразвукового 

з’єднання за кімнатної температурі податливого мікровиступу, досліджені 

вимірюваннями на місці [121]; адаптація фотовикористанням даних сонара, 

отриманих через сенсор [122]; моніторинг селективного лазерного плавлення 

на основі гетерогенної інтеграції акустичних сигналів та зображень [123]; 

оцінка форми пришвартованої групи гідрофонів за допомогою навколишніх 

сигналів [124]; вимірювання динамічного напруження ультразвукового 

з’єднання за допомогою п’єзорезистивного датчика [125]; вимірювання 

деформації ультразвукового з’єднання кульок [126]; вплив підводної 

акустичної швидкості на локалізацію занурених датчиків [127]; ультразвукові 

вимірювання перехідних температурних розподілів для точкового зварювання 

[128]; калібрування решітки сонарів із синтетичною апертурою [129]; 

спостереження за поведінкою тунця за допомогою пасивних та активних 

акустичних методів [130]; метод корекції помилки початкового положення 

автономного підводного апарату поблизу морського дна [131]; неакустична 

система вимірювання шуму для буксируваної групи гідрофонів [132]; оцінка 

та компенсація інтенсивності ультразвуку за допомогою двовимірної системи 
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терапії та зображення з високою частотою кадрів [133]; ультразвукові методи 

діагностики та лікування пухлин [134].  

Векторні акустичні сенсори  

Тематика векторних акустичних сенсорів представлена темами: 

проєктування та моделювання акустичного векторного датчика [135]; 

акустичний векторний датчик MEMS з низьким рівнем шуму  [136]; 

акустичний вимірювач імпедансу з векторною корекцією [137]; вимірювання 

коефіцієнта акустичного відбиття матеріалів за допомогою одновекторного 

гідрофону [138]; модель імпедансу для швидких вимірювань шуму [139]. 

Термічний витратомір ( Thermo Flow Meter) 

Розроблення та дослідження термоанемометричних сенсорів потоку газу 

подано у працях: дослідження датчика потоку газу на основі MEMS для 

широкого діапазону вимірювань потоку [140]; розробка лічильника газу на 

основі MEMS термоанемометричних сенсорів [141]; порівняння нових 

ультразвукових і дротяних термоанемометричних витратомірів газу [142]; 

система датчика теплового потоку на основі MEMS для високих температур 

навколишнього середовища [143]; розумний вимірювач газу на основі MEMS 

для Інтернету речей [144]; проєктування та моделювання мікромашинного 

мембранного витратоміра [145]; оптимізація положення датчика температури 

для лічильників газу MEMS [146]; термічний MEMS витратомір зі структурою 

подвійного нагрівача [147]; нова конструкція двофазного витратоміра з 

використанням матриці MEMS вимірювачів тиску [148]. 

Мультипараметричний аналіз даних 

Мультипараметричний аналіз даних викоритовують в апаратурі на основі 

УЗ (ультразвукових) та МРТ (магнітно-резонансних) методів томографії [149], 

і зокрема в картографуванні морського дна [150], в дослідженні клітин [151] 

та широкому спектрі медичної діагностики [152–160]. Розробка методів 

мультипараметричного аналізу описується в роботах з виявлення порушення 
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рівноваги [161] та якості голосу (індексу дисфонії) [162], моніторингу 

культури клітин [163], контролю якості природного газу [164] та фермерських 

угідь [165], дослідження якості полімерних тонких плівок [166], діагностики 

електростанцій [167], захисту від електромагнітного випромінювання [168]. 

Використання методів мультипараметричного аналізу в задачах проетування 

нейронних мереж та машинному навчанні представлено в роботах [169, 170]. 

1.4. Моделювання в акустиці 

Проблеми моделювання в акустиці в сучасних публікаціях представлені 

темами: представлення спрямованого джерела в моделюванні акустики 

приміщення [171], проєктування системи вимірювання акустики приміщення 

за допомогою моделювання [172], моделювання складних геометрій і 

граничних умов у моделюванні акустики кімнати в часовій області [173], 

метод комплексного зображення для моделювання розсіювання хвиль в 

акустиці приміщення [174], моделювання акустики приміщення за допомогою 

MATLAB [175], моделювання акустики приміщення за допомогою 3-D 

Compact Explicit FDTD Schemes [176], невизначеності моделювання акустики 

приміщення через дані спрямованості музичних інструментів [177], симуляція 

акустики приміщення в часовій області кінцевого об’єму за граничних умов 

загального імпедансу [178], модель реконструкції форми кімнати на основі її 

акустики [179], мультифізичне моделювання в електровіброакустикці [180]. 

SPICE - моделювання сигналів в електронних схемах 

Більшість задач моделювання сигналів в електронних схемах та їх 

компонентах (транзисторах, операційних підсилювачах, аналого-цифрових 

перетворювачах тощо) базується на стандартизованій програмній платформі 

SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) [181–184]. На ній 

реалізовано і постійно розвиваються пакети прикладних програм, зокрема 

PSPICE (Personal Computer SPICE), LTSPICE (Linear Technology SPICE), 

MicroCAP (Spectrum Software SPICE) тощо.  
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На сьогодні характерною є тенденція інтегрування в платформу SPICE 

моделей неелектричного характеру, а саме, представлення з допомогою 

існуючих моделей компонентів електронних кіл та електричних процесів в цих 

колах інших за природою процесів   фізичних, хімічних, біологічних тощо 

[185–189]. Водночас використовують метод формальної аналогії, відповідно 

до якого різноманітні фізичні процеси, зокрема оптичні перетворення, 

механічні коливання чи поширення тепла, заміщаються формальними 

аналогами процесів в електронних колах.  

Ефективність формальної аналогії особливо проявляється в задачах 

модельного дослідження сенсорних та актюаторних пристроїв. Актуальність 

такого підходу обумовлюється необхідністю проводити комплексні модельні 

дослідження, як процесів в первинних перетворювачах (механічних, 

акустичних, оптичних, хімічних, хіміко-біологічних тощо), так і в сигнальних 

колах керування цими перетворювачами та формування (підсилення, 

стабілізації, аналого-цифрового перетворення тощо) інформативних сигналів. 

Характерним прикладом наукових робіт у цьому напрямку є SPICE моделі 

мемрісторів (Memristor) – новітніх компонентів функціональної 

наноелектроніки [190–194]. Прикладом електроакустичних SPICE моделей є 

праця [195]. 

1.5. Основні фактори розвитку та структура роботи 

Під час аналізу тенденцій розвитку та наукової літератури за тематикою 

дисертаційної роботи показано роль трьох основних факторів розвитку 

акустометрії з погляду домінуючого впливу сучасних інформаційних 

технологій, комп’ютерних наук та методів автоматизованого проєктування 

засобів дослідження акустики приміщень (рис. 1.2).  
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Рис. 1.2 Фактори розвитку акустометрії 

Першим фактором, що враховує розвиток інформаційних технологій в 

галузі акустометрії, є широке розповсюдження засобів комп’ютерної техніки 

в задачах дослідження параметрів оточуючого середовища, сенсорики, 

людино-машинної взаємодії, зокрема відповідно до концепції повсюдного 

комп'ютингу UC (Ubiquitous computing), Індустрії 4.0 (Industry 4.0) та 

Індустріального Інтернету Речей IIoT (Industrial Internet of Things). 

Взаємопов’язаними об’єктами досліджень проектів в цих сферах (рис. 1.3) є:  

•промислова автоматизація; 

•розумні пристрої; 

•прогнозоване технічне обслуговування; 

•інтеграція розумних інструментів; 

•програмне забезпечення для оптимізації; 

•підвищена якість; 

•оточуючий менеджмент. 

 

 Рис. 1.3 Об’єкти досліджень проектів в концепціях Industry 4.0 та IIoT 
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Розвиток акустичної сенсорної техніки в концепції IoT представлений 

темами: функціональна схема модуля на основі IoT для мережі акустичних 

датчиків [196]; система IoT для моніторингу акустичного спектру 

електричного розряду [197]; акустична томографія океану на основі технології 

NB-IoT [198]; модуль поширення підводного акустичного каналу для 

моделювання великомасштабних підводних мереж IoT [199]; ланцюжок 

простежуваності для IoT акустичних датчиків [200]; взаємодія між пристроями 

та сервером за допомогою виявлення спотворення акустичного сигналу в 

програмах IoT [201]; повсюдне акустичне зондування на стандартних 

пристроях Інтернету речей [202]; рішення IoT для вимірювання ефективності 

запилення бджолами [203]; розрізнення типів дронів на основі акустичних 

хвиль за допомогою пристроїв IoT [204]; система внутрішнього 

позиціонування на основі обчислювальної архітектури ROOF для додатків IoT 

[205]; сервіс когнітивної акустики для Інтернету речей [206]; акустична 

сенсорна платформа з підтримкою Інтернету речей для моніторингу шумового 

забруднення [207]; бездротова система виявлення тріщин на основі IoT та 

акустичної емісії [208]; мультифункціоноальна сенсорна система на основі IoT 

[209]; дослідження розподіленого зондування для IoT [210]; акустична система 

IoT для виявлення зниклих безвісти в гірських районах [211]; платформа AI-

IoT для оцінки психоакустичного роздратування на межі [212]; приховане 

підключення пристроїв IoT з акустичним шумом [213]; мультимедійна 

потокова передача через акустичний канал у мережах IoT із обмеженнями 

ресурсів [214]; конструкція резонатора поверхневої акустичної хвилі для 

сенсорних платформ [215]; повнодуплексний метод акустичного зв’язку для 

UACN з високим трафіком [216]; механізм управління у мережах підводних 

акустичних датчиків [217]; система бездротового зв'язку для надійного збору 

акустичних даних в задачах виявлення аномалій у механічному обладнанні 

[218]; платформа AI-IoT для оцінки акустичних параметрів приміщення на 

основі глибоких нейронних мереж [219]; мережа підводних акустичних 

датчиків: архітектура, виклики, майбутні можливості в перспективі IoT [220]; 
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моделювання продуктивності та енергії для акустичної мережі з низьким 

рівнем енергії для підводного IoT [221]; покращення бездротових сенсорних 

мереж за допомогою технології акустичного зондування [222]; розподілене 

комбіноване придушення акустичного вудлуння та зменшення шуму в 

мережах бездротових акустичних датчиків [223]. 

Відповідно до цього фактору розвитку акцент робиться на реалізації 

апаратно-програмних пристроїв, що відповідають критеріям: 

•універсальності та надійності функціонування в різноманітних (мало 

адаптованих) умовах експлуатації за неможливості періодичного 

налагодження (калібрування);  

•обмеженості щодо використання складного (прецизійного, 

енергозатратного, громісткого тощо) обладнання;  

•мініатюрності (Handheld Devices), незначного енергоспоживання при 

використанні малогабаритних електро-хімічних джерел живлення 

(акумуляторів), низькій собівартості при масовому автоматизованому 

виробництві тощо; 

•необхідності формувати значні об’єми інформації з врахуванням 

концепцій злиття даних (Data fusion) та штучного інтелекту AI (Artificial 

Intelligence). 

Другий фактор враховує подальший розвиток наукових підходів 

інформаційно-вимірювальних технологій, зокрема технології SMART (Self-

Monitoring Analysis and Reporting Technology) та концепціяй «розумної» 

техніки (Smart Tech), «розумного» будинку (Smart Home) тощо (рис. 1.4). В 

акустометрії цей фактор враховує розвиток напрямку ексклюзивної (State of 

Art acoustics) та адаптивної (Adaptive acoustics) акустики (рис. 1.5) .  
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Рис. 1.4 Ілюстрація понять SMART та SMART HOME 

 

Рис. 1.5 Ілюстрація понять State of Art and Adaptive Acoustics [224, 225]  

Методи та засоби акустометрії повинні відповідати вимогам 

завадостійкості, селективності та роздільної здатності щодо виявлення 

збурень АЧХ, обумовлених як частотною залежністю відбивання звукових 

хвиль від поверхонь досліджуваних приміщень, так і інтерференцією хвиль та 

їх резонансом. Однак відповідність цим вимогам значною мірою є 

проблематичною. 

Зокрема такою проблематичністю характеризується метод активації 

звукових хвиль у вигляді білого шуму з подальшою частотною селекцією 

сигналів поширення цих хвиль у приміщенні на основі вузькосмугових 

фільтрів, типово зі смугою в октаву (Octave filter) чи в третину октави (1/3-

Octave filter). Протиріччям є те, що зі звуженням частотної смуги таких 

фільтрів зменшується енергія звукових коливань у заданій смузі, а відтак – 

обмежується якість отримуваної інформації. Це обумовлено зменшенням 

відношення сигнал-шум, а відтак недостатньою частотною селективністю. 

Для прикладу відзначимо необхідність вирішувати проблеми з 

протиріччям відповідно до вимог адаптивної акустики в концепції IIoT – або в 
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досліджуваному приміщенні забезпечувати мінімальні рівні сторонніх шумів 

та завад (що неможливо в більшості приміщень в присутності людей, 

працюючого обладнання чи зовнішніх шумів транспорту), або під час 

досліджень використовувати надто високі рівні активації звукових хвиль (що 

небезпечно для присутніх та протирічить вимогам мінімального 

енергоспоживання) .  

Не меншою проблематичністю характеризується просторова 

селективність. В більшості методів акустометрії інформативні сигнали є 

інтегральною характеристикою якості акустики приміщення. Певною мірою 

ці методи є взаємно відокремленими (незв’язаними). Відтак, виявлення впливу 

окремих компонентів простору на загальну характеристику додатково 

потребує використання спеціалізованих методів локальної характеризації, 

зокрема на основі вимірювання акустичного імпедансу. 

І третій фактор, що більшою мірою враховує спеціальність, за якою 

виконувалася дисертаційна робота, обумовлений подальшим розвитком 

інформаційних моделей, систем автоматизованого проєктування САПР (CAD 

– Computer Aided Design), програмних засобів синтезу математичних моделей 

та їх використання, як в проектуванні та дослідженні акустики приміщень, так 

і формуванні та перетворенні інформативних сигналів акустометрії. 

Ці три фактори розвитку обумовили ефективність використання в цій 

дисертаційній роботі, як з погляду вирішуваної проблеми, так і формулювання 

конкретних задач наукових досліджень, методу проблемно-орієнтованого 

проєктування DDD (Domain Driven Design). Спорідненими термінами цього 

методу є предметно-орієнтоване та концептуальне проєктування (Conceptual 

Design). Метод DDD орієнтований на комплексне вирішення задач 

проєктування складних об’єктів з концентрацією основної уваги на 

предметній області та створенням програмних моделей, які відображують 

глибоке розуміння предметної області. Ілюстративний витяг щодо впливу 

концепції IoT на проблематику проблемно-орієнтованого проєктування DDD 

представлено на рис. 1.6. 
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Рис. 1.6 Витяг щодо впливу концепції IoT на проблематику проблемно-

орієнтованого проєктування DDD 

Зокрема, з погляду на вищезгадані фактори розвитку акустометрії, 

основна увага приділяється не властиво технологіям програмної інженерії в 

комп’ютерних науках чи технологіям телекомунікацій, зберігання та 

перетворення інформації в концепції IIoT, а задачам, що визначають 

проблематику дослідження акустичних параметрів приміщень. Відповідно до 

цієї тези та поставлених у дисертаційній роботі задач сформулюємо резюме 

щодо основних засад акустометрії та їх проблематики.  

Наведемо витяг (рис. 1.7) з Інтернет-ресурсу проблемно-орієнтованого 

проєктування Design With Purpose [226].  

Основними тезами цього витягу є:  

•акустика змінюється (Acoustic is challenging) у відповідності викликів 

сьогодення; 

•акустика є наукою звуку (Acoustic is the science of sound), а відтак її 

подальший розвиток передбачає наукових підходів проблемно-орієнтованого 

проєктування; 
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•проблематика акустики (в оригіналі Ахіллесова п’ята) не вирішується 

лише на рівні програмного забезпечення (The Achilles heel of the electronics 

world is to think that it can fix everything in acoustic with software). 

 

Рис. 1.7 Витяг щодо проблемно-орієнтованого проєктування акустики 

Результати наведеного аналізу став основою формування розширеного 

представлення проблематики акустометрії, основні аспекти якої, зокрема з 

погляду на САПР та їх комплексні моделі, показано на рис. 1.8.  

 

Рис. 1.8 Діаграма компонентів акустометрії 
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З урахуванням такого аналізу та узагальнення сучасних тенденцій 

розвитку методів та засобів дослідження акустичних властивостей з погляду 

на проблематику інформаційних технологій загалом та зокрема, 05.13.12 – 

системи автоматизації проектувальних робіт (паспорт спеціалізації Спец Ради) 

чи 122 – Комп'ютерні науки, дисертаційна робота представлена наступними 

взаємопов’язаними етапами досліджень, що охоплюють: 

•основні підходи, методи та рішення відповідно до нових тенденцій 

розвитку акустомкетії; 

•електро-акустичні SPICE макромоделі компонентів in-situ та адаптивної 

акустометрії; 

•моделі сигнальних трактів систем акустометрії та синтез програмного 

симулятора віртуальних сигналів для відладки цих систем; 

•метод оптимізації процесу перетворення сигналів за критерієм 

просторової та частотної селективності; 

•методи та апаратно-програмні засоби експериментальних досліджень 

акустометрії; 

•метод верифікації апаратно-програмних засобів акустометрії; 

•методи та апаратно-програмні засоби визначення звукопоглинання 

пористих матеріалів; 

•інформаційні моделі систем автоматизованого добору акустичних 

параметрів та матеріалів;  

•апробація основних рішень та характерні приклади дослідження 

акустики приміщень. 

1.6. Висновки до розділу 1 

Показано роль основних факторів розвитку акустометрії з погляду 

домінуючого впливу сучасних інформаційних технологій, комп’ютерних наук 

та методів автоматизованого проєктування засобів дослідження акустики 

приміщень. По-перше, це широке розповсюдження засобів комп’ютерної 

техніки в задачах дослідження параметрів оточуючого середовища, 
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сенсорики, людино-машинної взаємодії, зокрема відповідно до концепції 

повсюдного комп'ютингу UC (Ubiquitous computing) та Індустріального 

Інтернету Речей IIoT (Industrial Internet of Things). По-друге, це подальший 

розвиток наукових підходів інформаційно-вимірювальних технологій, 

зокрема технології SMART (Self-Monitoring Analysis and Reporting 

Technology) та концепціяй «розумної» техніки (Smart Tech), «розумного» 

будинку (Smart Home) тощо. В акустометрії цей фактор враховує розвиток 

напрямку адаптивної (State of Art) акустики. І, по-третє, з врахуванням 

спеціальності  дисертаційна робота, це подальший розвиток інформаційних 

моделей, систем автоматизованого проєктування САПР (CAD – Computer 

Aided Design), програмних засобів синтезу математичних моделей та їх 

використання, як в проектуванні та дослідженні акустики приміщень, так і 

формуванні та перетворенні інформативних сигналів акустометрії. 

Ці три фактори розвитку обумовили ефективність використання у 

дисертаційній роботі, як з погляду вирішуваної проблеми, так і формулювання 

конкретних задач наукових досліджень, методу проблемно-орієнтованого 

проєктування DDD (Domain Driven Design). Спорідненими термінами цього 

методу є предметно-орієнтоване та концептуальне проєктування (Conceptual 

Design). Метод DDD орієнтований на комплексне вирішення задач 

проєктування складних об’єктів з концентрацією основної уваги на 

предметній області та створенням програмних моделей, які відображують 

глибоке розуміння предметної області. 
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РОЗДІЛ 2 

ОСНОВНІ ПІДХОДИ, МЕТОДИ ТА РІШЕННЯ 

Цей розділ присвячено викладу базових методів, що становлять основу 

подальших досліджень. Зокрема, тут представлено метод векторного 

імпульсно-частотного зондування приміщень та метод оптимізації процесу 

перетворення сигналів, які вперше розроблено автором для підвищення 

ефективності автоматизованих систем акустометрії [33, 43, 48]. Також 

наведено постановку задач модельних експериментів і приклади застосування 

математичних моделей для оцінювання кореляційних та автокореляційних 

методів частотної селекції сигналів [8, 9, 11, 33]. 

2.1. Метод векторного імпульсно-частотного зондування 

Взаємодія напрямів дослідження відповідно до основної концепції 

дисертаційної роботи представлена на діаграмі рис. 2.1. У дисертаційній 

роботі пропонується (розроблено) новий метод акустометрії з формулюванням 

оригінального терміну - векторне імпульсно-частотне зондування 

(векторне ІЧЗ - анг. Vector PFS - Pulse-Frequency Sounding).  

 

Рис. 2.1 Взаємодія напрямів дослідження відповідно до основної концепції 

дисертаційної роботи 

Слово «векторне» визначає поняття просторової направленості та 

відповідає змісту векторних сенсорів (Vector sensors). Словосполучення 
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«імпусно-частотне» сформульовано таким чином, щоб: по-перше, 

демонструвати відмінність від вже усталеного в українській мові терміну 

«частотно-імпульсна модуляція» галузі електронної комунікації 

(телекомунікації), і по-друге, точніше відтворювати усталений в англійській 

мові порядок слів «Pulse-Frequency» [227]. У контексті розробленого методу 

мова йде не про тип модуляції частоти, зокрема в технологіях радіозв’язку, а 

про процес формування послідовності просторово направлених імпульсів, 

частота звукових коливань в яких змінюється відповідно до алгоритму 

вимірювання акустичних параметрів досліджуваного приміщення. І останнє 

слово цього терміну «зондування» відтворює усталене розуміння процесу 

проникнення в певне середовище з метою визначення його параметрів. Однак, 

використання в цьому сенсі англійського слова «Probe» чи його похідної 

форми «Probing» в акустиці не є типовим. Суттєво кращим у даному контексті 

є слово «Sounding», що в перекладі Google Dictionary означає «Звучання» 

[228], а отже максимально точно відображає термін «Sound» (Звук). Відтак, 

запропонований термін «векторне ІЧЗ» може інтерпретуватися як векторне 

імпусно-частотне звучання. 

Перейдемо до суті та новизни запропонованого методу акустометрії. 

Метод векторного ІЧЗ визначається комбінацією та синергією трьох 

взаємодоповнюваних науково значимих рішень:  

 по-перше, дослідження проводять шляхом збурень зондуючих імпульсів 

звукових коливань, тривалість та спектр яких оптимізується відповідно до 

задач та умов експерименту;  

 по-друге, формування зондуючих імпульсів в досліджуваному приміщенні 

відбувається з використанням векторного (селективно-направленого в 

просторі) активування звукових коливань; 

 по-третє, синтез набору інформативних сигналів відбувається шляхом 

формування імпульсів звукових коливань з заданим відповідно до 

алгоритму дослідження набору одночастотних коливань, детектування 

яких здійснюється на основі кореляційних та автокореляційних методів 

частотної селекції. 
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Пояснимо сформульоване в першому пункті поняття оптимізації 

тривалості та спектру зондуючих імпульсів. В рамках запропонованого методу 

акустометрії така оптимізація є визначальною і базується на наукових методах 

пошуку (встановлення) компромісу між просторовою та частотною 

селективністю процесу вимірювання. 

Просторова роздільна здатність, як основний параметр не лише 

запропонованого векторного ІЧЗ, але і низки методів просторової локації 

(зокрема, ультразвукових вимірювачів відстані), визначається методами та 

засобами вимірювання параметрів ехо-сигналів. Забезпечення високих 

значень просторової роздільної здатності передбачає можливість 

високоточної часової селекції відбитих імпульсів звукових коливань - ехо-

сигнал не повинен накладатися на імпульс випромінювання, а отже, 

очевидною є необхідність мінімізації тривалості зондуючих імпульсів. 

Частотна селективність, як основний параметр методів дослідження АЧХ, 

визначається методами та засобами вимірювання залежності потужності чи 

амплітуди сигналу від частоти. Забезпечення заданих значень, як і 

вищезгаданої просторової так і частотної селективності, визначається 

співвідношенням сигнал-шум вихідного сигналу та передбачає використання 

методів завадостійкого вимірювального перетворення. Такі методи, і зокрема, 

з використанням кореляційних чи автокореляційних функціональних 

перетворень, передбачають збільшення часу інтегрування результатів цих 

перетворень, а відтак – збільшення тривалості імпульсів звукових коливань. 

Досягнення компромісу між просторовою та частотною селективністю 

процесу вимірювання (їх протиріччям) обумовлює необхідність оптимізації 

тривалості імпульсів відповідно до умов досліджень та вимог точності 

вимірювання. Введемо визначення функції оптимізації у вигляді залежності 

ширина імпульсу WP звукових коливань від параметрів процесу формування 

сигналу:  

 W ൌ fሺ𝐹,  𝐹ூி ,  𝜏,  𝑆,  𝑆 𝑁⁄ ,  𝑡ெூேோ , ሾ𝐸ሿሻ,  (2.1) 

де: F0 – частота звукового коливання; 
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FIF – частота паразитної складової інтерференції (завади); 

 – характеристичний час встановлення (спаду) звукових коливань; 

S – потужність сигналу; 

S/N – співвідношення сигнал-шум (Signal-to-Noise Ratio); 

tMINR – мінімальний час першого інформативного відлуння;  

[E] – матриця параметрів сигнального тракту.  

Часові епюри, що відображають процес формування та накладання 

імпульсів під час їх реверберації в приміщенні представлені на рис. 2.2 та рис. 

2.3. Показано, що крім вищезгаданого протиріччя щодо тривалості імпульсів 

WP, процес їх формування визначається також постійною часу  встановлення 

рівноважного стану коливального процесу (зокрема інерційністю джерел 

активації звукових коливань). Вихідний сигнал S представлений напругою 

інтегратора, а стохастичний процес – шумовою складовою N. 

 

Рис. 2.2 Епюри процесу формування сигналів за різної тривалості WP 
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Рис. 2.3 Епюри процесу накладання імпульсів за різної тривалості WP 

Детальніше параметри функції оптимізації, принцип перетворення 

сигналів та властивості методу оптимізації тривалості імпульсів WP за 

співвідношенням сигнал-шум SNR (Signal to Noise Ratio) представлено в 

розділі 5 дисертаційної роботи. Наразі обмежимось лише констатацією 

положення, що зростання тривалості імпульсу забезпечує підвищення 

параметру SNR, однак таке зростання призводить до накладання імпульсів під 

час реверберації відбитих звукових хвиль. Відтак, зростання тривалості 

імпульсу підвищує завадостійкість та частотну селективність, однак понижує 

просторову роздільну здатність. 

Крім того, важливо зазначити низку часткових рішень, на основі яких 

базується метод векторного імпусно-частотного зондування. Ці часткові 

рішення формують опції (не обов’язкові компоненти) реалізації методу 

векторного ІЧЗ та забезпечують його адаптацію до конкретних задач 

акустометрії. Проте, певною мірою ці часткові рішення виходять за межі 

викладення результатів досліджень цієї дисертаційної роботи. На це є дві 

причини. По-перше, низка таких рішень на цей час перебувають на етапі 

захисту прав інтелектуальної власності. По-друге, у цій проблематиці 

працюють учасники колективу, які теж передбачають захист результатів своїх 

досліджень в дисертаційних роботах. 
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Такими частковими рішеннями є: 

 форма огинаючої ІЧЗ адаптується відповідно до динамічних характеристик 

системи, зокрема гучномовців та мікрофонів; 

 інформативною величиною ІЧЗ є комплексні (дійсні RE та уявні IM) 

складові, що вимірюють методом квадратурного детектування; 

 вимірювання проводять при фіксованих відстанях між мікрофоном та 

досліджуваною поверхнею, що дає змогу кількісної оцінки акустичного 

імпедансу останньої за параметрами ФЧХ; 

 випромінювання акустичної хвилі векторного ІЧЗ реалізується 

суперпозицією просторової направленості та спектру випромінювання;  

 вимірювання здійснюють різницевим методом, зокрема з використанням 

двох чи більше мікрофонів (в тому числі з високою просторовою 

направленістю діаграми чутливості);  

 система ІЧЗ калібрується з використанням поверхонь акустичного 

поглинання (розсіювання) з заданими імпедансними характеристиками та 

співставленням результатів багаторазових вимірювань при певному наборі 

факторів впливу, зокрема різних положеннях рухомої поверхні екранування 

звукових коливань; 

 реалізація системи ІЧЗ здійснюється з використанням змішаного 

перетворення сигналів (Mixed-Signal Front-end) на основі програмованих 

систем на кристалі PSoC (Programmable System on a Chip). 

Варіант реалізації джерела звукової хвилі векторного ІЧЗ, що забезпечує 

можливість суперпозиції просторової направленості та спектру 

випромінювання представлено на рис. 2.4. Кожний з гучномовців такого 

джерела звуку є незалежними в керуванні, а сигнали, що задають звукову 

хвилю формують генераторами з керованими тривалостями зондуючих 

імпульсів, частотою та фазою базового коливання F0 (з можливістю 

протифазного керування), частотою інтерференції FIR та параметрами шуму 

NS. Такий набір є корисним, в тому числі, в задачах розроблення, дослідження 

та відлагодження методів та засобів завадостійкої селекції сигналів.  
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Рис. 2.4 Джерело векторного ІЧЗ 

Варіанти форми огинаючої ІЧЗ, що адаптується відповідно до динамічних 

характеристик системи вимірювання, і зокрема у вигляді Rectangular, Tukey 

0.75, Tukey 0.5, Tukey 0.25, Cosine, Blackman, Flat-top представлені на рис. 2.5. 

 

Рис. 2.5 Варіанти форми огинаючої ІЧЗ 

У дослідженнях використали програмний комплекс REW – Room EQ 

Wizard Room Acoustics Software (вільне для 

використання - https://www.roomeqwizard.com/). Детальна інформація про 

основні підходи використання програмного комплексу REW наводяться в 

наступному підрозділі роботи.  
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Приклад керування параметрами зондуючих імпульсів відповідно до 

запропонованого методу векторного ІЧЗ представлено на рис. 2.6. Приклади 

осцилограм ІЧЗ натурних досліджень з наявністю артефактів, що обумовлені 

паразитною інтерференцією з електромагнітним випромінюванням силової 

мережі 50 Гц та накладанням ехо-сигналу з задаючим імпульсом наведені на 

рис. 2.7, а приклад осцилограми ІЧЗ, отриманої експериментальними 

дослідженням з адаптованими параметрами та компенсацією вищезгаданих 

артефактів – на рис. 2.8. Демонструється, зокрема, висока роздільна здатність 

методу вимірювання (dT = 10 мс) та його інформативність щодо аналізу 

параметрів ехо-сигналів.  

  

Рис. 2.6 Вікна керуванням параметрами ІЧЗ 

 

Рис. 2.7 Приклади осцилограм ІЧЗ з наявністю артефактів 
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Рис. 2.8 Приклад осцилограми ІЧЗ з адаптованими параметрами  

(Windows: Cosine, Cycles = 20) 

2.2. Формулювання задач модельних досліджень 

Розроблення систем акустометрії та їх САПР є комплексним процесом, 

що включає в себе певну послідовність взаємозв’язаних процесів. Спочатку 

визначають методи та засоби модельного дослідження сигнальних трактів. 

Важливо відзначити, що предметами модельних досліджень в цих трактах є 

електричні та акустичні сигнали. Відтак, формулюється проблема уніфікації 

методів їх досліджень з синтезом єдиної електро-акустичної моделі.  

Ця проблема суттєво розширюється в задачах моделювання акустичного 

імпедансу, величина якого є інформативним параметром комплексної 

взаємодії звукової хвилі з об’єктами приміщень, зокрема, розсіювачами та 

поглиначами звукової енергії, пів- та чверть-хвильовими резонаторами тощо. 

Сучасним методом дослідження такої взаємодії є вимірювання комплексних 

значень інтенсивності звуку та акустичного опору на основі MEMS 

структур - PU Sound Intensity Probe. Вимірювальні перетворювачі цього типу 

базуються на термоанемометричному методі вимірювання швидкості 

мікропотоків газу в якому поширюється звукова хвиля. 

Відтак, з метою розробки методу модельного дослідження комплексної 

взаємодії звукової хвилі необхідно вирішити задачу синтезу макромоделі, що 
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поєднує процеси формування сигналів трьох типів – електричних (процеси в 

сигнальних трактах), акустичних (процеси поширення та комплексної 

взаємодії звукових хвиль в об’єкті дослідження) та теплових (процеси 

переносу теплової енергії в сенсорах мікропотоків газу). Задачу вирішували 

шляхом подальшого розвитку методу аналогії. Останній дає змогу уніфікувати 

методологію досліджень та синтезувати єдину макромодель, що поєднує 

математичний апарат вищезгаданих електричних, акустичних та теплових 

процесів. Метод аналогії передбачає встановлення еквівалентності за певними 

ознаками між різними за фізичним принципом механізмами функціонування. 

Відповідно до цього, у роботі проведено аналіз можливості використання 

методу аналогій для побудови уніфікованих макромоделей (підрозділ 2.4) та 

запропоновано новий метод їх синтезу (розділ 3).  

Далі виконано комплекс досліджень сигнальних трактів акустометрії 

(розділ 5). Відповідно до концепції дисертаційної роботи такі дослідження 

пропонується проводити в три етапи. Першим етапом є вибір методів та 

моделей функціонального аналізу сигнальних трактів. Його результатом є не 

лише перевірка функціональності запропонованих рішень вимірювальних 

перетворювачів, але, як про це буде конкретизовано далі, реалізація 

модельного імітатора (симулятора) сигналів. На другому етапі досліджень 

сигнальних трактів розробляється метод оптимізації процесу вимірювального 

перетворення за критерієм компромісу між часовою роздільною здатністю та 

завадостійкістю вимірювання. Метою наступного, третього, етапу є синтез та 

параметричний аналіз схем сигнальних трактів з прив’язкою до конкретних 

компонентів електронних кіл – підсилювачів, фільтрів, аналого-цифрових 

перетворювачів тощо. Апробація запропонованих рішень здійснена в 

концепції програмованих систем на кристалі PSoC (Programmable System on 

Chip). 

Призначенням модельного імітатора сигналів, як це слідує з його назви, є 

формування масивів даних, на основі яких перевіряють та оптимізують методи 

подальшого перетворення сигналів, зокрема, швидкого перетворення Фур’є та 
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частотної селекції з використанням бібліотек математичних перетворень в 

середовищі MatLab. Діаграма взаємозв’язків (Data Flow Diagram) етапів 

досліджень та розроблення систем акустометрії з використанням 

розробленого в рамках даної дисертаційної роботи модельного імітатора 

сигналів Data@Sim представлена на рис. 2.9.  

В основі експериментів (Experiments), результатами яких є дані фізичних 

досліджень, лежать методи та засоби (Methods & Instrumentations) 

вимірювальної техніки. Ці дані використовують, як для безпосереднього їх 

аналізу методами числового перетворення сигналів, зокрема з використанням 

відповідних функцій MatLAb (MatLAb Data Processing), так і для верифікації 

та корекції математичних моделей імітатора віртуальних даних. Синтез та 

використання таких віртуальних даних є критично важливим процесом 

розроблення методів та засобів акустометрії. Пояснюється це низкою 

факторів. 

 

Рис. 2.9 Структура процесу дослідження з використанням імітатора 

сигналів Data@Sim 

По-перше, корекція акустики приміщення потребує створення 

віртуальних акустичних моделей цих приміщень, за допомогою яких не лише 

підбирають геометрію та компоненти оточуючого середовища, але і 

визначають оптимальні положення джерел звуку. Створення таких моделей 
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передбачає можливість генерування значної кількості даних, які 

експериментально отримати неможливо. Обмеженням тут є, як значний об’єм 

цих даних, так і неможливість в низці задач провести необхідну кількість 

експериментальних досліджень.  

По-друге, під час експериментальних досліджень, особливо в 

приміщеннях з значним фоновим шумом (Background Noise), має місце значна 

кількість артефактів. Ідентифікація та компенсація останніх є непростим 

процесом, що потребує удосконалених методів перетворення сигналів. В свою 

чергу удосконалених цих методів потребує значної кількості даних – як 

опорних, з допомогою яких встановлюють початкові умови експерименту, так 

і даних з присутністю різноманітних паразитних інтерференцій та завад.  

І по-третє, синтез значного об’єму віртуальних даних є необхідним з 

точки зору використання методів нейронних мереж та штучного інтелекту. На 

даному етапі розвитку комп’ютерних наук використання останніх має значну 

актуальність. Це передбачає проведення відповідних досліджень в напрямку 

машинного навчання та відладки відповідних нейронних мереж, а відтак – 

вимагає генерування значної кількості даних. 

Приймаючи до уваги сформульовані вище положення, в цій 

дисертаційній роботі вирішуються задачі, як подальшого удосконалення 

САПР акустометрії (CAD & Applications), так і симулятора віртуальних 

сигналів (Data@Sim). Структура останнього, що відображає потоки даних під 

час синтезу віртуальних сигналів (Data Simulation Flow Diagram), 

представлена на рис. 2.10. Симулятор розроблявся з врахуванням переважної 

більшості фізичних явищ поширення звукових хвиль в приміщеннях. 
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Рис. 2.10 Структура симулятора віртуальних сигналів Data@Sim 

Вхідними параметрами, що визначають синтез даних є: 

 набір характеристичних частот звукового діапазону, на яких проводять 

дослідження - Frequency set;  

 амплітуда білого шуму, що використовується для активації звукових хвиль 

в методах проведення частотного аналізу, дослідження затухання та 

реверберацій – White noise; 

 тривалість (характеристичний час) встановлення звукових коливань, що 

обумовлена інерційністю їх активаторів, зокрема гучномовців - Transition 

time; 

 коефіцієнти затухання звукових хвиль та тривалість процесів їх затухання в 

просторі - Attenuation set; 

 амплітуда акустичного та електричного шуму, що реєструється в 

приймальних трактах системи вимірювання, зокрема в мікрофонах, 

підсилювачах їх сигналу, аналого-цифрових перетворювачах тощо - BG 

(Background) Noise; 

 інтерференція сигналів, що обумовлена впливом завад, як акустичного 

(сторонні звуки), так і електричного (електромагнітні завади мереж 

живлення, силової електроніки, радіочастотного зв’язку тощо) – 

Interference; 
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 початковий (мінімальний) рівень та роздільна здатність перетворення 

сигналів, що обумовлені ефективністю селекції корисних сигналів 

(придушення шумів та завад), розрядністю аналого-цифрових 

перетворювачів (16 біт, 24 біт, 32 біт тощо) та коефіцієнтами нормування 

даних (відповідно до системи числення) - Zero level; 

 вибірковість (ширина на нерівномірність смуги частот) цифрових фільтрів 

чи фільтрів змішаного сигнального фронт-енду - Filters set; 

 алгоритм та специфікація частотного аналізу інформативного сигналу 

акустометрії, зокрема методом швидкого перетворення Фур’є - FFT 

analyzer; 

 алгоритм та специфікація методів подальшого перетворення сигналів, 

зокрема з використанням адаптивної селекції - Data processing.  

Відповідно до запропонованого методу синтезу віртуальних сигналів 

зв'язки між даними описують адитивними (+) та мультиплікативними (X) 

функціями. Так адитивними (+) є дані першої групи - Frequency set та White 

noise – під час досліджень використовують звукові коливання заданої частоти 

чи рівномірного розподіленого спектру типу білий шум. В деяких методиках 

дослідження можливим є також їх сумування. Такими ж адитивними 

функціями пов’язані дані другої групи - встановлення та затухання акустичних 

коливань - Transition time та Attenuation set. Натомість взаємозв’язки між 

вихідними даними першої та другої груп описують мультиплікативними (X) 

функціями, адже на виході синтезатора дані амплітуди сигналів в імпульсах 

перемножують на перехідну функцію часу встановлення цих імпульсів. 

Аналогічними адитивними залежностями характеризують процеси 

завершального формування віртуальних сигналів - BG Noise, Interference, Zero 

level, Filters set. 

Метод побудови моделі симулятора віртуальних сигналів Data@Sim 

розглянуто в розділі 5 дисертаційної роботи. Для прикладу, на рис. 2.11 

представлено якісну (без оцінки кількісних характеристик) візуалізацію 

масиву сигналів Data@Sim під час дослідження часу реверберації, а на рис. 
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2.12 – якісне відтворення АЧХ сигналів Data@Sim в застосунках акустометрії. 

Кількість та параметри відбитих імпульсів звукових коливань, а також форма 

АЧХ, в даних прикладах є лише демонстративними.  

 

Рис. 2.11 Приклад візуалізації масиву сигналів Data@Sim під час дослідження 

часу реверберації 

 

Рис. 2.12. Приклад АЧХ сигналів Data@Sim в застосунках акустометрії 

2.3. Математична модель та програмне забезпечення розрахунку 
ефективності частотної селекції сигналів  

З метою дослідження ефективності частотної селекції сигналів 

акустометрії та виявлення закономірностей такої селекції з врахуванням 

параметрів перетворення сигналів в рамках даної дисертаційної роботи 
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розроблено математичну модель та програмне забезпечення M-Signal (рис. 

2.13 та рис. 2.14). 

 

Рис. 2.13 Основні вікна програмного забезпечення M-Signal 

 

Рис. 2.14 Допоміжні вікна програмного забезпечення M-Signal 

Деталізовані модельні дослідження форм сигналів та параметрів 

перетворення сигналів для вибраного значення частоти F проводять з 

використанням алгоритму F Single. Частотні характеристики параметрів 

селекції при скануванні частот в заданому діапазоні досліджують з 

використанням алгоритму F Sweep. 
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Модель формування масиву вхідних сигналів 𝑆 описується виразом 

 𝑆 ൌ  𝐴ௌ ∙ 𝑠𝑖𝑛ሺ2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐹 ∙ 𝑡  𝜑ௌሻ  𝐴ூோ ∙ 𝑠𝑖𝑛ሺ2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐹ூோ ∙ 𝑡ሻ  𝑁  𝐴 ,  (2.2) 

де: 

𝐴ௌ – амплітуда задаючого гармонічного коливання; 

𝐹 – частота задаючого гармонічного коливання; 

𝑡 – час; 

𝜑ௌ  – фаза;  

𝐴ூோ – амплітуда гармонічного коливання інтерференції (завади); 

𝐹ூோ – частота гармонічного коливання інтерференції (завади); 

𝑁 – нормовані значення стохастичної складової (шуму) сигналу; 

𝐴 – постійна складова (паразитне зміщення) сигналу. 

Модель перетворення сигналів формує значення масивів:  

 INP – вхідного сигналу; 

ABS(INP) – абсолютних значень вхідного сигналу; 

INT(INP) – суми абсолютних значень ABS(INP) вхідного сигналу; 

Q01(Re) and Q02(Im) – значення кореляційних функцій; 

COR – добутку значень сигналу на значення кореляційні функції; 

INT(COR) – сума значень добутку COR сигналу. 

Параметрами перетворення сигналів є: 

N – кількість періодів коливання під час яких формуються масиви даних; 

M – довжина масиву даних 𝑀 ൌ
ଷ∙ே

ௗ்
 ; 

Ph – фазова затримка 𝜑ௌ сигналу;  

DC – постійна складова 𝐴 (паразитне зміщення) сигналу; 

Noise – нормований коефіцієнт амплітудних значень шуму 𝑁 ; 

Fir – частота гармонічної інтерференції 𝐹ூோ (паразитної завади); 

Air – амплітуда гармонічної інтерференції 𝐴ூோ (паразитної завади). 

Інформативною величиною ефективності частотної селекції є нормовані 

значення коефіцієнту перетворення сигналу Kn(F/Fir). Частотна селекція 

реалізується двома методами - Mode A та Mode Q.  
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В першому з них (Mode A) інформативні сигнали SA формуються за 

виразами: 

 𝑆 ൌ ට൫𝑆ோா
ଶ  𝑆ூெ

ଶ൯; (2.3) 

 𝑆ோா ൌ 𝐾ௌ ∑ ሺ𝑆 ∙ 𝑆ோாሻ;
ெ
ୀଵ  (2.4) 

 𝑆ூெ ൌ 𝐾ௌ ∑ ሺ𝑆 ∙ 𝑆ூெሻ,
ெ
ୀଵ  (2.5) 

де: 

SREA та SIMA – суми масивів дійсної A(Re) та уявної A(Im) складових 

сигналів; 

𝐾ௌ – коефіцієнт перетворення методу Mode A;  

M – довжина масиву даних;  

𝑆ோா та 𝑆ூெ – значення масивів кореляційних функцій 

 𝑆ோா ൌ  𝐴 ∙ 𝑠𝑖𝑛ሺ2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐹 ∙ 𝑡ሻ; (2.6) 

 𝑆ூெ ൌ  𝐴 ∙ 𝑐𝑜𝑠ሺ2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐹 ∙ 𝑡ሻ.  (2.7) 

В другому методі (Mode Q) інформативні сигнали SQ формуються за 

виразами: 

 𝑆ொ ൌ ට൫𝑆ோாொ
ଶ  𝑆ூெொ

ଶ൯; (2.8) 

 𝑆ோாொ ൌ 𝐾ௌொ ∑ ሺ𝑆 ∙ 𝐴ோாሻ
ெ
ୀଵ  (2.9) 

 𝑆ூெொ ൌ 𝐾ௌொ ∑ ሺ𝑆 ∙ 𝐴ூெሻ
ெ
ୀଵ  (2.10) 

де: 

SREQ та SIMQ – суми масивів дійсної A(Re) та уявної A(Im) складових 

сигналів; 

𝐾ௌ – коефіцієнт перетворення методу Mode Q;  

𝐴ோா та 𝐴ூெ – значення масивів знакових (Sign) функцій 

𝐴ோா ൌ 1  в інтервалі  t ൌ  ሾ0 … ሿ; 

𝐴ோா ൌ െ1  в інтервалі  t ൌ  ሾ… 2ሿ; 

𝐴ூெ ൌ 1  в інтервалі  t ൌ ቂ0 …

2
ቃ  та 

3
2

… 2൨ ; 

𝐴ூெ ൌ െ1  в інтервалі  t ൌ 

2

…
3
2
൨. 
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Для прикладу на рис. 2.15 та рис. 2.16 наведені форми сигналів у методах 

Mode Q та Mode A при Ph = 0 та Ph = 30, а на рис. 2.17 - форми дійсної A(Re) 

та уявної A(Im) складових сигналів в методі Mode Q при Ph = 0, 30, 90.  

Характерні закономірності формування сигналів для декількох прикладів 

значень N, dT, Ph, Noise, DC (алгоритм F Single) наведені на рис. 2.22 - рис. 

2.24. Характерні залежності коефіцієнту частотної селективності Kn від 

десяткового логарифму нормованих значень частоти Log(F/Rir) (алгоритм 

F Sweep) для певних параметрів перетворення сигналів наведені на рис. 

2.25 - рис. 2.29. 

 

Рис. 2.15 Форми сигналів у методах Mode Q та Mode A для Ph = 0 
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Рис. 2.16 Форми сигналів у методах Mode Q та Mode A для Ph = 30 

 

Рис. 2.17 Форми дійсної A(Re) та уявної A(Im) складових сигналів в методі 

Mode Q для Ph = 0, 30, 90 
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Рис. 2.18 Форми сигналів для: N = 3, Ph= 30, Noise = 0, DC = 0 

 

Рис. 2.19 Форми сигналів для: N = 3, Ph= 30, Noise = 0.5, DC = 0 
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Рис. 2.20 Форми сигналів для: N = 3, Ph= 30, Noise = 0, DC = 0.5 

 

Рис. 2.21 Форми сигналів для: N = 3, Ph= 30, Noise = 0.5, DC = 0.5 
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Рис. 2.22 Форми сигналів для: N = 30, Ph= 30, Noise = 0.5, DC = 0.5 

 

Рис. 2.23 Форми сигналів для: N = 1, dT = 1, Ph= 30, Noise = 0.5, DC = 0.5 
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Рис. 2.24 Форми сигналів для: N = 1, dT = 10, Ph= 30, Noise = 0.5, DC = 0.5 

 

Рис. 2.25 Залежності коефіцієнта частотної селективності Kn (набір #1) 
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Рис. 2.26 Залежності коефіцієнта частотної селективності Kn (набір #2) 

 

Рис. 2.27 Залежності коефіцієнта частотної селективності Kn (набір #3) 



82 

 

Рис. 2.28 Залежності коефіцієнта частотної селективності Kn (набір #4) 

,  

Рис. 2.29 Залежності коефіцієнта частотної селективності Kn (набір #5) 

Проведення таких модельних досліджень слугує основою вибору методу 

та параметрів перетворення сигналів відповідно до вимог точності такого 

перетворення та умов вимірювання акустичних параметрів приміщень. 
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2.4. Розвиток методу аналогії на основі SPICE макромоделей 

Метод аналогії (Analogy Method) [229-231] та один з його різновидів – 

формальної аналогії [232] широко застосовують для дослідження та 

формального опису різноманітних фізичних явищ - електричних, механічних, 

магнітних, теплових, акустичних тощо. Їх використання дає змогу встановити 

відношення еквівалентності (відповідності, схожості) за деякими ознаками 

між двома різними за фізичним розумінням системами. Відбувається 

впровадження методу аналогії в програмну інженерію (Better Software 

Development Effort Estimation with Analogy-based Approach and Nature-based 

Algorithms) [233].  

Зокрема на рис. 2.30 представлена ілюстрація методу аналогії «акустика - 

електрика», на основі якого електричні параметри використовуються для 

опису акустичних параметрів - Acoustic pressure (акустичного тиску), Acoustic 

intensity (акустична інтенсивність), Particle velocity (швидкість частинок), 

Particle displacement (зміщення частинок) та процесів - Interference 

(інтерференції), Standing wave (стоячих хвиль), Reflection (відбиття), 

Absorption (поглинання), Resonance (Резонансу). 

 

Рис. 2.30 Ілюстрація методу аналогії «акустика - електрика» 

У цій дисертаційній роботі розвинуто метод формальної аналогії в 

проблематиці комплексного моделювання електро-акустичних процесів та 

його використанні в задачах акустометрії [234]. 
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Необхідність використання методу аналогії «акустика - електрика» 

обумовлена задачами розроблення комплексних моделей засобів акустики та 

перетворення сигналів вбудованих систем акустометрії. Різноманіття цих 

засобів та схем перетворення сигналів, зокрема вимірювальних 

перетворювачів та аналогового фронт-енду (Analog Front-end, AFE) 

інформаційно-комп’ютерних систем акустики, обумовлює проблему 

уніфікації платформи, на якій проводять комплексні модельні дослідження.  

На даний час більшість задач автоматизованого проєктування та 

моделювання сигналів в електронних схемах та процесів в їх компонентах 

(транзисторах, операційних підсилювачах, аналого-цифрових перетворювачах 

тощо) базується на стандартизованій програмній платформі SPICE (Simulation 

Program with Integrated Circuit Emphasis) [181]. На цій платформі реалізовано і 

постійно розвиваються пакети прикладних програм, зокрема PSPICE (Personal 

Computer SPICE), LTSPICE (Linear Technology SPICE), QSPICE (Qorvo), 

MicroCAP (Spectrum Software SPICE), Proteus (Labcenter Electronics) тощо (рис. 

2.31). 

 

Рис. 2.31 Ілюстрація методу аналогії «акустика - електрика» 

Більшість компаній, що розробляють та виготовляють електронні 

компоненти, поставляють адаптовані та верифіковані SPICE моделі цих 

компонентів. Зокрема це моделі мікрофонів компанії Texas 
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Instruments - PSPICE-FOR-TI: PSpice model of microphone [235], моделі 

гучномовців LTSpice Model – Loudspeaker [236], аудіо підсилювачів Class-D 

audio amplifier [237] (рис. 2.32). 

 

Рис. 2.32 Фрагмент опису SPICE моделі TPA2034D1 

Основними методами модельного аналізу в SPICE є: Transient Analysis – 

часовий аналіз та дослідження перехідних характеристик; AC Analysis – аналіз 

по змінному струму та дослідження частотних характеристик; DC Analysis – 

аналіз по постійному струму та дослідження прохідних характеристик.  

У наш час стає характерною тенденція інтегрування в платформу SPICE 

моделей неелектричного характеру, а саме, представлення з допомогою 

існуючих моделей компонентів електронних схем фізичних, хімічних та 

біологічних об’єктів. При цьому використовують метод формальної аналогії, 

відповідно до якого різноманітні фізичні процеси, зокрема оптичні 

перетворення, механічні коливання чи поширення тепла, заміщаються 

формальними аналогами процесів в електронних колах. Ефективність 

формальної аналогії особливо проявляється в задачах модельного дослідження 

сенсорних та актюаторних пристроїв. Характерним прикладом наукових робіт 

у цьому напрямку є SPICE модель мемрісторів (Memristor) – новітніх 

компонентів функціональної наноелектроніки [238]. 

Використання методу формальної аналогії передбачає синтез SPICE 

макромоделей (Macro Model). Їх приклад, зокрема макромодель фотодіода, 
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демонструється на нижній ілюстрації рис. 2.31 (Analog -> Macros -> Photo 

Diodes). Розроблення таких SPICE макромоделей (Macros, рис. 2.31) 

забезпечує можливість комплексного дослідження засобів взаємодії 

електронних пристроїв з оточуючим фізичним середовищем, використовуючи 

вищезгадані Transient, AC та DC методи модельного аналізу. Під поняттям 

комплексності розуміється можливість поєднувати модельне дослідження 

явищ оточуючого середовища з процесами формування та вторинного 

перетворення електричних сигналів. В цьому контексті особливо актуальною 

є проблематика моделювання та автоматизованого проєктування акустичних 

мікроелектромеханічних MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) пристроїв 

[36, 51, 53, 60]. 

Відповідно до зазначеного раніше у дисертаційній роботі вирішуються 

задачі розроблення SPICE макромоделей систем автоматизованого 

проєктування засобів акустики. Об’єктами та процесами досліджень у цих 

задачах (рис. 2.33) є:  

 випромінювачі акустичних хвиль, зокрема, електроакустичний 

перетворювач (Electroacoustic Transducer) - гучномовець (Loudspeaker, LS); 

 вимірювачі акустичних хвиль, зокрема, мікрофон (Microphone, MC); 

 комплексні вимірювачі акустичного імпедансу, основою яких є 

вимірювальні перетворювачі тиску (P-Probe) та швидкості потоку (U-

Probe) повітря;  

 поширення та відбиття звукових коливань в просторі, зокрема, з 

врахуванням дійсної (Re) та уявної (Im) складових акустичного імпедансу; 

 формування та вимірювальне перетворення сигналів, зокрема, схем їх 

генерування, підсилення, аналогового та цифрового перетворення тощо.  
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Рис. 2.33 Ілюстрація задач розроблення SPICE макромоделей систем 

автоматизованого проєктування засобів акустики 

Задачі розроблення прикладних математичних моделей електро-

акустичних пристроїв висвітлені в численних наукових публікаціях, зокрема: 

розроблення, аналіз та моделювання ємнісних MEMS мікрофонів для 

інтегрування в CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) інтегральні 

схеми [239], нова методологія розроблення та 3D (3 - Dimension) моделювання 

смарт систем мікрофонів [240], моделі фільтрів та покращення параметрів 

систем на основі матриці мікрофонів [241], моделі діаграм направленості 

сферичної матриці мікрофонів у приміщенні [242], моделі акустично-

температурного шуму в ємнісних MEMS мікрофонах [243]. 

Проблематика SPICE моделювання акустичних компонентів охоплює 

задачі: SPICE моделі мікрофонів на основі нейронних мереж [244], SPICE 

моделі п’єзоелектричних керамічних ультразвукових перетворювачів [245], 

SPICE моделі п’єзоелектричних полімерів [246], двополюсна схема заміщення 

та SPICE моделі акустичних хвилеводів (acoustic horns) [247], моделювання 

п’єзоелектричних та акустичних компонентів в пакеті прикладних програм 

LTspice\SwCad [248]. Прикладом дисертаційної роботи в цій проблематиці є 

[249]. Практичні проблеми побудови та використання SPICE моделей електро-

акустичних перетворювачів, зокрема, гучномовців (Loudspeaker) та їх 

акустичних систем представлені в [249-252]. 
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У рамках виконання даної дисертаційної роботи проблематика 

розроблення SPICE макромоделей Acoustic-Electric Macro Models (рис. 2.34) 

передбачає вирішення комплексу задач, що охоплюють: 

 функціональний аналіз та синтез (Functional analysis and synthesis); 

 модельний синтез сигналів (Model signal synthesis); 

 схемно-параметричний аналіз (Schematic and parametric analysis); 

 параметричну оптимізацію (Parametric optimization); 

 структурно-схемну верифікацію (Schematic verification); 

 схемний синтез вбудованих систем (Synthesis of embedded systems). 

 

Рис. 2.34 Призначення SPICE макромоделей 

Розкриті в подальших підрозділах дисертації нові рішення та етапи 

розроблення SPICE моделей для САПР електронних засобів акустики 

використовують низку спеціальних методів. Спершу розглянемо метод 

імпедансометрії, зокрема, розрахунку та інтерпретації імпедансних 

характеристик. У ньому результат розрахунку представляють у вигляді 

імпедансних діаграм Найквіста, що передбачає перехід від амплітудно-

частотних та фазо-частотних характеристик (діаграм Боде) до відображення 

активної та реактивної складових імпедансу на комплексній площині [253]. 

Використання діаграм Найквіста підвищує ефективність інтерпретації 

результату вимірювання чи моделювання. 

На відміну від діаграм Боде діаграми Найквіста не містять безпосередніх 

значень частоти. При цьому комплексне число імпедансу Ẑ() для заданої 

частоти  зображається точкою на комплексній площині {Re Ẑ ; Im Ẑ }. Зі 

зміною частоти така точка описує годограф імпедансу. Суть методу 
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імпедансного аналізу полягає в якісній та кількісній оцінці форми годографа, 

за якою інтерпретують структуру досліджуваного двополюсника. 

Зокрема, реактивний двополюсник на основі паралельного RC контуру – 

описується повним імпедансом  

 ˆ
1

R
Z

j RC



. (2.11) 

Використовуючи комплексну форму Ẑ Z jZ   , визначають активну 

Re Ẑ  (дійсну) та реактивну Im Ẑ  (уявну) складові імпедансу: 
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Повний модуль імпедансу такого елементарного двополюсника та зсув 

фази між струмом та напругою в ньому визначаються виразами 
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У низці сучасних версій пакетів програм схемного моделювання, зокрема, 

вищезгаданого пакету MicroCAP (Spectrum Software SPICE), вже передбачено 

метод імпедансного аналізу з використанням математичних функцій дійсних 

Re та уявних Im складових сигналу. З допомогою цих функцій можна 

побудувати діаграму Найквіста та розрахувати відповідні значення активного 

Re Ẑ  та реактивного Im Ẑ  імпедансу.  

Для прикладу розглянемо послідовність синтезу схеми заміщення SPICE 

моделі та візуалізації її амплітудно-частотних (АЧХ), фазо-частотних (ФЧХ) 

та імпедансних характеристик у вигляді діаграм Найквіста. Схема містить 

джерело вхідної напруги змінного струму (AC, Alternative current) Vinp, 

перетворювач напруга-струм G1 та реактивну ланку з двох R1C1, R2C2 колах, 

імпедансні характеристики якої у вузлі (3) є предметом модельних досліджень 

(рис. 2.35).  
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Рис. 2.35 Схема заміщення SPICE моделі та специфікація AC Analysis 

Cпецифікація AC Analysis визначає наступні характеристики: db(V(3)) та 

ph(V(3)) – АЧХ (у децибелах) та ФЧХ (у градусах) (рис. 2.36); Re(V(3)) та 

Im(V(3)) – частотні характеристики дійсної Re та уявної Im складових 

імпедансу (рис. 2.37); сімейство діаграм Найквіста Im = f(Re) (рис. 2.38). 

Представлені сімейства діаграм відповідають трьом значенням ємності C1 = 

1E-9, 1E-8, 1E-7. Інформативною величиною результатів досліджень в такому 

методі є не лише частотна залежність активної та реактивної складових 

імпедансу, але і форма діаграм Найквіста. Саме за аналізом форм діаграм на 

комплексній площині проводять інтерпретацію фізичних процесі, що 

відбувається в об’єкті досліджень.  

 

Рис. 2.36 Сімейство АЧХ та ФЧХ 
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Рис. 2.37 Сімейство частотних характеристик активної Re та реактивної 

Im складових імпедансу 

 

Рис. 2.38 Сімейство діаграм Найквіста 

Іншим методом, що використовується у цій дисертації для побудови 

моделей САПР електронних засобів акустики, є вищезгадана формальна 

аналогія. Розглянемо цей метод на прикладі побудови моделей теплової 
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релаксації з використанням реактивних електронних кіл, зокрема пасивних RC 

ланок [254].  

Прийнявши в першому наближенні незалежність коефіцієнту 

теплопровідності від температури, систему рівнянь теплового потоку можна 

записати у вигляді: 
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, (2.14) 

де  – коефіцієнт теплопровідності; S – площа ізотермічної поверхні; P – 

тепловий потік; c – питома теплоємність;  – питома густина речовини. 

Натомість, систему рівнянь, яка характеризує пасивну RC ланку з 

розподіленими параметрами при встановленому режимі, можна записати у 

вигляді 
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де V, I – комплексні амплітуди напруги та струму; Ri, Ci – опір та ємність на 

одиницю довжини лінії.  

Порівнюючи ці дві системи рівнянь можна встановити формальну 

аналогію між тепловими та електричними величинами: кількість тепла в 

тепловій моделі відповідає електричному заряду в електричній моделі; різниця 

температур – різниці потенціалів; тепловий потік – електричному струму; 

густина теплового потоку – густині струму; тепловий опір – електричному 

опору; коефіцієнт теплопровідності – питомій електричній провідності; 

теплоємність – електричній ємності. Просторові та часові параметри обох 

моделей є ідентичними. Відтак, можна реалізувати SPICE моделей на основі 

методу електро-теплової аналогії. 

Для прикладу на рис. 2.39 наведено перехідний процес в двох R1C1, R2C3 

ланках при її живленні імпульним джерелом струму G1, що може 

використовуватися в SPICE моделі елетро-теплової аналогії. 
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Рис. 2.39 Перехідні процеси в RC ланках в SPICE моделях елетро-теплової 

аналогії 

У цьому прикладі струм джерела G1 можна використовувати як 

формальний аналог теплового потоку, а падіння напруги в RC ланках – 

аналогом різниці температур під час теплової релаксації структур нагрівника. 

Залежно від складності структури з тепловою релаксацією та точності 

розрахунку використовують декілька ланок. Зокрема, для структур 

інтегральної електроніки, такими ланками електротеплової моделі є: активна 

ділянка виділення тепла – кристал структури; кристал – прокладка (клей); 

прокладка – корпус; корпус – радіатор; радіатор – оточуюче середовище. 

Як розвиток методів вищезгаданих методів імпедансометрії та 

формальної аналогії в подальших частинах дисертації представлено нові 

рішення до синтезу схем заміщення SPICE моделей випромінювачів та 

вимірювачів акустичних хвиль, науковою новизною яких є інтегрування в 

моделі електричних, механічних, акустичних та теплових процесів. Зокрема, 

новизною цих рішень є інтегрована модель комплексних вимірювачів 

акустичного імпедансу, основою яких є вимірювальні перетворювачі тиску (P-

Probe) та швидкості потоку (U-Probe) повітря. 

Розглянемо можливості використання SPICE моделей для представлення 

процесів поширення звукових хвиль. Так, у сучасних версіях MicroCAP 

реалізовані моделі трансмісійних ліній типу TLine (Transmission Line). 

Параметрами SPICE моделі цих ліній є: характеристичний імпеданс Z0 
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(Characteristic impedance), час затримки TD (Transmission delay), відносне 

значення довжини хвиль NL (Relative wavelength) та їх частота F (Frequency), 

питомий (на одиницю довжини) омічний опір R (Per unit length resistance), 

індуктивність L (Per unit length inductance), ємність C (Per unit length 

capacitance), провідність G (Per unit length conductance) та довжина LEN 

(Physical length) ліній (рис. 2.40).  

Характерні приклади побудови та використання схем заміщення процесів 

поширення хвиль з використанням SPICE моделей трансмісійних ліній типу 

TLine для певних наборів параметрів кола навантаження наведено на рис. 2.41 

(Transient Analysis) та рис. 2.42 (AC Analysis). 

 

Рис. 2.40 Специфікація SPICE моделі трансмісійних ліній типу TLine 

 

Рис. 2.41 Приклад Transient Analysis SPICE моделі TLine 
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Рис. 2.42 Приклад AC Analysis SPICE моделі TLine 

У дисертаційній роботі представлено подальший розвиток принципів 

побудови SPICE моделей передачі акустичних хвиль, які на відміну від 

вищенаведених макромоделей трансмісійних ліній типу TLine забезпечують 

можливість точнішого представлення процесів акустики приміщень. 

Зокрема, відмінністю та науковою новизною запропонованих рішень є 

представлення та специфікація параметрів ефектів багаторазового відбиття 

акустичних хвиль від поверхонь та накладання цих хвиль з урахуванням 

параметрів, як задаючого сигналу, так і імпедансу звукопоглинаючих 

матеріалів. У розвиток методу імпедансометрії запропоновані рішення 

розглядаються як основа аналізу процесів накладання акустичних хвиль з 

врахуванням параметрів задаючого сигналу, затримки поширення хвиль в 

просторі та імпедансу поверхонь відбивання. 

Основними компонентами схем заміщення таких SPICE макромоделей 

(рис. 2.43) є лінії затримки T DELAY MACRO (рис. 2.44), підсилювачі 

(повторювачі, атенюатори) K сигналів та RLC реактивні кола, що 

специфікують імпеданс поверхонь відбивання. 

 

Рис. 2.43 Формальна аналогія в SPICE моделях розповсюдження акустичних 

хвиль в просторі приміщень 
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Спершу, розглянемо закономірності впливу часу затримки поширення 

хвиль у просторі на сигнали, що використовуються для розрахунку 

акустичного імпедансу. Для цього синтезуємо схему заміщення (рис. 2.45), що 

містить задаючий сигнал – джерело напруги Vi, перетворювач напруга-струм 

Gi, елементарне реактивне R1C1 коло, лінію затримки X1 (T). Вихідний 

сигнал в такому дослідженні – напруга у вузлі V(3) формується на резисторі 

R2. Отримані для трьох варіантів специфікації параметрів схеми заміщення 

діаграми Найквіста представлені на рис. 2.46 - рис. 2.48. 

 

Рис. 2.44 SPICE макромодель DELAY MACRO 

 

Рис. 2.45 Приклад моделювання Re та Im складових акустичного імпедансу 

на вході (V(2)) та виході (V(3)) лінії затримки  
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Рис. 2.46 Діаграма Найквіста на вході (зверху) та виході (знизу) лінії 

затримки (C1 = 1E-6) 

 

Рис. 2.47 Діаграма Найквіста на вході (зверху) та виході (знизу) лінії 

затримки (C1 = 1E-7) 



98 

 

Рис. 2.48 Діаграма Найквіста на вході (зверху) та виході (знизу) лінії 

затримки (C1 = 1E-8) 

У цих варіантах змінювалися параметри реактивного R1C1 кола, а саме 

ємність конденсатора C1 = 1E-6, 1E-7, 1E-8. Відтак, модельними 

експериментами виявлено, що зменшення ємності цього конденсатора 

(зменшення реактивної складової акустичного імпедансу на вході лінії 

затримки) призводить до збільшення «заповненості спіралі» діаграми 

Найквіста на виході лінії затримки. Як слідує з рис. 2.49 та рис. 2.50, виявлений 

ефект пояснюється інтенсивністю осциляцій Re та Im складових акустичного 

імпедансу на виході лінії затримки.  

 

Рис. 2.49 Приклад моделювання Re та Im складових акустичного імпедансу 

на вході (V(2)) та виході (V(3)) лінії затримки (C1 = 1E-7)  
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Рис. 2.50 Приклад моделювання Re та Im складових акустичного імпедансу 

на вході (V(2)) та виході (V(3)) лінії затримки (C1 = 1E-8)  

Підсумовуючи вищенаведені результати зробимо висновок, що коректне 

використання в SPICE моделях ліній затримок, що описують часові 

характеристики поширення акустичних коливань у просторі, повинно 

передбачати детальний аналіз частотної залежності Re та Im складових 

акустичного імпедансу, а відтак їх вплив на отримувані діаграми Найквіста. 

На наступному етапі синтезу схем заміщення акустичних SPICE моделей 

розглянемо ефект відбивання та інтерференції акустичних хвиль. Крім уже 

розглянутих ліній затримок, такі схеми заміщення містять компоненти 

зворотного зв’язку, які реалізують з використанням повторювачів чи 

атенюаторів (підсилювачів з коефіцієнтом підсилення K < 1). Як це показано 

на рис. 2.51, елементарна схема, що представляє один тракт зворотного 

зв’язку, містить один атенюатор X2, зокрема з коефіцієнтом загасання K = 0.5. 

Відбивання хвиль аналізують у вузлі (5), а інтерференцію – у вузлі (2). 

Компоненти Rimp та Cimp формують елементарне коло акустичного 

імпедансу поверхні відбиття. Співвідношення опорів резистора кола 

зворотного зв’язку Rfb та резистора вхідного кола Rinp визначають параметри 

ефекту реверберації. Як і в раніше наведених схемах заміщення, кількість 

каналів зворотного зв’язку може бути довільною та визначається точністю 

(складністю) моделі.  
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Рис. 2.51 Елементарна (одноланкова) схема заміщення процесу відбивання 

хвиль та їх інтерференції 

Приклади результатів модельних досліджень такої SPICE моделі 

представлені на:  

 рис. 2.52 - ефект реверберації без врахування акустичного імпедансу 

поверхні відбиття; 

 рис. 2.53 - ефект реверберації з врахуванням акустичного імпедансу 

поверхні відбиття; 

 рис. 2.54 - ефект реверберації затухаючих коливань; 

 рис. 2.55 - сигналів для побудови фігур Ліссажу акустичних сигналів; 

 рис. 2.56 - фігури Ліссажу акустичних сигналів; 

 рис. 2.57 - АЧХ та ФЧХ з врахуванням ефекту реверберації;  

 рис. 2.58 - Re та Im складові акустичного імпедансу та діаграма Найквіста 

з врахуванням ефекту реверберації.  

 

Рис. 2.52 Приклад модельних досліджень ефекту реверберації без врахування 

акустичного імпедансу поверхні відбиття 
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Рис. 2.53 Приклад модельних досліджень ефекту реверберації з врахуванням 

акустичного імпедансу поверхні відбиття 

 

Рис. 2.54 Приклад модельних досліджень ефекту реверберації затухаючих 

коливань 

 

Рис. 2.55 Приклад результатів модельних досліджень сигналів для побудови 

фігур Ліссажу 
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Рис. 2.56 Приклад результатів модельних досліджень з використанням фігур 

Ліссажу  

 

Рис. 2.57 Приклад моделювання АЧХ та ФЧХ з врахуванням ефекту 

реверберації  

 

Рис. 2.58 Приклад моделювання Re та Im складових акустичного імпедансу 

(зверху) та діаграма Найквіста (знизу) з врахуванням ефекту реверберації  
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2.5. Математична модель середовищ із заданими акустичними 
характеристиками  

Класична теорія акустичного розсіювання присвячена дослідженню 

просторово-часової поведінки фізичних змінних, які описують хвильові 

явища, викликані заданими джерелами. У випадку лінійного поширення 

методологія опису значною мірою не залежить від природи поля і її можна 

застосовувати до акустичних, електромагнітних, плазмових та інших полів. У 

даному підрозділі розглянуто основи теорії акустичного розсіювання. 

Методологія і позначення відповідають концепції, які викладені у 

монографіях [3, 255]. Наведені дані є теоретичною базою для побудови 

багатьох моделей, які описують процеси акустичного випромінювання.  

Нев’язке вільне від зарядів (джерел) середовище з густиною 0n m  і 

статичним ізотропним тиском 0p  дає можливість згенерувати однорідні або 

неоднорідні коливання, здатні підтримувати акустичні явища. У лінійному 

режимі акустичне поле описується малими амплітудними змінами тиску 

( , )p p t r  і швидкістю ( , )tv v r  відповідно до хвильових рівнянь Ейлера 

[256]: 
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 (2.1) 

Праві частини (функції збудження ( , )s s t r  і ( , )tf f r ) представляють 

собою скалярне точкове джерело і зумовлений цим джерелом вектор густини 

напружень;   – характерна питома теплоємність середовища, а   – 

просторовий оператор градієнта. Поля тиску та швидкості однозначно 

визначаються рівняннями (2.1) якщо поставити на збудження вимогу 0s   f  

для 1t t , а на поля початкову  

 0p v   для  1t t  (2.1а) 

і граничну  
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 p  v n   на  S   (2.1б) 

умови. Одиничний вектор n  – нормаль до поверхні S  (якщо така існує), яка 

обмежує об’єм, для якого застосовні рівняння (2.1),   – параметр, який 

характеризує форму границі. 

Помноживши обидва рівняння (2.1) на p  і v  відповідно і додавши 

результат, ми отримаємо закон збереження енергії: 

 2 20
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( )
2 2

n m
p p sp

t p


       


v v f v . (2.2) 

Вектор pv  ідентифікується як миттєвий потік акустичної потужності на 

одиницю площі в точці r і в момент часу t , а члени в дужках – як загальна 

накопичена густина енергії. Величини sp  і  f v  представляють енергію, що 

постачається на одиницю об’єму при r, t  існуючим джерелом та густиною 

зусиль відповідно.  

Для однорідних середовищ можна отримати систему рівнянь другого 

порядку, яка є наслідком рівняння (2.1) при виключенні функцій v  або p  . 

Для простоти ми опустимо члени збудження і тим самим отримаємо однорідні 

(хвильові) рівняння 
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v v , (2.3б) 

де 1/2 1/2
0 0 0( / ) ( / )a p n m T m    – акустична (теплова) швидкість, 0T  – фонова 

температура (оточуючого середовища),   – постійна Больцмана. Наявність 

доданків, що відповідають за джерела, призводить до очевидної модифікації 

рівнянь (2.3). «Поздовжній» характер акустичного поля проявляється за дії 

оператора дивергенції (  ) і ротора ( ) на рівняння (2.3б). Таким чином, 

очевидно, що у випадку, коли відсутні джерела, функція   v  задовольняє 

хвильове рівняння того ж вигляду, що і рівняння. (2.3а); значення ротора   v  

залишаються сталими в часі і фактично дорівнюють нулю в згідно з рівнянням 

(2.1a), якщо поле швидкостей обмежене. Це є умовою того, що під час 
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поширення окремої плоскої хвилі єдина компонента поля швидкостей, що не 

зникає, знаходиться вздовж напрямку поширення (тобто хвиля є 

«поздовжньою»). 

Розв’язок задач поширення просторово однорідного акустичного поля 

може базуватися на рівняннях першого або другого порядку. Перевагою 

останніх є те, що оскільки акустичне поле в основному скалярне, опис поля 

можна здійснити в термінах однієї скалярної функції, якою може бути тиск, 

потенціал швидкості тощо. Тим не менш, ми будемо використовувати 

процедуру, яка базується на системі рівнянь першого порядку (2.1), оскільки 

це має очевидні переваги:  

а) представлення акустичного поля простими залежностями від 

збуджень s і f ; 

б) можливість застосування як до однорідних, так і неоднорідних 

середовищ; 

в) можливість використання загального математичного 

формулювання, для всіх задач розсіювання. 

Лінійність рівнянь (2.1) означає, що тиск і швидкість в будь-якій точці 

простору-часу r, t  можуть бути виражені через збудження s і f  як 

 
' ' ' ' ' ' ' ' ' '

11 12

' ' ' ' ' ' ' ' ' '
21 22

( , ) ( , , , ) ( , ) ( , , , ) ( , ) ,

( , ) ( , , , ) ( , ) ( , , , ) ( , ) ,

p r t G t t s d dt t t d dt

t t t s d dt t t d dt

   

    

 
 

r r r r r G r r f r r r

v r G r r r r r r r f r r r
  (2.4) 

де 
' 'd dtr  – диференціальний елемент об'єму простору-часу, а інтегрування 

відбувається по області, де збудження не зникають. З рівняння (2.4) можна 

ідентифікувати ' '
11( , , , )G t tr r  і ' '

21( , , , )t tG r r  як скалярну та векторну функцію 

Гріна, що представляє, відповідно, «від'ємне» значення тиску та швидкості 

при r, t  завдяки дії «одиничного» джерела в середовищі при 'r , 
't . Аналогічно, 

' '
21( , , , )t tG r r  і ' '

22 ( , , , )t t r r  ідентифікуються як векторна та дуальна (dyadic) 

функції Гріна, які представляють (коли векторний добуток множиться справа 

на одиничний вектор 
'e ) тиск і швидкість, відповідно, при r, t , що виникають 
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завдяки «одиничному» вектору густини зусиль, який діє в напрямку 
'e  при 'r

, 
't . 

Представлення поля формулою (2.4) зводить задачу розв'язування 

системи рівнянь (2.1) до визначення чотирьох акустичних функцій Гріна 11G , 

21G , 12G , і 22 . Основною перевагою цього представлення є те, що при 

розв'язанні задачі розсіювання для функцій Гріна усуваються складності, 

пов'язані з функціональною формою збуджень ( , )s tr  і ( , )tf f r . Щоб 

отримати рівняння для визначення функцій Гріна, потрібно підставити 

подання (2.4) у рівняння (2.1), звідки, з огляду на довільність збуджень s і f , 

отримуємо 

 

' '
11 21 12 22

0 0

' '
11 0 21 12 0 22

1 1
( ) ( ), ,

0, ( ) ( ),

G t t
p t p t

G n m n m t t
t t

 
 

 

 
      

 

 
        

 

G r r G

G G 1 r r

 (2.5) 

з урахуванням граничних і початкових умов 

 11 21G  n G  на S , 12 22n G   на S , (2.5а) 

 11 210G  G  при 
't t , 12 220 G  при 

't t , (2.5б) 

де n  – вектор зовнішньої нормалі на поверхнях S  (якщо такі є), які 

обмежують область, всередині якої визначено поле. У рівнянні (2.5) символом 

“1 ” позначено одиничний вектор-тензор (dyadic), який визначається 

співвідношенням    1 A A 1 A , де A  – довільний вектор. 

Оскільки форма граничних умов (2.5а) може ускладнити визначення 

акустичних функцій Гріна, часто буває бажано ввести інші функції Гріна, які 

задаються простішими граничними умовами, а саме 11 210G  G  на S . У 

цьому випадку для обмежених областей представлення (2.4) необхідно 

узагальнити шляхом додавання поверхневих інтегральних членів, що 

виникають за наявності сингулярних джерел на граничній поверхні S .  
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Виключивши 21G  і 12G  з рівнянь (2.5) для однорідного середовища 

отримаємо диференціальні рівняння в частинних похідних другого порядку, 

що визначають скалярну ' '
11( , , , )G t tr r  і дуальну ' '

22 ( , , , )t t r r  функції Гріна 

 
2

2 ' '
11 02 2

1
( ) ( ) ( )G n m t t

ta t
  

     


r r , (2.6а) 

 
2

' '
22 02 2

0

1 1
( ) ( ) ( )n m t t

p ta t
 


 

       


1 r r 1 . (2.6б) 

Якщо функції Гріна, визначені у рівняннях (2.6), відомі, то з 

використанням формул (2.5), 21G  і 12G  визначаються інтегруванням по часовій 

змінній.  

Цікаво дослідити властивості акустичних функцій Гріна, які можна 

вивести для явного розв'язання рівнянь (2.5). Наприклад, інваріантність 

рівнянь (2.5) стосовно довільних лінійних (координатних) переміщень у 

просторі та часі дає можливість зробити висновок, що в необмеженій 

однорідній області розв'язками системи (2.5) є функції від різниці аргументів 

'r r  і 
't t , тобто 

 ' ' ' '( , , , ) ( , )ij ijG t t G t t  r r r r , (2.6в) 

де індекси , 1,2i j   розрізняють скалярні, векторні та дуальні функції Гріна.  

Додаткові властивості акустичних функцій Гріна можна отримати, 

пов’язавши розв’язки рівнянь (2.1) з розв’язками «приєднаної» задачі. З цією 

метою приєднані рівняння, а також граничні та початкові умови вибираються 

таким чином, щоб встановити співвідношення взаємності для системи (2.1) 

між початковим і приєднаним полями. Рівняння для приєднаних полів для 

тиску ( , )p p t  r  і швидкості ( , )t v v r  випливають із вихідних рівнянь 

(2.1) при застосуванні перестановки / /t t      і     

 0

0

1
,

,

p s
p t

p n m
t


  

  


    




   



v

v f

 (2.7) 
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а граничні та початкові умови мають вигляд 

 p    n v  на S , (2.7а) 

 0p   v   при 
2t t , (2.7б) 

які демонструють просторову і часову подібність стосовно збудження 

( , )s s t  r  і ( , )t f f r , що спадають при 
2t t . Приєднані рівняння (2.7) 

відрізняються від вихідних рівнянь акустичного поля (2.1) тим, що вони 

«повернуті в часі», мають різні збудження і дають розв’язки для хвиль, які 

«приходять», а не «відходять». Відхідні розв’язки мають функціональну 

форму ( | | )F a tr  і можуть перетворюватися в нуль при 
2t t , тоді як прихідні 

розв’язки мають вигляд ( | | )F a tr  і можуть перетворюватися в нуль при 
1 .t t  

Шляхом відповідного множення рівнянь (2.1) на p і v , а рівнянь (2.7) на 

p  і v і додавання отриманих рівнянь отримуємо «відношення взаємності» 

 
0

0

1
( ) ( ) ( )p p pp n m ps p s

p t t
        

           
 

v v v v f v f v

 (2.8) 

між розв’язками вихідного і приєднаного рівнянь. Якщо проінтегрувати 

рівняння (2.8) у просторово-часовій області, яка обмежена просторовою 

поверхнею S  і часовою змінною 
1 2 1,t t t , використати теорему про 

дивергенцію, а також граничні і початкові умови (2.1a), (2.1б) і (2.7a ), (2.7б), 

то ми отримаємо інтегральну форму відношення взаємності: 

 
2

1

0 [ ]
t

t

d dt ps p s         r f v f v . (2.9) 

Лінійність приєднаних рівнянь (2.7) означає, що приєднане поле 

(розв’язки) можна виразити через приєднані функції Гріна подібно до рівнянь 

(2.4): 

 
' ' ' ' ' ' ' ' ' '

11 12

' ' ' ' ' ' ' ' ' '
21 22

( , ) ( , , , ) ( , ) ( , , , ) ( , ) ,

( , ) ( , , , ) ( , ) ( , , , ) ( , ) ,

p r t G t t s d dt t t d dt

t t t s d dt t t d dt

    

   

   

    

 
 

r r r r r G r r f r r r

v r G r r r r r r r f r r r

 (2.10) 
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де приєднані функції Гріна ijG, позначені верхнім індексом “+”, відіграють ту 

ж роль у приєднаному полі, що й функції Гріна в вихідному полі. Визначальні 

рівняння для приєднаних функцій Гріна випливають з рівнянь (2.7) шляхом 

інвертування вихідних рівнянь (2.5) і (2.6) для функції Гріна разом з 

граничними та початковими умовами, у спосіб, зазначений у рівняннях (2.7).  

Відношення взаємності (2.9) забезпечує зв'язок між полями p , v, 

збудженими джерелами s і f  та приєднаними полями p, v , збудженими 

джерелами s   і f . Якщо вибрати різні збудження у формі «точкове джерело», 

' ' " "( ) ( ), ( ) ( )s t t s t t        r r r r , 

0, 0 f f , 

тоді з рівнянь (2.4) і (2.10) отримаємо  відповідні розв'язки задачі розсіювання 

' ' " "
11 11( , , , ), ( , , , )p G t t p G t t    r r r r , 

' ' " "
21 21( , , , ), ( , , , )t t t t    v G r r v G r r , 

і, отже, можна зробити висновок з рівняння (2.9) що 

 " ' " ' ' " ' "
11 11( , , , ) ( , , , )G t t G t tr r r r . (2.11а) 

Подібним чином, точкове джерело збудження можна вибрати як 

0, 0s s  , 

' ' ' " " "( ) ( ), ( ) ( )t t t t        f e r r f e r r , 

де 'e  і "e  – одиничні вектори, що характеризують напрямки густин точкових 

зусиль в точках 'r  і "r . Оскільки, з рівнянь (2.4) і (2.10) отримуємо  

' ' ' " " "
12 12( , , , ) , ( , , , )p t t p t t      G r r e G r r e , 

' ' ' " "
22 22( , , , ) , ( , , , )t t t t    v r r e v r r , 

то можна вивести з рівняння (2.9) що 

 
' ' " ' " " " " ' " ' '

22 22

' " ' " " ' " '
22 22

( , , , ) ( , , , ) ,

( , , , ) ( , , , ),

t t t t

t t t t





      

  

e r r e e r r e

r r r r 
 (2.11б) 

де 22  – функція, транспонована до 
2 2 . Друге рівняння в (2.11б) випливає з 

першого з умови того, що скаляр дорівнює йому транспонованому і що 
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    a Ψ b b Ψ a , де a і b – вектори, а Ψ  – вектор-тензор (dyadic). Відповідно, 

з незатухаючими збудженнями 

' ' " " "( ) ( ), ( ) ( )s t t t t        r r f e r r , 

або 

' " " " "( ) ( ), ( ) ( )t t s t t        f e r r r r  

ми отримаємо 

 " ' " ' ' " ' "
21 12( , , , ) ( , , , )t t t tG r r G r r , (2.11в) 

 " ' " ' ' " ' "
12 21( , , , ) ( , , , )t t t tG r r G r r . (2.11г) 

Інші властивості взаємності акустичних функцій Гріна випливають з 

порівняння рівнянь (2.1) і (2.7), тобто приєднані функції Гріна відповідають 

зворотному часові, а також, як наслідок просторового відображення, мають 

зворотні компоненти швидкості: 

 ' ' ' '( , , , ) ( 1) ( , , , )i j
ij ijG t t G t t   r r r r , (2.12а) 

звідки, з співвідношень (11a)-(11d), можна знайти 

 ' ' ' '( , , , ) ( 1) ( , , , )i j
ij ijG t t G t t   r r r r  (2.12б) 

з тими ж позначеннями, що й у формулі (2.6в). Відношення взаємності у формі 

рівнянь (2.12) можуть бути застосовні до загального класу задач акустичного 

розсіювання як в однорідних, так і в неоднорідних середовищах, і часто 

спрощують отримання явних формул для акустичних функцій Гріна.  

Як можна зробити висновок з рівнянь (2.6) і (2.5), або, як це можна 

перевірити шляхом прямої підстановки в рівняння (2.5), всі шукані акустичні 

функції Гріна в однорідному середовищі можна виразити з допомогою однієї 

скалярної функції Гріна ' '( , , , )g t tr r  таким чином:  

 

' ' ' '
0

' ' ' '
22

0 0

' ' ' ' ' '
21 12

( , , , ) ( , , , ),

1
( , , , ) ( ) ( , , , ),

( / )

( , , , ) ( , , , ) ( , , , ),

ijG t t n m g t t
t

t t g t t
p t n m t

t t g t t t t







 

  
  

  

r r r r

1
r r r r

G r r r r G r r

 (2.13а) 

де ' '( , , , )g t tr r  задовольняє хвильове рівняння 
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2

2 ' ' ' '
2 2

1
( ) ( , , , ) ( ) ( )g t t t t

a t
 

     


r r r r  (2.13б) 

і граничні та початкові умови відповідно до (2.5a) та (2.5б). Здатність виражати 

всі чотири акустичні функції Гріна в термінах однієї скалярної функції є 

загальним наслідком скалярної природи акустичного поля, але ця властивість 

не виконується для загальних векторних полів. З огляду на властивості 

взаємності (2.12б) акустичних функцій Гріна для однорідного та незмінного в 

часі середовища з рівняння (2.13a) випливає, що 

 ' ' ' '( , , , ) ( , , , )g t t g t t  r r r r , (2.13в) 

і навпаки, очевидно, якщо рівняння (2.13в) задовольняється, то виконуються 

співвідношення (2.12б). 

Скалярна функція Гріна для необмеженого простору 

Для необмеженої однорідної області скалярна функція Гріна g  має 

властивість (2.6в), тобто ' ' ' '( , , , ) ( , )g t t g t t  r r r r , а отже її визначальне 

рівняння (2.13б) зводиться до 

 
2

2
2 2

1
( ) ( , ) ( ) ( )g t t

a t
 

   


r r , (2.14) 

де для простоти ми обрали ' '0 t r . Розв'язок рівняння (2.14) задовольняє 

початкові умови (умови причинності) прямування до нуля для 0t   (або, що 

еквівалентно, умові для хвилі, яка відходить). 

 
( ( / ))

( , ) , | |
4

t r a
g t r

r





 r r . (2.15а) 

Цей розв’язок можна отримати, розглянувши сферу радіуса r , об’єм V  і 

поверхню S  з центром при 0r  , звідки з теореми дивергенції випливає, що  

24
V S

g g
gdV dS r

r r
 

  
   , 

і також 

0
V

gdV   при 0r . 
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Зі сферичної симетрії рівняння (2.14) при інтегруванні по об’єму в околі 

точки 0r  можна отримати 

2

0

4 ( )
r

g
r t

r
 




 


. 

Оскільки загальний (сферично-симетричний) розв’язок рівняння (2.14), 

який задовольняє умову вихідного випромінювання, має функціональний 

вигляд ( , ) ( ( / )) /g t F t r a r r , то звідси слідує рівняння (2.15а), яке ми 

запишемо як 

 
' '

' '
'

( (| | /a))
( , , , )

4 | |

t t
g t t




  



r r

r r
r r

, (2.15б) 

звідки при підстановці в рівняння (2.13a), можна отримати різні функції Гріна 

для необмеженого однорідного середовища.  

Якщо точкове джерело ( , )s tr  при ' 0r  має залежну від часу амплітуду, 

задану як ( )s t  для 0t  , то відповідне (потенціальне) поле ( , )t r  можна 

отримати з рівняння (2.15б) шляхом множення на '( )s t  та інтегрування по 't  в 

межах ' 0t   і ' /t t r a  . З результату 

 
( / )

( , ) ( / )
4

s t r a
t U t r a

r





 r , (2.15в) 

де ( )U x  – кусочно-постійна функція, яка дорівнює 1 для 0   і 0 для 0  , 

слідує, що залежність поля від часу при r  така ж, як і у джерела, але 

сповільнена на час 

r

a
 

, необхідний для поширення поля від джерела до r . 

Крім того, вимога причинно-наслідкового зв’язку 0   для 0t   виглядає 

строгіше ніж умова 0   для /t r a  (тобто перша реакція при r  

спостерігається в момент часу  після ініціації збудження).  

Для обмеженої області скалярну функцію Гріна g  не можна виразити так 

просто, як у рівнянні (2.15б), але вона може бути представлена в термінах 

відповідних власних функцій області. 
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Поширення плоских хвиль 

Отримати розв’язки для залежних від простору та часу полів, які 

збуджуються довільними просторово-часовими розподіленими акустичними 

джерелами, як правило, неможливо. Хоча перелік формальних розв’язків 

таких задач може бути отриманий за допомогою операторного або 

еквівалентних методів, їх явний розв’язок часто вимагає складного процесу 

інтегрування, залежно від просторово-часового розподілу джерел. 

Знаходження розв’язків задач акустичного розсіювання для джерел у вільному 

просторі для гармонічної форми плоскої хвилі може бути набагато простішим, 

оскільки операторний аналіз стає по суті алгебраїчним.  

Таким чином, у відповідних областях, якщо розподіл джерел можна 

розділити на їх складові плоских хвиль, відповідну реакцію поля, як правило, 

можна визначити за допомогою алгебраїчних методів і бажані просторово-

часові поля оцінюють шляхом синтезу (інтегрування) відповідних складових 

плоских хвиль. Цей аналіз і процедура синтезу забезпечують ефективну 

методологію для розрахунку потоку потужності та асимптотичної оцінки 

дальніх полів, які є лінійними. Далі увага буде зосереджена на аналізі процесу 

розсіювання плоскими хвилями та їх функціях Гріна, просторові і залежні від 

часу поля яких отримуються за допомогою відповідних перетворень. 

Представлення з використанням функції Гріна 

Як зазначено в попередньому підрозділі, акустичні поля, збуджені в 

лінійних однорідних областях, виражаються через скалярну функцію Гріна, 

яка є розв’язком рівняння  

 
2

2 ' ' ' '
2 2

1
( , , , ) ( ) ( )g t t t t

a t
 

 
       

r r r r  (2.16) 

з урахуванням початкової умови 0g   для 't t . У випадку необмеженої 

області це є вірним для заданого t  завдяки обмеженій швидкості поширення a 

та граничній умові 0g   при '| | r r (див. рівняння (2.15в)). З огляду на 
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властивість лінійності поля і загального представлення функції Гріна, з 

рівняння (2.16) можна отримати простий розв’язок у частотній області 

 
2 2 2

1
( , ) , Im 0

( / )
g

k a
 


 


k , (2.17а) 

де обмеження Im 0   забезпечує в цій області аналітичність ( , )g k , 

відповідно до природи функції Гріна. Щоб продовжити аргумент x на дійсну 

вісь   (в межах Im 0   ), спочатку слід зауважити, що дійсна сингулярна 

функція, така як 1 / x , невизначена при 0x  , може бути подана однозначно за 

допомогою наступного представлення: 

 
2 2 2 2

0 0

1 1 1
( )lim lim

x

x
i P i x

x x i xx x

  
    

         
, (2.17б) 

де P  позначає «головну частину» і використовується у сенсі Коші для 

виключення сингулярної точки 0x  . Рівняння (2.17б) слід інтерпретувати як 

«розподіл», якому надається звичайне значення при множенні на відповідну 

функцію від x та інтегруванні по x [2]. Відповідно до рівняння (2.17б), ( , )g k  

продовжується як 

 
2

2
2 2 2 2

1
( , ) , Im 0

( / )
g P i k

k a a

   


 
      

k . (2.17в) 

Якщо ми знаємо амплітуду ( , )g k , це дає змогу оцінити функцію Гріна, 

яка залежить від простору та часу, як 

 

( )

2 2 2 4

( ( / ))
, 0,

( , ) 4( / ) (2 )

0, 0,

i te dkd t r a
t

g t rk a

t

  
 

  
  

 


k r

r  (2.18) 

де для простоти ,tr  у рівняннях. (2.18) позначають 'r r  і 't t , і де результат 

інтегрування відомий з альтернативної оцінки в рівнянні (1.15a). Слід 

зазначити, що полюсні особливості підінтегрального виразу в рівнянні (2.17б), 

або еквівалентно в ( , )g k , мають місце при тих значеннях ,k , які 

задовольняють «дисперсійному рівнянню» 2 2 2( / ) 0k a   і «резонансному» 

відношенню. 
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Різні акустичні функції Гріна ' '
11( , , , )G t tr r , ' '

22 ( , , , )G t tr r  тощо є похідними 

від ' '( , , , )g t tr r , як зазначено раніше в рівняннях. (2.13a). З цих рівнянь разом з 

рівняннями. (2.4) і (2.17в) легко випливає, що в спряженому просторі ,k  

акустичні функції Гріна мають вигляд (для Im 0  ), 

 
2

2
11 0 2 2

0 0

1
( , ) ,

( / ) ( / )
G n m k P

a i p k i n m

  
  

 
     

k  
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 (2.19) 
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k k k  

де дельта-функції та основні значення символу P  повинні бути опущені, коли 

Im 0  . Одиничні вектори-тензори 
Li  та Ti  визначаються як 

 
2L k




k k
i , 

2

( )T

k

  


k k 1
i , L T 1 i i , (2.19а) 

які є поздовжніми і поперечними відповідно до напрямку 
0 / kk k  

поширення плоскої хвилі. Значення цих перетворених функцій Гріна 

посилюється, якщо спочатку переписати рівняння акустичного поля (2.1) у 

спряженому просторі як 

 0

0

( , ) ( , ) ( , ),

( , ) ( , ) ( , ),

i p i s
p

ikp i n m

   


   

   

  

k k v k k

k v k f k
 (2.20) 

звідки їх алгебраїчний розв'язок можна виразити в термінах перетворених 

акустичних функцій Гріна в рівняннях (2.19) як 

 
11 12

21 22

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ),

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ).

p G s G

G s G

    

    

  

  

k k k k f k

v k k k k f k  (2.21) 

Те, що рівняння (2.21) справді є розв’язком рівнянь (2.20) у 

необмеженому просторі, можна перевірити шляхом прямого обернення 

рівнянь (2.20), що вже очевидно з рівнянь (2.14) і (2.16). 
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Об’єднана схема рівнянь акустичного поля в спряженому просторі ,k  

надає наочне уявлення про взаємозв'язки між невідомими акустичними 

функціями, а також може використовуватися для розрахунку властивостей 

дисперсії  і потужності випромінювання. Якщо ввести векторну систему 

координат ' " '
0 0 0 0 0, , , k T T k T , показану на рис. 2.59, то векторні поля можна 

розділити на поздовжню (L) і поперечну (T) компоненти як 

 
' "
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f f f





  

  

v k k T T

f k k T T
  

звідки рівняння (2.20) можна розділити на поздовжні рівняння, 
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i p kv s
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 (2.22а) 

і поперечні рівняння 
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 (2.22б) 

де ( , )p ip   k  і ( , )s is   k . Як показано на рис. 2.60, рівняння (2.22) можна 

схематизувати як стаціонарну схему, елементи якої включають «ємність» 

01 / p , «індуктивність» 
0n m  та ідеальний трансформатор з коефіцієнтом 

витків k. Вихідні члени s і 
af  відіграють роль генератора "прикладеного 

струму" з нескінченним опором шунта і генераторів "прикладеної напруги" з 

нульовим серійним імпедансом, відповідно, тоді як p  і 
av  діють як "напруга" 

на ємності 
01 / p  і «струми» шляхом індуктивності 

0n m . При цьому існує 

незалежність або розділення поздовжнього (L) і поперечного (T) контурів. 

 

Рис. 2.59 Система координат ' "
0 0 0, ,k T T . 
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За відсутності збудження (тобто 0 as f  ), з рівнянь. (2.22), або з 

контуру поздовжнього збудження видно, що акустичні поля без джерела, що 

не зникають, можливі для тих ,k , які задовольняють «умову резонансу» 

(загальний опір мережі = 0) 

 
2

0
0

0
/ ( )

k
i n m

i p


 
  , (2.23а) 

останнє еквівалентно тому, що, «дисперсійне рівняння» (відповідний 

визначник = 0) має вигляд 

 
2

2 0
2

0

0,
p

k k k a
a a n ma

               
   

. (2.23б) 

Це дало змогу те, що дійсні значення ,k , очевидно, характеризують два 

плоских хвильових поля, які рухаються в напрямках 
0 k  з акустичною 

швидкістю a. Тиск p  і поздовжня швидкість 
Lv  є єдиними компонентами 

поля, які не зникають, асоційованими з цими хвилями без джерела. З рівнянь 

(2.22) або схем можна зробити висновок, що для хвильової структури цих 

поздовжніх хвиль (характерного імпедансу) справедливе співвідношення 

 0

01 / ( )L

n mp

v p
   (2.23в) 

зі знаками ±, які стосуються хвиль, що рухаються в напрямках 
0 k  

відповідно. 
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Рис. 2.60 Акустична схема 

Стаціонарна потужність, що випромінюється акустичним джерелом 

У кожній точці , tr  загальна густина потужності, що постачається 

джерелом ( , )s tr  до акустичного поля, дорівнює ( , ) ( , )p t s t r r , як встановлено 

рівнянням (2.2). Таким чином, у недисипативному необмеженому середовищі 

загальна акустична енергія, що подається в поле розподіленим джерелом 

( , )s tr , дорівнює 

 *
4

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
(2 )

d d
p t s t d dt p s

 


   
k

r r r k k , (2.24а) 

де правий член слідує з рівнянь. (2.1a) і (2.2), плюс спостереження, що 

*( , ) ( , )s s   k k  для дійсних ,k . Загальна потужність, що 

випромінюється на частоті 
0  гармонічним джерелом у вигляді 0( ) i ts er , є 

дійсною частиною енергії (2.24a), яка подається в поле за умови перетворення 

джерела 
0( , ) ( ) 2 ( )s s    k k , отримана з рівняння (2.1b), замінюється в 

рівнянні (2.24a) як 

 * 2
113 3

( ) Re ( , ) ( ) Re ( , ) | ( ) |
(2 ) (2 )rad

d d
P p s G s  

 
  

k k
k k k k , (2.24б) 

де 
0   в рівнянні (2.24b). Очевидно, що лише дійсна (резистивна) 

частина функції Гріна 
1 1 ( , )G k , задана в рівняннях (2.19), необхідна для 

розрахунку потужності випромінювання в необмеженому просторі. 

Для окремого випадку складного гармонічного точкового джерела 

частинок ( ) ( )s S r r  (тобто ( )s Sk ), акустична потужність, що 

випромінюється  на частоті  , дорівнює (за формулами. (2.24б) і (2.19)) 

 
2 12 2 20( ) | | | | , /

0 2 3 4 1 / ( )(2 ) 0

n md
P n m k S Sk k a
rad a apa

   
 

 
      
 

k ,

 (2.25) 

де інтегрування по k  здійснено у сферичній системі координат з 24d k d kk

, і слід зазначити, що 
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2

2
2

( / )
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k a
k

ka

  
  

  
 

 для 0 l   . 

(Зверніть увагу, що 1( ) | | ( )ax a x  ). 

Аналогічно, прикладена потужність зусиль ( , )tf r  гармонічної форми 

0( ) i tef r  буде випромінювати на частоті 
0   акустичну потужність 

 *
22 3

( ) Re ( ) ( , ) ( )
(2 )rad

d
P G 


 

k
f k k f k , (2.26) 

де ( )f k  – просторове перетворення Фур’є для ( )f r . Для необмеженого 

середовища, в якому можуть випромінюватися лише поздовжні хвилі, 

рівняння (2.26) з використанням (2.19) зводиться до 

 2
22 3

( ) Re ( , ) | ( ) |
(2 )rad L L

d
P G 


 

k
k f k , (2.27) 

де індекс " "L  позначає поздовжню складову.  

2.6. Висновки до розділу 2  

Запропоновано (розроблено) новий метод акустометрії з формулюванням 

оригінального терміну   векторне імпульсно-частотне зондування (векторне 

ІЧЗ   анг. Vector PFS   Pulse-Frequency Sounding). Цей метод визначається 

комбінацією та синергією трьох взаємодоповнюваних науково значимих 

рішень:  

•дослідження проводять шляхом збурень зондуючих імпульсів звукових 

коливань, тривалість та спектр яких оптимізується відповідно до задач та умов 

експерименту;  

•формування зондуючих імпульсів в досліджуваному приміщенні 

відбувається з використанням векторного (селективно-направленого в 

просторі) активування звукових коливань; 

•синтез набору інформативних сигналів відбувається шляхом формування 

імпульсів звукових коливань з заданим відповідно до алгоритму дослідження 
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набору одночастотних коливань, детектування яких здійснюється на основі 

кореляційних та автокореляційних методів частотної селекції. 

Показано, що розроблення систем акустометрії та їх САПР є комплексним 

процесом, що включає в себе певну послідовність взаємозв’язаних процесів. 

Спочатку визначаються методи та засоби модельного дослідження сигнальних 

трактів. Важливо відзначити, що предметами модельних досліджень в цих 

трактах є електричні, акустичні та теплові процеси. Відтак, з метою розробки 

методу модельного дослідження комплексної взаємодії звукової хвилі 

вирішується задача синтезу макромоделі, що поєднує процеси формування 

сигналів трьох типів – електричних (процеси в сигнальних трактах), 

акустичних (процеси поширення та комплексної взаємодії звукових хвиль в 

об’єкті дослідження) та теплових (процеси переносу теплової енергії в 

сенсорах мікропотоків газу). 

Далі проводиться комплекс досліджень сигнальних трактів акустометрії. 

Відповідно до концепції даної дисертаційної роботи такі дослідження 

пропонується проводити в три етапи. Першим етапом є вибір методів та 

моделей функціонального аналізу сигнальних трактів. Його результатом є не 

лише перевірка функціональності запропонованих рішень вимірювальних 

перетворювачів, але і реалізація модельного імітатора (симулятора) сигналів. 

На другому етапі досліджень сигнальних трактів розробляється метод 

оптимізації процесу вимірювального перетворення за критерієм компромісу 

між часовою роздільною здатністю та завадостійкістю вимірювання. Метою 

наступного, третього, етапу є синтез та параметричний аналіз схем сигнальних 

трактів з прив’язкою до конкретних компонентів електронних кіл – 

підсилювачів, фільтрів, аналого-цифрових перетворювачів тощо. Апробація 

запропонованих рішень здійснена в концепції програмованих систем на 

кристалі PSoC (Programmable System on Chip). 

З метою дослідження ефективності частотної селекції сигналів 

акустометрії та виявлення закономірностей такої селекції з врахуванням 

параметрів перетворення сигналів розроблено математичну модель та 
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програмне забезпечення M-Signal. Отримані закономірності служать основою 

вибору методу та параметрів перетворення сигналів відповідно до вимог 

точності такого перетворення та умов вимірювання акустичних параметрів 

приміщень. 

Встановлено, що векторна та дуальна функція Гріна, які використовуються 

для інтегрального представлення розв’язків задач акустичного розсіювання в 

однорідному та неоднорідному середовищах можуть бути подані через 

фундаментальну скалярну функцію Гріна. Це подання справедливе як для 

обмеженої так і необмеженої області, а також для спряжених задач, які 

використовуються для знаходження розв’язків задач розсіювання з певним 

типом збудження. 

У випадку визначення потужності акустичного випромінювання 

встановлено, що компоненти розв’язку задачі акустичного розсіювання є 

еквівалентними параметрам електричної схеми, компоненти якої визначають 

“ємність” та “індуктивність” схеми, тоді як збудження еквівалентне величині 

“прикладеного струму”.  

Отримано інтегральні представлення для потужності випромінювання 

акустичним джерелом у випадку гармонічної компоненти у джерелі 

збудження.  
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РОЗДІЛ 3 

ЕЛЕКТРО-АКУСТИЧНІ SPICE МАКРОМОДЕЛІ 

У третьому розділі представлено метод синтезу імітаційних сигналів на 

основі SPICE макромоделей, що дає змогу комплексно відтворювати 

електричні, акустичні та теплові процеси в сенсорних перетворювачах [49, 50, 

51, 53, 60, 61, 62]. Також описано метод електро-теплової аналогії для 

розроблення електро-акустичних моделей (P-Probe та U-Probe) [61, 62], який 

набув подальшого розвитку у цій роботі. Результати сформували базис для 

автоматизованого проєктування комплексних вимірювальних систем 

акустометрії. 

3.1. SPICE макромоделі електро-акустичних перетворювачів 

Вимірювальна техніка акустометрії базується на широкому переліку 

електро-акустичних перетворювачів, що забезпечують випромінювання 

тестових акустичних хвиль у заданому спектрі частот, зокрема, гучномовців 

та приймачів відбитих сигналів, зокрема, мікрофонів [135]. Параметри цих 

перетворювачів є визначальними під час створення засобів акустометрії, а 

відтак, розроблення їх математичних моделей є важливою задачею в галузі 

САПР. Як це вже відзначалося (розділ 2), актуальною проблемою є 

інтегрування математичних моделей електро-акустичних перетворювачів у 

системи схемотехнічного моделювання, зокрема SPICE, що забезпечує 

можливість параметричної оптимізації акустометричних перетворювачів 

сигналів у комплексі. Відзначалися, також, приклади наукових публікацій у 

проблематиці SPICE моделювання акустичних 

компонентів - п’єзоелектричних ультразвукових перетворювачів, 

гучномовців, мікрофонів, хвилеводів тощо [190-192].  

У розвиток цього напрямку в цій роботі представлено новий метод 

синтезу SPICE моделей вищезгаданих акустичних компонентів, що 

відрізняється від відомих поєднанням в структурі єдиної макромоделі 
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параметрів електричного та акустичного імпедансів. Саме таке поєднання 

вирішує проблему комплексного дослідження вимірювальної техніки 

акустометрії. 

Ілюстрація засобів та процесу вимірювання акустичного імпедансу (Sound 

intensity P-U probe) представлені на рис. 3.1. В них поєднуються MEMS 

мікрофони, що виконують функцію вимірювального перетворення тиску (P-

Probe), та MEMS теплові сенсори потоку, що виконують функцію 

вимірювального перетворення швидкості потоку (U-Probe) повітря. 

Ілюстрація синтезу SPICE моделі електричного та акустичного перетворення 

представлена на рис. 3.2.  

 

Рис. 3.1 Ілюстрація засобів та процесу вимірювання акустичного імпедансу 

[257-258] 

 

Рис. 3.2 Ілюстрація синтезу SPICE моделі комплексного електричного та 

акустичного перетворення  



124 

Для випромінювачів, зокрема, гучномовців (Loudspeaker, LS) перший 

каскад моделі представляє імпеданс електричного перетворення, а другий 

каскад – імпеданс акустичного перетворення. Електричне перетворення 

специфікуються індуктивністю та паразитною ємністю котушки 

електромагнітної системи гучномовця чи іншими реактивними колами 

формувача активуючого сигналу - підсилювачів потужності, фільтрів, 

узгоджуючих трансформаторів. Натомість, акустичне перетворення 

специфікується динамічними та резонансними характеристиками дифузора, 

геометрією корпусу та його отворів (фазоінверторів) тощо. Визначальним в 

таких синтезованих SPICE моделях є представлення реактивними RLC 

колами, як електричного, так і акустичного імпедансу. Для цього акустичну 

механічну систему заміщують електричними колами, що слугують 

формальними аналогами акустичного імпедансу. Для приймачів, зокрема, 

мікрофонів (Microphone, MC), послідовність синтезу SPICE моделі є 

зворотною – перший каскад специфікує акустичне перетворення, зокрема, 

імпеданс рухомої мембрани ємнісного вимірювального перетворювача тиску 

повітря, а другий – електричне перетворення, зокрема імпеданс сигнального 

кабелю та вхідного кола підсилювача.  

Приклади схем заміщення електричного перетворення та результати їх 

використання в SPICE моделях представлено на: рис. 3.3 - АЧХ та ФЧХ, рис. 

3.4 -  Re та Im складові електричного імпедансу, рис. 3.5 - діаграма Найквіста 

електричного імпедансу.  

Приклад схеми заміщення та моделювання частотних характеристик 

акустичного перетворення наведено на рис. 3.6. Для формування зв’язку між 

схемами заміщення електричного та акустичного імпедансів використовують 

функціональні джерела формульного типу, зокрема, керовані джерела струму 

G1 типу Function Source Formula type current (рис. 3.7).  
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Рис. 3.3 Приклад схеми заміщення та моделювання АЧХ та ФЧХ 

електричного перетворення 

 

Рис. 3.4 Приклад моделювання Re та Im складових електричного імпедансу   

 

Рис. 3.5 Приклад діаграми Найквіста електричного імпедансу   
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Рис. 3.6 Приклад схеми заміщення та моделювання АЧХ та ФЧХ 

акустичного перетворення 

 

Рис. 3.7 Специфікація функціонального джерела струму  

Специфікація таких функціональних джерел відображає передавальну 

характеристику між каскадами електричного та акустичного імпедансів. При 

цьому аргументами функцій цих джерел в схемі заміщення акустичного 

імпедансу служать струм чи падіння напруги в схемі електричного імпедансу 

та коефіцієнти електро-акустичного взаємозв’язку.   

Приклад синтезованої електро-акустичної схеми заміщення SPICE моделі 

та частотні характеристики комбінованого електро-акустичного перетворення 

представлено на рис. 3.8, а приклад результатів моделювання електро-

акустичного імпедансу та відповідні діаграми Найквіста – на рис. 3.9 та рис. 

3.10. 
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Рис. 3.8 Приклад схеми заміщення та моделювання АЧХ та ФЧХ електро-

акустичного перетворення 

 

Рис. 3.9 Приклад моделювання Re та Im складових електро-акустичного 

імпедансу   

 

Рис. 3.10 Приклад діаграми Найквіста електро-акустичного імпедансу   
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Кількість та параметри RLC кіл електричного та акустичного імпедансу 

може бути довільною і визначається точністю (складністю) моделі. Більш 

детально питання специфікації SPICE моделей акустичних перетворювачів 

представлено в наступному підрозділі, де розглянуті аналітичні залежності, 

апроксимація характеристик та послідовність етапів синтезу схем заміщення 

термічних сенсорів потоку акустичної імпедансометрії. Представлений метод 

побудови моделей є універсальним. Так, використовуючи функціональні 

джерела представляється можливим синтезувати перелік інших параметрів 

акустичних перетворювачів, зокрема, їх діаграму направленості.  

3.2. Структури термічних сенсорів потоку акустичної імпедансометрії 

На основі аналізу літературних даних відзначимо, що більшість сучасних 

термічних сенсорів потоку (Flow sensor) базуються на трьох основних 

структурних схемах вимірювання (рис. 3.11).  

 
а)                                 б)                                           в) 

Рис. 3.11 Структурні схеми вимірювання термічних сенсорів 

Перша з них, вимірювальний перетворювач (сенсор) анемометричного 

(Anemometer) типу (рис. 3.11, а), є найбільш структурно простою і 

використовує лише один компонент – нагрівник HQ, температура T якого 

служить інформативним параметром інтенсивності відводу теплової 

потужності Q, що виділяється на цьому нагрівнику. Відтак, параметри цього 

нагрівника, і, зокрема, його вольт-амперна характеристика (ВАХ), повинні 

залежати від температури. Переважно використовується металічні чи 

напівпровідникові терморезистори RT. Температура цих терморезисторів 

визначається за наперед відомими коефіцієнтами термічного опору. Металічні 

терморезистори, які здебільшого називають термометрами опору, 
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виготовляють з мідного, платинового чи золотого дроту. Їх характеризує 

висока лінійність функції перетворення, однак, їх чутливість є суттєdо 

нижчою ніж це має місце в напівпровідникових терморезисторах, які 

здебільшого називають термісторами. Суттєвим недоліком останніх є висока 

нелінійність та значна часова нестабільність температурних коефіцієнтів.  

Суттєвими недоліками вимірювальних перетворювачів анемометричного 

типу є значна залежність вихідного сигналу сенсора потоку від температури 

речовини цього потоку чи температури оточуючого середовища, та 

неможливість побудови векторних сенсорів потоку, які б забезпечували 

можливість визначення не лише швидкості потоку, але і його напрямку.  

Позбуваються цих недоліків з переходом на наступні з вище наведених 

структурних схем вимірювання, які здебільшого називають терміном 

калориметричні (Calorimeter) сенсори потоку. Серед них розрізняють схему з 

двома анемометрами (рис. 3.11, б) та схему з рознесенням нагрівних та 

сенсорних компонентів (рис. 3.11, в).  

Схема з двома анемометрами (рис. 3.11, б) базується на ефекті віднесення 

вимірювальним потоком теплової енергії з структури одного анемометра RT1 

на структуру іншого RT2. Таким чином, охолодження потоком анемометра RT1 

є значнішим ніж анемометра RT2. Позитивний ефект досягається різницевим 

методом вимірювання, який, по-перше, в значній мірі компенсує зміні 

температури оточуючого середовища, і по-друге, уможливлює визначення 

напрямку потоку (йдеться лише про напрямок, а не вектор).  

Схема з рознесенням нагрівних та сенсорних компонентів (рис. 3.11, в) 

використовує один нагрівник HQ та два сенсори температури RT1, RT2. 

Реалізація такого сенсора потоку різницевого типу на основі MEMS структур 

представлена на рис. 3.12, а. В кремнієвому чіпі (1) формується мембрана (2), 

що підвищує термічну ізоляцію між нагрівником HQ (3) та двома 

рівновіддаленими сенсорами температури S1 (4), S2 (5). Інформативним 

сигналом сенсора потоку в цій схемі є різниця температур між цими 

сенсорами. Схема вимірювання такого сенсора потоку різницевого типу 
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наведена на рис. 3.12, б. Нагрівником служить резистивний компонент RQ, а 

сенсорами температури терморезистори RT1, RT2. Здебільшого 

використовується мостова схема вимірювання з двома сталими резисторами 

R01, R02. 

Структурно та схема є найбільш складною, однак, її перевагами є менше 

енергоспоживання (нагрівається лише один компонент) та можливість 

побудови 2D (2 Dimensions) векторних сенсорів потоку. Топологія та 

фотографія кристалу такого 2D сенсора потоку, що містить чотири 

рівновіддалених від нагрівника HQ сенсори температури S1, S2, S3, S4 наведені 

на рис. 3.13. Інформація про швидкість потоку та його вектор 2D просторі 

отримується на основі вимірювання різниць температур вищезгаданих 

сенсорів S1, S2, S3, S4. Кількість сенсорів температури та їх взаємне розміщення 

може бути довільним і є об’єктом дослідження в численних публікаціях.    

 
                        а)                                                              б) 

Рис. 3.12 MEMS структура (а) та схема вимірювання (б) сенсора потоку 

різницевого типу  

 
                                         а)                                   б) 

Рис. 3.13 Топологія (а) та фотографія кристалу (б) 2D сенсора потоку 



131 

У сучасних термічних сенсорах потоку використовують різноманітні 

схеми перетворення сигналів, зокрема, схеми з постійною потужністю нагріву 

CP (Constant Power), з постійною різницею температур CTD (Constant 

Temperature Difference), з вимірюванням часу поширення теплової хвилі (ToF, 

time-of-flight) тощо [147]. Різноманіття цих схем, а також необхідність 

оптимізації режимів живлення (зокрема, з метою мінімізації 

енергоспоживання) та формування сигналів (зокрема, з врахуванням вимог до 

Rail-to-Rail інтегральних схем) для широкого різноманіття електрофізичних 

параметрів MEMS структур, обумовлює необхідність розробки сигнальних 

моделей термічних сенсорів температури та їх інтегрування в системи 

автоматизованого проєктування електронних схем (зокрема, аналогового 

фронт-енду - Analog Front-end, AFE). 

У дисертаційній роботи розроблено алгоритм синтезу SPICE моделей 

вищерозглянутих термічних сенсорів потоку для пристроїв акустичної 

імпедансометрії. Розглянемо послідовність його реалізації.  

3.3. Синтез макромоделі - етап #1  

На першому етапі необхідно перейти від конструктивних та 

електрофізичних параметрів MEMS структур до параметрів SPICE моделі. 

Зокрема, відзначимо, що різницю температур TH між нагрівником, на якому 

виділяється теплова потужність P, та оточуючим середовищем можна 

представити виразом [147] 
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  , 

де:  

KF – теплопровідність речовини потоку; 

WH, LH – ширина на довжина нагрівника; 

 – товщина приграничного шару; 

VF – швидкість потоку; 



132 

a – коефіцієнт термічної дифузії речовини потоку; 

KD – безрозмірний коефіцієнт -  

𝐾 ൌ
1
2

𝐾ௌ𝐷
𝐾ி𝛿

; 

KS – теплопровідність MEMS структури (кремнію); 

D – товщина MEMS діафрагми. 

Перетворимо цей вираз у зручнішу для побудови SPICE моделі форму  

𝑇ு ൌ
𝑃

𝑘ଵ𝑘ଶඥ𝑉ி  𝑘ଷ
 

де: 𝑘ଵ,𝑘ଶ,𝑘ଷ - коефіцієнти пропорційності. 

Для цього виконаємо наступне перетворення 

∆𝑇ு ൌ
𝑃

𝐿ு𝐾ி𝑊ு
𝛿 

𝛿𝐾ி𝑊ு
2𝑎

ට 𝑉ி 
16𝐾𝑎ଶ
𝛿ଶ  

  , 

та визначимо вищезгадані коефіцієнти пропорційності  

 𝑘ଵ ൌ
𝐿ு𝐾ி𝑊ு

𝛿
  , 

 𝑘ଶ ൌ
𝛿𝐾ி𝑊ு

2𝑎
, 

 𝑘ଷ ൌ
16𝐾𝑎ଶ

𝛿ଶ
  . 

Приклади розрахунку різниці температур TH для коефіцієнтів, відповідно 

до таблиці 3.1 наведено на рис. 3.14, а до таблиці 3.2 - на рис. 3.15 (де, a.u. – 

arbitrary units, умовні одиниці).  

Таблиця 3.1 

Набір коефіцієнтів M1 

 [1] [2] [3] [4] 
P = 1 1 1 1 
k1 = 0,001 0,001 0,001 0,001 
k2 = 0,001 0,002 0,004 0,009 
k3 = 80 20 5 1 
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Рис. 3.14 Сімейство залежностей ∆𝑇ு ൌ 𝑓ሺ𝑃,𝑉ி ,𝑘ଵ,𝑘ଶ,𝑘ଷሻ (набір M1) 

Таблиця 3.2 

Набір коефіцієнтів M2 

 [1] [2] [3] [4] 
P = 1 1 1 1 
k1 = 0,001 0,001 0,001 0,001 
k2 = 0,004 0,004 0,004 0,004 
k3 = 5 10 20 30 

 

Рис. 3.15 Сімейство залежностей ∆𝑇ு ൌ 𝑓ሺ𝑃,𝑉ி ,𝑘ଵ,𝑘ଶ,𝑘ଷሻ (набір M2) 
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Відмінністю цих наборів коефіцієнтів, а відтак і отриманих результатів 

розрахунку, є різниця температур TH  між нагрівником та оточуючим 

середовищем без впливу потоку, тобто при VF = 0. У першому наборі 

коефіцієнтів (М1) має місце фіксоване значення різниці температур TH (VF = 

0), зокрема для наглядності представлено значення TH (VF = 0) = 100C. 

Можна бачити, що для заданої потужності нагріву, зокрема P = 1 Вт, початкове 

значення TH  є сталим. При цьому для різних параметрів MEMS структури, 

має місце різний характер зміни TH  при зростанні швидкості потоку (М2). Ця 

обставина суттєво вливає на лінійність функції перетворення сенсора потоку 

– за певних значень коефіцієнтів ця функція є практично лінійною (зокрема, 

це варіанти 1, M1 та 4, М2), однак за інших – відносна чутливість сенсора 

суттєво зменшується зі збільшенням швидкості потоку (зокрема, це варіанти 

4, M1 та 1, М2). 

Результатом першого етапу синтезу SPICE моделі є схема заміщення 

нагрівника в статичному режимі роботи, тобто, без врахування перехідних 

процесів теплової релаксації. Приклад такої схеми заміщення наведено на рис. 

3.16.  

Як це вже вище відзначалося, для побудови SPICE моделі 

використовується принцип формальної аналогії, відповідно до якого 

параметри фізичних величин, зокрема, швидкість потоку, та коефіцієнти 

пропорційності у математичних виразах моделей, зокрема 𝑘ଵ,𝑘ଶ,𝑘ଷ, 

представляються (заміщаються) параметрами компонентів електричних кіл. 

Це забезпечує можливість оперативної модифікації параметрів моделі з 

використанням способу Stepping (рис. 3.17), в якому передбачені різноманітні 

варіанти зміни параметрів компонентів під час модельного дослідження. 

У схемах заміщення з використанням методу формальної аналогії не є 

важливими взаємозв’язки між компонентами, параметри яких є формальними 

аналогами параметрів фізичної моделі, тобто, без врахування фізичної суті 

моделі чи розмірності її коефіцієнтів. Натомість, вищезгадані взаємозв’язки 

описуються аналітично при специфікації параметрів функціональних джерел 
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та інших компонентів схеми заміщення. Під час синтезу схеми заміщення  

важливим є дотримання вимог SPICE синтаксису та відсутність недопустимих 

з’єднань. Зокрема, недопустимими є «закорочення» джерел напруги на 

нульовий опір («землю» чи інший потенціал схеми) та джерел струму на 

безмежний опір тощо. 

 

Рис. 3.16 Схема заміщення SPICE моделі нагрівника в статичному режимі   

 

Рис. 3.17 Спосіб модельних досліджень Stepping 

З урахуванням цих застережень, схема заміщення SPICE моделі нагрівника 

в статичному режимі містить такі компоненти: 

 VF – джерело, напруга якого є формальним представленням швидкості 

потоку VF  

 RHV – резистивний нагрівник RQ;  

 VH – джерело напруги живлення нагрівника RQ; 

 EP – функціонально кероване джерело типу NFV (Function Source - Formula 

type voltage, рис. 3.18), напруга якого є формальним представленням 
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теплової потужності, що виділяється на нагрівнику RQ та специфікується 

відповідно до SPICE синтаксису функцією V(VH)*V(VH)/R(RHX); 

 ETH – функціонально кероване джерело типу NFV, напруга якого є 

формальним представленням температури TH нагрівника RQ та 

специфікується функцією V(EP)/(R(Rk1)+R(Rk2)*sqrt(V(VF)+R(Rk3))); 

 Rk1, Rk2, Rk3 – резистори, опори яких є  формальним представленням 

коефіцієнтів 𝑘ଵ,𝑘ଶ,𝑘ଷ; 

 RVH, REP, RTH – резистори - допоміжні компоненти, що 

використовуються для забезпечення вимог SPICE синтаксису. 

 

Рис. 3.18 Специфікація джерела EP типу NFV 

Приклад результатів модельних досліджень розглянутої схеми заміщення, 

для набору RK3 = 5 (1), 10 (2), 20 (3), 30 (4) – представлено на рис. 3.19. Можна 

бачити, зокрема, що результат SPICE моделювання відповідає вище 

представленому на рис. 3.15 сімейству залежностей ∆𝑇ு ൌ 𝑓ሺ𝑃,𝑉ி ,𝑘ଵ,𝑘ଶ,𝑘ଷሻ.  

 

Рис. 3.19 Результат моделювання для набору RK3 = 5 (1), 10 (2), 20 (3), 30 (4)  
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3.4. Синтез макромоделі - етап #2  

На другому етапі синтезу схеми заміщення SPICE моделі теплового 

сенсора потоку специфікуємо параметри компонентів, які описують 

інформативний сигнал калориметричного сенсора з рознесенням нагрівних та 

сенсорних компонентів (рис. 3.11, в). Цим сигналом є різниця температур TS 

між двома сенсорами S1 та S2.  Зокрема, різниця температур в MEMS сенсорах 

потоку між двома сенсорами температури S1 (Downstream) та S2 (Upstream), 

які віддалені від нагрівника на відстані LD (Downstream) та LU (Upstream), 

можна представити формулами 

∆𝑇ௌ ൌ ∆𝑇ுሾ𝑒𝑥𝑝ሺ𝛾ଶ𝐿ሻ െ 𝑒𝑥𝑝ሺ𝛾ଵ𝐿ሻሿ  , 

де  

 𝛾ଵ,ଶ ൌ
𝑉ி േ ට 𝑉ி

ଶ
 

16𝑎ଶ𝐾
𝛿ଶ  

4𝑎𝐾
  . 

Однак, як нами встановлено, результати розрахунків за цими формулами 

не повною мірою відповідають отриманими нами даними експериментальних 

дослідження MEMS сенсорів потоку (рис. 3.13, б). Приклад результатів таких 

досліджень представлено на рис. 3.20, де: Flow velocity VF, liters/min – 

швидкість потоку повітря в літрах за хвилину, TS – різниця температур між 

парою сенсорів температури. 

 

Рис. 3.20 Результат експериментальних досліджень сигналу MEMS сенсора 

потоку калориметричного типу 
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Можна бачити, що функція залежності різниці температур TS є 

екстремальною, а при певному значенні швидкості потоку (у цьому прикладі 

приблизно 2 liters/min) процес вимірювання калориметричним методом стає 

неможливим. Це явище обумовлюється охолодженням нагрівача, а відтак, 

зменшенням, як його температури, так і різниці температур рівновіддалених 

від нього сенсорів температури.  

Очевидним є факт, що мінімізувати охолодження нагрівника можна 

підвищуючи потужність нагріву. Однак, вимоги до сучасної електроніки 

обумовлюють необхідність зменшення енергоспоживання, що і обумовлює 

протиріччя такого рішення.  Враховуючи вищесказане, сигнальний аналіз 

сучасних енергоекономних сенсорів потоку має важливе значення та потребує 

розроблення відповідних математичних моделей.  

Під час систематизації численних результатів даних експериментальних 

досліджень нами запропонована емпірична функціональна залежність    

𝐾ி ൌ
 𝑎𝑉ி

ሺ𝑎  𝑉ிሻଶ
, 

яка достатньо точно відображає характерні закономірності інформативного 

сигналу теплових сенсорів потоку (де VF – швидкість потоку, KF та а – 

коефіцієнти). Приклад розрахунку цієї функціональної залежності для а = 5, 

10, 15 та 40 представлено на рис. 3.21. Можна бачити, що в заданому діапазоні 

швидкості потоку характер нелінійності залежить від коефіцієнту a та 

представляє широкий перелік характеристик сенсорів потоку – від лінійних 

(квазілінійних) при значній потужності нагрівника до екстремальних при 

незначній потужності нагрівника (його значному охолодженні потоком).  
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Рис. 3.21 Функція нелінійності сигналу  

Використовуючи наведену функцію нелінійності сигналу та враховуючи, 

що остання визначається потужністю нагріву P, нами запропонована 

емпірична формула залежності різниці температур TS від  швидкості потоку 

VF та потужності нагрівника P  

 Δ𝑇ௌ ൌ
ሺ𝑘ସ𝑃ሻଷ𝑉ி  

 ሺ 𝑘ହ𝑃  𝑉ிሻଶ
, 

де 𝑘ସ,𝑘ହ – коефіцієнти. 

Приклади розрахунку таких залежностей для двох наборів коефіцієнтів 

𝑃, 𝑘ସ,𝑘ହ (табл. 3.3, табл. 3.4) представлені, відповідно, на рис. 3.22 (низька 

потужність нагріву) та рис. 3.23 (висока потужність нагріву). 

Таблиця 3.3 

Набір коефіцієнтів M3 

 [1] [2] [3] [4] 
P = 0,5 1 1.5 2.0 
k4 = 2.5 2.5 2.5 2.5 
k5 = 10 10 10 10 
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Рис. 3.22 Сімейство залежностей ∆𝑇ௌ ൌ 𝑓ሺ𝑃,𝑉ி ,𝑘ସ,𝑘ହሻ (набір M3) 

Таблиця 3.4 

Набір коефіцієнтів M4 

 [1] [2] [3] [4] 
P = 2.0 4.0 6.0 8.0 
k4 = 2.5 2.5 2.5 2.5 
k5 = 10 10 10 10 

  

 

Рис. 3.23 Сімейство залежностей ∆𝑇ௌ ൌ 𝑓ሺ𝑃,𝑉ி ,𝑘ସ,𝑘ହሻ (набір M4) 



141 

Відповідно до цих результатів, вводимо в схему заміщення SPICE моделі 

теплового сенсора потоку калориметричного типу такі компоненти (рис. 3.24):   

 EDH – функціонально кероване джерело, напруга якого є формальним 

представленням різниці температур TS та специфікується функцією 

R(Rk4)*R(Rk4)*R(Rk4)*V(EP)*V(EP)*V(EP)*V(VF)/((R(Rk5)*V(EP)+V(V

F))*(R(Rk5)*V(EP)+V(VF))); 

 Rk4, Rk5 – резистори, опори яких є  формальним представленням 

коефіцієнтів 𝑘ସ,𝑘ହ. 

 RDH – допоміжний компонент, що використовуються для забезпечення 

вимог SPICE синтаксису. 

Приклад результатів модельних досліджень такої схеми заміщення, для 

наборів значень напруги живлення VH нагрівника, квадратична функція якої 

V(VH)*V(VH)/R(RHX), де для прикладу RHX = 25 Ом, визначає потужність 

нагріву представлено на рис. 3.25. Можна бачити, зокрема, що результат 

SPICE моделювання відповідає вище представленим на рис. 3.14 та рис. 3.15 

сімействам залежностей ∆𝑇ௌ ൌ 𝑓ሺ𝑃,𝑉ி ,𝑘ସ,𝑘ହሻ. 

 

Рис. 3.24 Схема заміщення SPICE моделі калориметричного сенсора потоку 
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                          а)                                                             б) 

Рис. 3.25 Результат моделювання для наборів напруги VH на нагрівнику  

3.5. Синтез макромоделі - етап #3  

На третьому етапі синтезу схеми заміщення теплового сенсора потоку 

вирішуємо задачу моделювання його динамічних характеристик, які 

визначаються часовими параметрами теплової релаксації компонентів MEMS 

структури.  

Часова залежність температури T(t) в імпульсному режимі нагріву 

потужністю P та подальшого остигання може бути представлена виразом [148] 

( ) ( ),A QT t T PZ t   

де ZQ(t) – тепловий опір; 

1

( ) 1 exp
N

Q Qi
ii

tZ t Z 


        
  – під час нагрівання; 

1

( ) exp
N

Q Qi
ii

tZ t Z 


   
   – під час вистигання; 

ZQi – теплові опори ділянок структури в постійному режимі нагріву;  

1, 2 ,…N – теплові постійні цих ділянок структури i = ZQiCTi;  

CTi – теплоємність i-ї ділянки структури.  

Для теплового аналізу MEMS структури інтегральної схеми теплового 

сенсора потоку, в останній достатньо виділити, принаймні, дві параметричні 

ділянки, кожну з яких описати характерними для неї величинами ZTi, CQi. 
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Перша ділянка відповідає мембрані, тепловий опір якої є найвищим, а теплова 

постійна найменшою. Друга ділянка відповідає кристалу MEMS структури. 

Для дослідження динаміки зміни сигналу при швидкій зміні параметрів потоку 

чи оточуючого середовища в цілому, їх також представляють відповідними 

тепловими опорами та теплоємностями.  

Концепція електротеплової аналогії полягає в заміщенні теплових 

характеристик на їх електричні аналоги: різниця температур T(t) заміщається 

різницею напруг V(t), тепловий потік T чи потужність PT заміщається 

електричним струмом IT, а тепловий опір R та теплоємність C – 

еквівалентними їм електричним опором RT та ємністю CT конденсатора.  

Відтак, теплові перехідні процеси описуються еквівалентними схемами у 

вигляді декількох RiCi ланок. Приклади дослідження SPICE моделей таких 

ланок для двох варіантів параметрів компонентів цих ланок представлено на 

рис. 3.26 (для завершених циклів теплової релаксації) та рис. 3.27 (для 

завершених циклів теплової релаксації).   

 

Рис. 3.26 Дослідження еквівалентної схеми з трьох RiCi ланок (варіант 1) 
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Рис. 3.27 Дослідження еквівалентної схеми з трьох RiCi ланок (варіант 2) 

Для синтезу еквівалентних схем теплової релаксації теплових сенсорів 

потоку доцільно використовувати дві незалежні RC лаки, перша з яких 

відповідає процесам теплової релаксації нагрівника при зміні режимів його 

живлення, а друга - процесам теплової релаксації нагрівника та сенсорів 

температури при зміні швидкості потоку. З метою забезпечення 

універсальності аналізу широкого переліку різних комбінацій процесів 

теплової релаксації використаємо універсальні моделі незалежних джерел 

струму (Independent Current Source), специфікація яких відповідно до SPICE 

синтаксису представлена на ілюстрації рис. 3.28. 

 

Рис. 3.28 Ілюстрація специфікації Independent Current Source 

У схемах заміщення SPICE моделей у колі теплової релаксації нагрівника 

при зміні режимів його живлення використаємо джерело струму IEP, а в колі 
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теплової релаксації нагрівника та сенсорів температури при зміні швидкості 

потоку – джерело IF. Приклади їх специфікації представлено на рис. 3.29.  

   

Рис. 3.29 Приклади специфікації джерел IEP та IF 

Для поєднання аналізу типу DC (Direct Current, постійний струм), в якому 

досліджують статичні функціональні залежності, та Transient (Перехідні 

процеси), в якому досліджують динамічні характеристики, важливим є 

коректно специфікувати параметри вищезгаданих джерел IEP та IF. Зокрема, 

амплітуда імпульсів струму (I2) для Transient аналізу повинна відповідати 

значенню DC струму (рис. 3.29). 

Для спрощення подальшого викладу в колах навантаження джерел 

струму IEP та IF використаємо по одній RC ланці. Приклади досліджень 

нормованих сигналів релаксацій у цих ланках наведені на рис. 3.30 та рис. 3.31. 

 

Рис. 3.30 Релаксація в колі джерела IEP при CIE = 0 (1), 1E-5 (2), 1E-4 (3) 
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Рис. 3.31 Релаксація в колі джерела IF при CF = 5E-5 (1), 1E-4 (2), 2E-4 (3) 

Далі, використовуючи сигнали цих релаксацій, а саме нормовані 

значення напруги на резисторі RIE (рис. 3.30) та напруги на резисторі RF (рис. 

3.31), вводимо динамічні параметри теплових процесів нагрівника. Зокрема, у 

специфікацію джерела EP (рис. 3.32) вводимо значення V(RIE) на резисторі 

RIE  

V(EP)=V(RIE)*V(VH)*V(VH)/R(RHX), 

а у специфікацію джерела ETH (рис. 3.33) – значення V(RF) на резисторі RF  

V(ETH)=V(EP)/(R(Rk1)+R(Rk2)*sqrt(V(VF)*V(RF)+R(Rk3))). 

Таким чином, температура нагрівника стає функціонально залежною не 

лише від постійного значення потужності, але і від швидкості зміни цієї 

потужності P(t) та зміни швидкості потоку VF(t). 

 

Рис. 3.32 Специфікація джерела EP 
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Рис. 3.33 Специфікація джерела ETH 

На завершення цього етапу відповідно коректуємо специфікацію джерела 

EDT (рис. 3.34), напруга якого, як це відзначено вище, є формальним 

представленням різниці температур TS 

V(EDT)=R(Rk4)*R(Rk4)*R(Rk4)*V(EP)*V(EP)*V(EP)*V(VF)*V(RF)/((R(

Rk5)*V(EP)+V(VF)*V(RF))*(R(Rk5)*V(EP)+V(VF)*V(RF))). 

 

Рис. 3.34  Специфікація джерела EDT 

Приклад використання вищерозглянутої схеми заміщення SPICE моделі 

для представлення динамічних характеристик сенсора потоку, які 

визначаються часовими параметрами теплової релаксації компонентів MEMS 

структури, представлено на рис. 3.35. Цей приклад представляє варіант 

одночасної теплової релаксації за імпульсного живлення нагрівника та 

вмикання-вимикання потоку. 
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Рис. 3.35 Приклад модельних досліджень теплової релаксації   

3.6. Синтез макромоделі - етап #4  

На четвертому етапі синтезу схеми заміщення теплового сенсора потоку 

вирішуємо задачу синтезу вихідного кола різницевого сенсора температури. 

Здебільшого в MEMS сенсорах потоку використовуються резистивні сенсори 

температури, а відтак, опір цих резисторів повинен визначатися функцією їх 

температури. У простих моделях використовують лінійний (TC1) та 

квадратичний (TC2) температурні коефіцієнти, які визначають температурну 

залежність резистора при заданих температурі (рис. 3.36, рис. 3.37).  

  

Рис. 3.36 Специфікація SPICE моделі резистивних компонентів 
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Рис. 3.37 Приклад модельного дослідження температурної характеристики  

Однак, для вирішення задачі синтезу схеми заміщення розроблюваної 

SPICE моделі сенсора потоку такий варіант специфікації резисторів не 

забезпечує необхідної функціональності. Зокрема, у вирішуваній задачі 

необхідно, щоб опір резисторів вихідного кола різницевого сенсора 

температури визначався вище наведеними функціональних залежностями 

функції вимірювального перетворення сенсора потоку.  

Для вирішення цієї задачі використаємо розширену специфікацію SPICE 

моделей резистивних компонентів, відповідно до якої опір резистора 

визначається не лише температурою, але і параметрами інших компонентів 

схеми заміщення – напруги, струму, часу (arbitrary function of any valid time 

domain variable) тощо. Реалізована на основі цієї розширеної специфікації 

схема вихідного кола сенсора та специфікація його резисторів наведені на рис. 

3.38.  
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Рис. 3.38 Схема вихідного кола сенсора та специфікація його резисторів  

Схема виконує функцію вимірювального перетворювача мостового типу 

і містить два функціональні резистори RT1, RT2, два сталих резистора R01, 

R02 та джерело напруги VET. Для прикладу, опіри функціональних резисторів 

визначаються виразами:  

R(RT1)=100*(1+0,003*0,1*V(ETH))*(1-0,5*0,003*V(EDT)), 

R(RT2)=100*(1+0,003*0,1*V(ETH))*(1+0,5*0,003*V(EDT)), 

де ETH, EDT – вищерозглянуті функціонально керовані джерела, напруги 

яких використовуються інформативними сигналами залежностей температури 

нагрівника та різниці температур резистивних перетворювачів вихідного кола 

сенсора потоку. Коефіцієнти в даних виразах визначаються відповідними 

параметрами MEMS структури сенсора.   

Приклади результатів використання даної схеми заміщення під час 

комплексних (поєднання прохідних та перехідних характеристик) модельних 

досліджень для чотирьох значень напруги живлення нагрівника опором 

R(RHX) = 25 Ом (1 – V(H) = 3,53 В, P = 0,5 Вт; 2 - V(H) = 5,00, P = 1,0 Вт; 

3 - V(H) = 6,12, P = 1,5 Вт; 4 - V(H) = 7,07, P = 2,0 Вт) наведено на: 

 рис. 3.39 – V(ETH) = f(V(VF)), V(EDT) = f(V(VF)); 

 рис. 3.40 – R(RT1), R(RT1), V(RT2)-V(RT1) = f(V(VF)); 

 рис. 3.41 – V(RT2)-V(RT1) = f(Time, sec); 
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 рис. 3.42 – (V(RT2)-V(RT1))/I(IF) = f(Time, sec). 

 

Рис. 3.39 Прохідні характеристики  V(ETH) = f(V(VF)), V(EDT) = f(V(VF)) 

 

Рис. 3.40 Прохідні характеристики R(RT1), R(RT1), V(RT2)-V(RT1) = f(V(VF)) 
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Рис. 3.41 Перехідні характеристики V(RT2)-V(RT1) = f(Time, sec) 
 

 

Рис. 3.42 Нормовані перехідні характеристики (V(RT2)-V(RT1))/I(IF) = 

f(Time, sec) 

3.7. Синтез макромоделі - етап #5 

На п’ятому етапі синтезують схему заміщення теплового сенсора потоку 

в цілому (рис. 3.43), ввівши в неї, крім вищезгаданих компонентів, джерела 

шуму XN1, XN2 та їх вихідні еквівалентні опори RN1, RN2.   
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Рис. 3.43 Схема заміщення SPICE моделі сенсора потоку 

Лістинг синтезованої таким чином схеми заміщення моделі сенсора 

потоку відповідно до SPICE синтаксису є наступним:  

 

Приклади результатів використання цієї SPICE моделі для напруги 

живлення нагрівника опором R(RHX) = 25 Ом (1 – V(H) = 3,53 В, P = 0,5 Вт; 

2 - V(H) = 5,00, P = 1,0 Вт; 3 - V(H) = 6,12, P = 1,5 Вт; 4 - V(H) = 7,07, 

P = 2,0 Вт) наведено на  рис. 3.44 та рис. 3.45. 
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Рис. 3.44 Приклад модельних досліджень під час вмикання/вимикання потоку 

 

Рис. 3.45 Приклад модельних досліджень під час вмикання/вимикання потоку 

та струму живлення нагрівача 

Розглянемо можливість формування функцій перетворення з 

використанням спеціальних (Special purpose) бібліотечних SPICE 

компонентів, зокрема, керованого напругою ключа (Voltage-controlled switch) 

типу S(V-Swich) (рис. 3.46). 

 

Рис. 3.46 SPICE бібліотека компонентів та специфікація ключа S(V-Swich)  
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Параметрами такого керованого ключа є (рис. 3.47): RON (On resistance) – 

опір у включеному стані, ROFF (Off resistance) – опір у виключеному стані, VON 

(Control voltage for on state) – напруга включеного стану, VOFF (Control voltage 

for off state) – напруга виключеного стану, а його функціональна 

характеристика представляється псевдокодом логіки перемикання та 

математичними виразами: 
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if  … then – логічна умова типу «якщо … то», & – логічна операція «І». 

  

Рис. 3.47 Елементарна схема перемикання на ключі S(V-Swich)  
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Приклади формування функцій перетворення з використанням цих 

ключів представлені на рис. 3.48 (для чотирьох значень напруги включеного 

стану VON) та рис. 3.49 (для чотирьох значень напруги виключеного стану 

VOFF). 

 

Рис. 3.48 Прохідна характеристика при зміні VON 

 

Рис. 3.49 Прохідна характеристика при зміні VOFF 

Приклад використання ключів S(V-Swich) в схемі заміщення формувача 

функції перетворення сенсора потоку та приклади прохідних характеристик 
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цієї схеми наведені на рис. 3.50. Специфікація компонентів цієї схеми є 

наступною: 

R1=1E5; Vz =0,1;  

S1: ROFF=1E12; RON=100; VOFF=-1.5; VON=1.5;  

S2: ROFF=1E12; RON=30; VOFF=-1.5;  

S2: VON = 1.8 (1), 2.0 (2), 2.4 (3), 2.8 (4). 

 

Рис. 3.50 Схема заміщення формувача функції перетворення сенсора потоку 

та приклади його прохідних характеристик 

Бачимо, що отримані прохідні характеристики такої схеми заміщення 

доволі просто можуть модифікуватися, а відтак, використовуватися для 

формування функції перетворення в SPICE моделях сенсорів потоку.  

3.8. Висновки до розділу 3  

На основі проведеного аналізу показано, що актуальною проблемою 

розроблення САПР компонентів систем акустометрії є інтегрування 

математичних моделей електро-акустичних перетворювачів в системи 

схемотехнічного моделювання, зокрема SPICE. Таке інтегрування забезпечує 

можливість комплексної параметричної оптимізації акустометричних 

перетворювачів сигналів.  
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Розроблено новий метод синтезу SPICE моделей акустичних 

компонентів, що відрізняється від відомих поєднанням в структурі єдиної 

макромоделі параметрів електричного та акустичного імпедансів. Така 

макромодель поєднує структури MEMS мікрофонів, що виконують функцію 

вимірювального перетворення тиску (P-Probe), та MEMS теплових сенсорів 

потоку, що виконують функцію вимірювального перетворення швидкості 

потоку (U-Probe) повітря. Представлено п’ять етапів синтезу макромоделі 

електро-акустичних перетворювачів. 

Для випромінювачів звукових коливань, зокрема, гучномовців перший 

каскад моделі представляє імпеданс електричного перетворення, а другий 

каскад – імпеданс акустичного перетворення. Електричне перетворення 

специфікуються індуктивністю та паразитною ємністю котушки 

електромагнітної системи гучномовця чи іншими реактивними колами 

формувача активуючого сигналу підсилювачів потужності, фільтрів, 

узгоджуючих трансформаторів. Натомість, акустичне перетворення 

специфікується динамічними та резонансними характеристиками дифузора, 

геометрією корпусу та його фазоінверторів. Визначальним в таких 

синтезованих SPICE моделях є представлення реактивними RLC колами, як 

електричного, так і акустичного імпедансу. Для цього акустичну механічну 

систему заміщують електричними колами, що слугують формальними 

аналогами акустичного імпедансу. Для приймачів (сенсорів) звукових 

коливань, зокрема, мікрофонів, послідовність синтезу SPICE моделі є 

зворотною – перший каскад специфікує акустичне перетворення, зокрема, 

імпеданс рухомої мембрани ємнісного вимірювального перетворювача тиску 

повітря, а другий – електричне перетворення, зокрема імпеданс сигнального 

кабелю та вхідного кола підсилювача.   
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РОЗДІЛ 4 

МОДЕЛІ СИГНАЛЬНИХ ТРАКТІВ СИСТЕМ АКУСТОМЕТРІЇ 

У четвертому роділі розглянуто структурно-функціональні схеми 

перетворення та аналізу сигналів у системах акустометрії. Зокрема, 

деталізовано метод структурно-функціонального синтезу вбудованої системи 

на основі селективного підсилення заряду з кореляційним 

(мультиплікативним) перетворенням і квадратурним (знаковим) 

детектуванням [8, 9, 24, 40]. Окрему увагу приділено оптимізації сигнального 

тракту для підвищення завадостійкості та точності вимірювання [33, 43, 48]. 

4.1. Постановка задач  

Процес розроблення систем акустометрії є комплексним та включає в 

себе певну послідовність взаємозв’язаних етапів. Відповідно до поставлених 

задач (розділ 2 дисертаційної роботи) у цьому розділі представлені основні 

результати науково-прикладних робіт, що охоплюють:  

 вибір методів та моделей функціонального аналізу сигнальних трактів 

акустометрії;  

 розроблення моделі симулятора віртуальних сигналів Data@Sim для 

удосконалення методів перетворення сигналів та верифікації моделей 

САПР акустометрії; 

 розроблення методу оптимізації процесу перетворення сигналів за 

критерієм просторової та частотної селективності;  

 синтез схем сигнальних трактів та їх параметричний аналіз. 

4.2. Основні методи та SPICE макромоделі функціонального аналізу 

Як це вже відзначалось (розділ 2) основними методами функціонального 

та параметричного аналізу в більшості САПР сигнальних трактів, зокрема в 

системах SPICE, LTSPICE, QSPICE, MicroCAP тощо є: Transient Analysis – 

часовий аналіз та дослідження перехідних характеристик; AC Analysis – аналіз 



160 

за змінним струмом та дослідження частотних характеристик; DC Analysis – 

аналіз за постійним струмом та дослідження прохідних характеристик. Для 

підвищення інформативності та ефективності функціонального та 

параметричного дослідження сигнальних трактів в низці цих систем 

передбачено широкий перелік засобів математичного аналізу, зокрема, з 

використанням логічних та статистичних функцій, комплексного числення, 

Фур’є перетворення тощо. Ілюстрація бібліотек засобів математичного аналізу 

в сучасних версіях SPICE сумісних систем модельних досліджень 

представлено на рис. 4.1. 

З метою вирішення поставлених задач у дисертаційному дослідженні 

використовували не тільки вищезгадані засоби математичного аналізу, але і 

спеціалізовані макромоделі, які реалізують методи математичного аналізу з 

врахуванням неідеальності функціональних компонентів сигнальних трактів. 

 
Рис. 4.1 Ілюстрація бібліотек засобів математичного аналізу в сучасних 

версіях SPICE сумісних системах модельних досліджень 

Зокрема, ефективними математичними функціями для аналізу сигналів з 

їх диференціюванням та інтегруванням (за часом) є: DER(u,x) - Calculates the 

analytical derivative of u with respect to x; SUM(y,x[,start]) - Running integral of y 

with respect to x, with optional start parameter; SDT(y[,start]) - Running integral of 

y with respect to T (Time); DDT(y) - Numerical derivative of y with respect to T 

(Time). Натомість параметри макромоделей перетворення сигналів на основі 

цих функцій, зокрема Differentiator Macro (рис. 4.2) та Integrator Macro (рис. 
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4.3) можуть модифікуватися, що властиво, і забезпечує можливість проводити 

не лише функціональні (якісні), але і параметричні (кількісні) дослідження. 

Приклад модельного дослідження ідеалізованого процесу взаємного 

перетворення «диференціювання (Dif) – інтегрування (Int)» для ступінчатого 

сигналу S представлено на рис. 4.3, а відповідного дослідження з врахуванням 

факторів неідеальності (зокрема, перехідних процесів, обмеження роздільної 

здатності сигнальних трактів, нелінійні перетворення, завад, інтерференцій 

тощо) – на рис. 4.4.  

 
Рис. 4.2 Макромодель Differentiator Macro 

 
Рис. 4.3 Макромодель Integrator Macro 

 

Рис. 4.4 Ідеалізований процес взаємного перетворення 
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Приклад модельного дослідження сигналів, що характеризують 

неідеальність процесів вищезгаданого взаємного перетворення Dif – Int з 

відображенням похибки (Error) перетворення, представлено на рис. 4.5. Є 

очевидним, що представлена похибка перетворення відображає лише доволі 

абстрактні параметри компонентів сигнального тракту. Відтак, дослідження 

такого типу здебільшого становлять основу лише параметричного аналізу. 

Натомість, кількісний аналіз похибок перетворення сигналів та оптимізація 

сигнальних трактів систем акустометрії, мова про які піде в подальших 

підрозділах, потребує точніших SPCE моделей компонентів цих трактів, 

зокрема спеціалізованих моделей операційних підсилювачів.  

 

Рис. 4.5 Похибка взаємного перетворення з врахуванням факторів 

неідеальності сигнального тракту 

Далі розглянемо низку функціональних компонентів та їх SPICE 

макромоделі, що будуть використовуватися під час аналізу сигнальних трактів 

акустометрії. Зокрема, для задач елементарного детектування сигналів чи 

попереднього нормування напруг сигналів перед їх логарифмуванням (для 

представлення в логарифмічному масштабі в децибелах - дБ), використовуємо 

макромодель виділення абсолютних значень ABS Macro (рис. 4.6). 
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Рис. 4.6 Приклад використання макромоделі ABS Macro 

З метою синтезу шумів використовуємо два типи моделей - Noise Macro 

(рис. 4.7) та Voltage Source (універсальне джерело напруги) з конфігуруванням 

Noise (рис. 4.8). У першому з них використовується алгоритм генерування 

випадкових чисел в діапазоні VS з часом обновлення даних TS. Значення 

напруги, що генеруються цим джерелом є завжди додатними. Такий алгоритм 

є зручним для подальшого представлення даних у шкалі дБ (виключається 

похибка щодо логарифмування від’ємних чисел). Однак, певним недоліком 

макромоделі Noise Macro є поява постійного зміщення (усереднення 

генерованих додатних випадкових чисел), що призводить до спотворення 

сумарного сигналу типу off-set.  

 

Рис. 4.7 Специфікація моделі Noise Macro 
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Рис. 4.8 Специфікація моделі Voltage Source в режимі Noise 

Друга з вище згаданих моделей Voltage Source -> Noise формує випадкові 

значення напруг в діапазоні +/-A (Amplitude) відносно початкового значення 

DC Value. За DC = 0 формується двополярна напруга без постійного зміщення. 

Крім того, це джерело має низку інших переваг, зокрема, можливість 

встановлення інтервалу часу генерування шуму Start Time – End Time, а також 

можливість відтворення попередньо згенерованого масиву випадкових чисел 

(режим Seed). 

Під час виконання задач модельного дослідження сигналів акустометрії 

використовують метод швидкого перетворення Фур’є FFT. Використання 

цього методу передбачає послідовність певних етапів та налаштувань робочих 

панелей керування процесами досліджень, що представлено на рис. 4.9 та рис. 

4.10.  

 

Рис. 4.9 Компоненти налаштування дослідження типу FFT 
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Рис. 4.10 Панелі специфікації дослідження типу FFT 

Типово результат отримують послідовністю: Transient -> Fourier Windows 

-> Add Fourier Window -> Show Harm -> Style -> Popsicle, а у вікні Properties 

for Fourier.Harm задають вивід результату What To Plot -> Ham чи дБ(Ham). 

Приклад результатів дослідження типу FFT сигналу у вигляді білого шуму з 

використанням моделі Noise Macro при VS = 1 В, TS – 1E-4 с представлено на 

рис. 4.11.   

 

Рис. 4.11 Приклад результатів дослідження типу FFT: 

 лінійна (зверху) та логарифмічна (знизу) шкала 
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Для синтезу сигналів, що містять як основні гармоніки, так і білий шум 

використовують послідовне з’єднання відповідних джерел. Крім того, як це 

показано на рис. 4.12 та рис. 4.13, спектр шуму можна змінювати, тобто 

формувати колірний шум (синій, рожевий, коричневий тощо). Для цього 

використовують фільтри. На вищезгаданих рисунках представлено 

використання елементарного RC фільтру. Далі у роботі цей спосіб формування 

колірного шуму адаптується під задачі перетворення сигналів акустометрії. 

 

Рис. 4.12 Приклад синтезу колірного шуму з домінуючою гармонікою 

 

Рис. 4.13 FFT перетворення колірного шуму з домінуючою гармонікою 

І на завершення короткого анонсу SPICE моделей, що використовувалися 

під час виконання даної дисертаційної роботи, далі представлено приклад 

використання синтезатора фільтру Active Filter Designer. У задачах 

акустометрії найбільш актуальними є фільтри типу Octave та Octave/3, що 
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обумовлює доцільність використання в сигнальних трактах активних фільтрів 

типу Bandpass Butterworth Sallen-Key. У цьому прикладі використовується 

фільтр Butterworth другого порядкуOrder = 2 з специфікацією Specification -> 

Mode 2,  центральною частотою Center Frequency F0 = 1E3 Гц, добротністю 

Q = 2 (рис. 4.14). 

 

Рис. 4.14 Вікно синтезу фільтру Active Filter Designer 

Демонстрація дослідження такого фільтра з описом макромоделлю X1 – 

B_B_S_1000.MAC розглядається на прикладі частотно-залежного подільника 

напруги джерела V1 на пасивних компонентах C1, L1, R1, R2, R3 (рис. 4.15). 

Верхня діаграма демонструє залежність АЧХ такого подільника (напруга V(1)) 

від ємності C1 =  1E-4, 1E-5, 1E-6 Ф, а нижня – АЧХ після фільтрування 

(напруга V(2)).  

 

Рис. 4.15 Приклад використання фільтру Active Filter Designer 
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Можна спостерігати приклад результату виділення інформативних 

сигналів, характерних для задач акустометрії, і зокрема, якість частотної 

селекції при вимірюванні АЧХ акустики приміщення. Можливість такої 

частотної селекції визначається, як самою АЧХ, а саме крутизною її зміни та 

наявністю акустичних резонансних явищ, так і параметрами фільтру, за 

результатами перетворення сигналів якого проводиться розрахунок частотних 

особливостей акустики досліджуваного приміщення. Як слідує з наведеного 

прикладу така можливість є обмеженою. 

Є очевидним, що при значних нерівномірностях АЧХ висока якість 

частотної селекції забезпечується лише при використанні особливо 

вузькосмугових фільтрів. Однак, враховуючи реальну інформативність 

вхідного сигналу, як з точки зору розподілу енергії акустичних коливань в 

заданій смузі, так і наявності в сигналі завад та шуму, методи акустометрії з 

використанням лише фільтрів характеризуються значними обмеженнями. 

Саме цей висновок обумовлює необхідність подальшого розвитку 

акустометрії, зокрема базуючись запропонованому у цій роботі методі 

векторної імпульсної акустометрії з набором моночастотних коливань. 

4.3. Схема заміщення та використання моделі симулятора віртуальних 
сигналів Data@Sim   

Призначення та функціональність симулятора віртуальних сигналів 

Data@Sim детально представлені на рис. 2.10 в розділі 2 дисертаційної роботи. 

Вхідними параметрами задаючих сигналів першої групи є набір 

характеристичних частот звукового діапазону (Frequency set) та специфікація 

білого шуму (White noise). Їх формують універсальним джерелом Voltage 

Source - Vs, макромодель якого передбачає можливість вибору типу сигналу – 

Pulse, Sin, Exp, PWM, SFFM та вищезгадану можливість формувати масиви 

випадкових значень білого шуму – Noise (рис. 4.16). 
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Рис. 4.16 Панелі специфікації моделі Voltage Source 

Параметри другої групи - встановлення звукових коливань (Transition 

time), їх затухання (Attenuation set) та відбиття (реверберація) задаються 

схемами заміщення (рис. 4.17, рис. 4.18), що містять джерело початкової 

активації Vp, матрицю MT компонентів формування часових параметрів та 

суматор Xsum. Матриця MT містить лінії затримки Xt, атенюатори Xa та 

реактивні RC кола. Реактивні кола виконують функцію диференціювання 

задаючих імпульсів, що формує функцію затухання звукових коливань, та їх 

інтегруванння, що формує інерційність процесу активації цих коливань. 

Кількість компонентів цієї матриці визначається специфікою досліджень, 

зокрема кількістю поверхонь відбивання хвиль. 

 

Рис. 4.17 Макромодель встановлення та відбиття звукових коливань 
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Рис. 4.18 Макромодель затухання звукових коливань 

Мультиплікативну функцію між даними першої да другої груп виконують 

помножувачі Xa та Xm. На вихідний сигнал цього перемножувача 

накладається шум, що реєструється в приймальних трактах системи 

вимірювання (BG Noise) та завади (Interference). Цю функцію виконують 

джерела Xn0 та Vnoise. Для зручності подальшого аналізу, зокрема 

логарифмування сигналів, на виході схеми використано вищезгадану 

макромодель ABS Macro. 

Початковий (мінімальний) рівень сигналу та роздільна здатність 

перетворення сигналів, що обумовлені розрядністю аналого-цифрових 

перетворювачів та коефіцієнтами нормування даних відповідно до системи 

числення (Zero level) задається джерелом Vo0 та Vm0. Його присутність в 

схемі є обов’язковою, адже без початкового рівня вихідний сигнал може 

приймати нульові значення, що неприпустимо з точки зору його подальшого 

представлення в децибелах логарифмічної шкали. Крім того, з цієї ж причини 

компонентом Xabs формуються модульні значення сигналу на виході 

синтезатора Out. 

Приклади візуалізації сигналів, що демонструють етапи та результати їх 

синтезу, представлено на рис. 4.19 – рис. 4.25. Для простоти візуалізації 

розглянуто тільки три складові відбитих звукових хвиль.  
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Рис. 4.19 Сигнали під час їх формування (Stage 1) 

 

Рис. 4.20 Сигнали під час їх формування (Stage 2) 

 

Рис. 4.21 Сигнали під час їх формування (Stage 3) 
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Рис. 4.22 Сигнали під час їх формування (Stage 4) 

 

Рис. 4.23 Сигнали під час їх формування (Stage 5) 

 

Рис. 4.24 Приклади синтезованих сигналів (var.1, 2, 3) 
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Рис. 4.25 Приклади синтезованих сигналів (var.4, 5, 6) 

Перейдемо до розгляду принципу побудови схеми заміщення моделі 

Data@Sim, що формує частотні характеристики імітаційних сигналів. 

Реалізація частотно-селективних схем є доволі рутинною інженерною 

задачею, а тому дамо лише два характерні приклади її побудови. У першому 

варіанті використовується послідовна структура з наборів фільтрів (рис. 4.26), 

а в другому – паралельна структура з суматором на (рис. 4.27) на основі 

макромоделі Function Source - Formula type voltage (рис. 4.28).  

 

Рис. 4.26 Схема заміщення моделі Data@Sim, формування АЧХ (var. 1) 
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Рис. 4.27 Схема заміщення моделі Data@Sim, формування АЧХ (var. 2) 

 

Рис. 4.28 Макромодель Function Source (Formula type voltage) 

Практична реалізація другого варіанту є суттєво простішою, як під час 

початкового підбору параметрів компонентів мультикаскадного фільту, так і в 

подальшому під час верифікації та корекції параметрів моделі Data@Sim. 

Приклади синтезу та корекції АЧХ з демонстрацією характерних для 

акустометрії резонансних явищ, наведено на рис. 4.29 та рис. 4.30. 

І на завершення короткого викладу методу та етапів синтезу моделі 

симулятора віртуальних сигналів Data@Sim на рис. 4.31 демонструється 

фрагмент текстового файлу з масивом даних Waveform Values. Далі ці дані, як 

це висвітлено в розділі 2, використовують для розробки та верифікації нових 

методів перетворення сигналів в задачах акустометрії.   
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Рис. 4.29 Приклади АЧХ під час корекції  

 

Рис. 4.30 Приклади АЧХ під час корекції 

 

Рис. 4.31 Демонстрація виводу числових даних з симулятора віртуальних 

сигналів Data@Sim 
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4.4. Метод оптимізації процесу перетворення сигналів  

Параметричний аналіз та оптимізація сигнальних трактів є доволі 

складною та об’ємною задачею, як за характером дослідження, так і 

послідовністю викладу всіх етапів. Переважно такі дослідження проводять 

типовими методами на інженерному рівні. Тому їх виклад в цій роботі не 

наводиться. Натомість, в рамках розроблюваного нового методу векторної 

імпульсної акустометрії з набором моночастотних коливань, розглянемо 

сформульовану в розділі 2 проблему оптимізації процесу перетворення 

сигналів за критерієм компромісу між просторовою та частотною 

селективністю.  

Просторова роздільна здатність формується методами та засобами 

вимірювання параметрів ехо-сигналів. Високі значення цього параметру 

досягаються можливістю високоточної часової селекції відбитих імпульсів 

звукових коливань, адже ехо-сигнал не повинен накладатися на імпульс 

випромінювання. Відтак, визначальною є необхідність мінімізації тривалості 

цих імпульсів.  

Однак, частотна селективність визначається співвідношенням сигнал-

шум та методом завадостійкого вимірювального перетворення. Цей метод 

базується на використанні кореляційних чи автокореляційних функціональних 

перетворень, що передбачає збільшення часу інтегрування результатів цих 

перетворень, а відтак – збільшення тривалості імпульсів звукових коливань.  

Вирішення цього протиріччя лежить в основі запропонованого в цій 

роботі методу оптимізації з аналізом функції залежності ширини WP імпульсу 

звукових коливань від параметрів процесу формування сигналу:  

W ൌ fሺ𝐹,  𝐹ூி ,  𝜏,  𝑆,  𝑆 𝑁⁄ ,  𝑡ெூேோ , ሾ𝐸ሿሻ,  

де: F0 – частота звукового коливання; FIF – частота інтерференції;  – 

характеристичний час встановлення (спаду) звукових коливань; S – 

потужність сигналу; S/N (Signal-to-Noise Ratio) – співвідношення сигнал-шум; 

tMINR – мінімальний час першого інформативного відлуння; [E] – матриця 

параметрів сигнального тракту.  
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Викладення суті та послідовності реалізації вказаного методу розпочнемо 

з синтезу імпульсів моночастотних коливань, в яких врахована, як часова 

складова - постійна релаксації процесу їх встановлення, так і стохастична 

складова -  шуми та завади. Послідовність синтезу таких імпульсів 

представлено на рис. 4.32 – рис. 4.34. 

Моночастотний сигнал з можливістю динамічного вибору амплітуди, 

частоти та фази специфікується джерелом Vs, а тривалість встановлення 

імпульсу – джерелом Vp та реактивним колом, зокрема в першому наближенні 

– пасивною інтегруючою ланкою на компонентах R1, C1. Формування 

вихідного сигналу реалізується помножувачем – макромоделлю X1. Далі, з 

використанням джерел Voff та Xnoise, в сигнал вводиться складові 

початкового рівня (зміщення off-set) та стохастичних процесів (рис. 4.35).  

 

Рис. 4.32 Формування імпульсу без врахування релаксації 

 

Рис. 4.33 Формування імпульсу з врахуванням релаксації 
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Рис. 4.34 Формування імпульсу з врахуванням шумів 

 

Рис. 4.35 Специфікація джерел Voff та Xnoise 

І завершальними стадіями формування сигналу є їх детектування з 

використанням макромоделей X2 ABS Macro – отримання абсолютних 

значень та Xint Integrator Macro – інтегрування за часом (рис. 4.36). 

 

Рис. 4.36 Макромодель з детектуванням абсолютного рівня сигналу 
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Отриманий результат формування та подальшого перетворення сигналу 

представлено на рис. 4.37, де напруга V(6) та V(7) – сигнал до та після (ABS) 

детектування абсолютних значень, а V(8) – результат його інтегрування. 

Можна спостерігати високу нестабільність процесу такого детектування, що 

слідує з паразитних приростом напруги на виході інтегратора після 

завершення імпульсу (в часі t > 1.3E-2 c). Зрозуміло, що причиною такої 

нестабільності є наявність на вході інтегратора абсолютних значень 

стохастичного процесу.  

 

Рис. 4.37 Результат детектування абсолютного рівня сигналу 

З метою вирішення вказаної проблеми, відповідно до запропонованого 

методу завадостійкого вимірювального перетворення, інформативний сигнал 

формують кореляційною чи автокореляційною функцією. Таке перетворення 

здійснюється помноженням отриманого в ході вимірювання відбитого 

акустичного сигналу з завадами (вимірювання ехо-сигналу після завершення 

випромінювання активатором звукових коливань) на його базову складову без 

завад. Ця базова складова отримується від задаючого генератора активатора 

звукових коливань (кореляційний метод) чи вимірюється при високому 

співвідношенні сигнал-шум (автокореляціний метод) в інтервалах 

випромінювання звукових коливань. Далі результат такого перемноження 

інтегрують, і що є принципово важливим – інтегрування здійснюють без 

попереднього формування абсолютних значень сигналу.  
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Макромодель з кореляційним детектуванням сигналу, в якій передбачена 

можливість співставлення результатів завадостійкого детектування з 

результатами вище розглянутого базового методу детектування з виділенням 

абсолютних значень, наведено на рис. 4.38, а результат співставлення форми 

сигналів MUL (з перемноженням) та ABS (з формуванням абсолютних 

значень) при відсутності завад (Noise = 0) – на рис. 4.39. 

 

Рис. 4.38 Макромодель з кореляційним детектуванням сигналу 

 

Рис. 4.39 Співставлення форми сигналів MUL та ABS при Noise = 0 

Результати модельних досліджень сигналів з кореляційним 

детектуванням сигналу наведено на рис. 4.40. Можна бачити, що на вхід 

інтегратор надходять не абсолютні (ABS) значення сигналу, а двополярні 

значення результату перемноження вхідного сигналу та його базової складової 

(напруга V(9)). Відтак, сигнал на виході інтегратора (напруга V(10)) в 

першому наближенні залишається сталим після завершення імпульсу. 

Співставленням сигналів обох методів INT(ABS) V(8) та INT(MUL) V(10) 

наведені на рис. 4.41 та рис. 4.42.  
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Рис. 4.40 Результат кореляційного детектування сигналу 

 

Рис. 4.41 Співставлення ABS V(7) та MUL V(9) сигналів 

,  

Рис. 4.42 Співставлення результатів інтегрування сигналів 
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Ще один характерний приклад результату дослідження методу 

кореляційним детектуванням сигналу наведено на рис. 4.43. В даному 

прикладі розглядається варіант сигналу зі значним рівнем постійного 

зміщення (DC off-set). Можна бачити, що в результаті перемноження значень 

DC off-set на базову складову сигналу формується двополярне гармонічне 

коливання, результат інтегрування якого прямує до нуля.  

 

Рис. 4.43 Результат кореляційного детектування сигналу зі значним рівнем 

постійного зміщення  

Однак, є очевидним, що результат такого перетворення сигналів 

залежить, як від тривалості інтегрування, а отже і тривалості імпульсу 

звукових коливань, так і спектру завад. Відтак, з метою встановлення 

закономірностей впливу спектру завад розглянемо специфікацію SPICE 

моделі сигнального тракту, в якій врахована можливість задавати параметри 

цих завад. Для цього в схему вводимо  джерело формування завад 

інтерференції хвиль типу Voltage Source Single Frequency FM type (рис. 4.44). 

Під час специфікації представляється можливим вибрати один з двох типів FM 

(Frequency Modulation) модуляції – Modulate 1 (рис. 4.45) – Interference #1 та 

Modulate 2 – Interference #2 (рис. 4.46). 
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Рис. 4.44 Специфікація джерела Voltage Source Single Frequency FM type 

 

Рис. 4.45 Тип модуляції Modulate 1 

 

Рис. 4.46 Тип модуляції Modulate 2 
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Демонстрація результату дослідження впливу завад на нестабільність 

сигналу в граничних умовах наведено на рис. 4.47. Ці граничні умови 

відповідають завадам, значення частот яких FIF (Interference Frequency) 

наближається до частоти інформативного сигналу F0. В даному прикладі F0 = 

1E3 Гц, а FIF = 1E2, 1E3, 1E4 Гц. Можна бачити, що при FIF < > F0, зокрема FIF = 

1E2, 1E4 Гц метод кореляційного детектування сигналу забезпечує високу 

стабільність до завад, однак при наближенні частоти завад до частоти 

інформативного сигналу FIF ~ F0 (F0 = 1E3 Гц) завадостійкість втрачається. Цей 

випадок вважається гранично небажаним.  

 

Рис. 4.47 Результат дослідження в граничних умовах   

Відтак, саме результати дослідження при наближенні до граничних умов 

забезпечують найвищу ефективність з точки зору вирішуваної проблеми – 

оптимізації тривалості імпульсу WP за компромісом між просторовою 

роздільною здатністю та співвідношенням сигнал-завада (сигнал-шум). 

Демонстрація таких досліджень для двох тривалостей WP імпульсу при 

заданому наборі, зокрема - F0 = 1E3 Гц, VF0 = 1 В,  FIF = 300 Гц, VIF = 1 В, 

наведена на рис. 4.48 та рис. 4.49. Частота завади вибрана втричі нижчою за 

частоту корисного сигналу, що забезпечує хорошу наочність визначення 

співвідношення сингал-завада. 
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Можна бачити, що з зростанням тривалості імпульсу (у цьому прикладі – 

тривалість зростає втричі) паразитні пульсації на виході інтегратора 

зменшуються. Насправді рівень пульсацій залишається тим же, однак такий 

ефект отримано в врахуванням зміни масштабу, що обумовлено збільшенням 

значення напруги на виході інтегратора з 5E-3 до 15 E-3 В. Тобто, зростання 

тривалості імпульсу втричі забезпечує таке ж зростання сигналу інтегратора, 

а відтак втричі зростання співвідношення сигнал-завада. 

 

Рис. 4.48 Результат дослідження завадостійкості при короткій тривалості 

імпульсу (F0 = 1E3 Гц, VF0 = 1 В,  FIF = 300 Гц, VIF = 1 В) 

 

Рис. 4.49 Результат дослідження завадостійкості при короткій тривалості 

імпульсу (F0 = 1E3 Гц, VF0 = 1 В,  FIF = 300 Гц, VIF = 1 В) 
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Ця закономірність наочно демонструється на рис. 4.50, де представлено 

сімейство вихідних напруг інтегратора (сигналів S1, S2, S3, S4) при заданому 

наборі значень тривалості імпульсу VP.pulse.pw = 1E-3 (PW1), 3E-3 (PW2), 1E-

2 (PW3), 3E-2 (PW4). Рівень паразитних пульсацій позначено інтервалом N. 

 

Рис. 4.50 Сімейство характеристик при VP.pulse.pw = 1E-3 (PW1), 3E-3 

(PW2), 1E-2 (PW3), 3E-2 (PW4) (F0 = 1E3 Гц, VF0 = 1 В,  FIF = 300 Гц, VIF = 1 В) 

На завершальному етапі запропонованого методу оптимізації процесу за 

критерієм компромісу між просторовою та частотною селективністю 

розглянемо модифіковану макромодель для порівняльного аналізу (рис. 4.51), 

за допомогою якої проводять визначення абсолютної похибки перетворення 

сигналів.  

 

Рис. 4.51 Модифікована макромодель для порівняльного аналізу 
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Абсолютну похибку визначаємо різницевими значеннями між сигналами 

з врахування та без врахування завад. Для цього в схему заміщення 

макромоделі вводимо каскад кореляційного детектування опорного сигналу 

V(11) без врахування завад – помножувач X3 та інтегратор Xint3. Типові 

приклади досліджень абсолютної похибки перетворення сигналів без 

кореляційного детектування V(7)-V(11) наведено на рис. 4.52 (Case #1: F0 = 

1E3 Гц, VF0 = 1 В,  FIF = 300 Гц, VIF = 0,1 В) та на рис. 4.53 (Case #2: F0 = 1E3 

Гц, VF0 = 1 В,  FIF = 300 Гц, VIF = 1 В), а з кореляційним детектуванням - на рис. 

4.54 (Case #1) та рис. 4.55 (Case #2) 

 

Рис. 4.52 Сімейство характеристик вихідного сигналу та абсолютні похибки 

без кореляційного детектування (Case #1) 

 

Рис. 4.53 Сімейство характеристик вихідного сигналу та абсолютні похибки 

без кореляційного детектування (Case #2) 
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Рис. 4.54 Сімейство характеристик вихідного сигналу та абсолютні похибки 

з кореляційним детектуванням (Case #1) 

 

Рис. 4.55 Сімейство характеристик вихідного сигналу та абсолютні похибки 

з кореляційним детектуванням (Case #2) 
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Наведені результати підтверджують високу ефективність кореляційного 

детектування сигналів. Зокрема показано, при заданих співвідношенням 

сигнал-завада абсолютна похибка не перевищує V(9)-V(11) < 2E-6 В (Case #1) 

та V(9)-V(11) < 2E-4 В (Case #2).  

Представлений метод оптимізації процесу перетворення сигналів за 

критерієм компромісу між просторової селективністю, що визначається 

тривалістю перехідних процесів та імпульсів активації звукових хвиль, та 

частотною селективністю, що визначається параметрами завад та 

ефективністю вимірювального перетворення, становить основу подальшого 

розвитку акустометрії приміщень, мова про новизну яких йшла в розділі 2 

дисертаційної роботи.  

4.5. Висновки до розділу 4  

Обґрунтована актуальність синтезу SPICE моделей сигнальних трактів 

систем акустометрії, як етапу комплексу науково-прикладних робіт по 

розробленню засобів дослідження та покращення акустичних властивостей 

закритих приміщень. Розглянуто основні методи та макромоделі 

функціонального аналізу сигнальних трактів, зокрема наведена ілюстрація 

бібліотек математичного аналізу в сучасних версіях SPICE-сумісних 

системмодельних досліджень. Представлено етапи модельного дослідження 

сигналів акустометрії з використанням методу швидкого перетворення Фур’є 

FFT та синтезатора фільтру Active Filter Designer. 

Показано, що за значної нерівномірності АЧХ висока якість частотної 

селекції забезпечується тільки під час використання особливо вузькосмугових 

фільтрів. Однак, враховуючи реальну інформативність вхідного сигналу, як з 

точки зору розподілу енергії акустичних коливань в заданій смузі, так і 

наявності в сигналі завад та шуму, методи акустометрії з використанням лише 

фільтрів характеризуються значними обмеженнями. Саме цей висновок 

обумовлює необхідність подальшого розвитку акустометрії, зокрема 

базуючись на запропонованому в цій роботі методі векторної імпульсної 

акустометрії з набором моночастотних коливань. 
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Представлено етапи та приклади розроблення моделі симулятора 

віртуальних сигналів Data@Sim, що призначений для удосконалення методів 

перетворення сигналів та верифікації моделей САПР акустометрії. 

Сформульовано протиріччя між вимогами до просторової роздільної 

здатності та частотної селективності. Просторова роздільна здатність 

формується методами та засобами вимірювання параметрів ехо-сигналів. 

Високі значення цього параметру досягаються можливістю високоточної 

часової селекції відбитих імпульсів звукових коливань, адже ехо-сигнал не 

повинен накладатися на імпульс випромінювання. Відтак, визначальною є 

необхідність мінімізації тривалості цих імпульсів. Однак, частотна 

селективність визначається співвідношенням сигнал-шум та методом 

завадостійкого вимірювального перетворення. Цей метод базується на 

використанні кореляційних чи автокореляційних функціональних 

перетворень, що передбачає збільшення часу інтегрування результатів цих 

перетворень, а відтак – збільшення тривалості імпульсів звукових коливань.  

Для вирішення даного протиріччя в дисертаційній роботі розроблено 

метод оптимізації процесу перетворення сигналів з аналізом функції 

залежності ширини імпульсу звукових коливань від параметрів сигналу. 

Представлено етапи та приклади реалізації цього методу. 
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РОЗДІЛ 5 

МЕТОДИ ТА ЗАСОБИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

У п’ятому розділі описано спеціалізовані засоби й алгоритми для 

проведення експериментальних досліджень акустики приміщень [8, 10, 21], а 

також наведено метод комплексної верифікації процесів та засобів 

дослідження акустичних параметрів, який уперше запропоновано автором для 

підвищення достовірності результатів [16, 18, 21, 31, 58]. Проаналізовано 

етапи налаштування апаратно-програмних комплексів, методи калібрування 

та оцінювання впливу шумів і нелінійних спотворень [40, 58]. 

5.1.  Спеціалізовані засоби досліджень акустики  

Під час виконання дисенртаційнорї роботи використовували широкий 

перелік апаратно-програмних засобів експериментального та модельного 

дослідження акустики приміщень [27]. В узагальненому вигляді процес та 

засоби дослідження акустичних параметрів представлено на рис. 5.1.  

 

Рис. 5.1 Узагальнена структура апаратно-програмної системи 

акустометрії 
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З погляду на спеціальність, за якою виконувалась дана робота, її об’єктом 

дослідження є процеси, математичні та інформаційні моделі апаратно-

програмної (Hardware & Software) реалізації систем акустометрії (Acoustic 

Measurement System), що виконує функції керування процесами вимірювання 

(Measurement control), формування (Signal formation) та перетворення (Signal 

processing) сигналів відповідно до спеціалізованих методів та засобів 

дослідження – актюаторів (Acoustic transducer) та вимірювачів, зокрема 

широкосмугових мікрофонів (Wideband Microphone) акустичних хвиль. Крім, 

властиво приміщень, в яких поширюються звукові хвилі, компонентами 

акустики є спеціалізовані абсорбери та розсіювачі (Acoustic objects).  

Експериментальні дослідження проводилися в приміщеннях та 

лабораторіях Львівської політехніки, аудиторіях та кіно-концертних залах та 

храмах, зокрема в Національному драматичному театрі імені Марії 

Заньковецької (Львів) [30], церкві св. Івана Хрестителя (с. Верхня Калуського 

району, Івано-Франківської області), синагозі "Цорі Ґільод" (м. Львів) та ін. 

Низка спеціалізованих досліджень проводились у лабораторіях  технічної 

акустики Гірничо-металургійної Академії імені С. Сташица (Польща, м. 

Краків) [40]. Ілюстрації деяких спеціалізованих приміщень та засобів 

дослідження наведено на рис. 5.2 – рис. 5.6. 

 

Рис. 5.2 Безехова та ревербераційна камери 
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Рис. 5.3 Профільовані акустичні поверхні, розсіювач Шредера та приклад 

розрахунку (https://actools.tunetown.de/prn/) їх форми  

 

Рис. 5.4 Векторний випромінювач з електронікою та комутаторами [19, 48] 

 

Рис. 5.5 Зонд дослідження акустичного імпедансу PU Sound Intensity Probe 
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Рис. 5.6 Спеціалізовані пристрої вимірювання акустичних параметрів  

Дослідження впливу механічних вібрацій на генерування акустичних 

хвиль та можливості реалізації спеціалізованих конвертерів енергії механічної 

вібрацій в енергію електричних джерел живлення проводилось з 

використанням спеціалізованих вібраційних перетворювачів. Їх основними 

компонентами (рис. 5.7) є механічна резонуюча пластина (I), 

п’єзоелектричний перетворювач (II), конструктив (III), засоби кріплення (IV) 

та магнітна система (S-N). Приклади дослідження параметрів вібрації, зокрема 

залежності просторового зміщення (displac.) та вихідної напруги (voltage) від 

часу представлені на рис. 5.8 [28]. 

 

Рис. 5.7 Структура вібраційного перетворювача для дослідження 

параметрів вібрації та її конвертування в електричну енергію джерел 

живлення  
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Рис. 5.8 Приклади дослідження параметрів вібрації 

Спектральний аналіз сигналів під час експериментальних досліджень 

акустичних параметрів проводили з використанням швидкого перетворення 

Фур’є FFT (Fast Fourier Transform) та RTA (Real-Time Analyzer) фільтрів, 

зокрема - 1/1 та 1/3 Octave Band. Використовувалися керовані еквалайзери, 

зокрема Equalizer APO. На рис. 5.9 представлено конфігурування смугового 

режекторного фільтра типу Notch filter (band-stop filter) та результат 

залежності АЧХ від добротності Q factor. Можна бачити, що за високої 

добротності (зокрема при Q = 10) ширина спектру (частотна селективність), 

що вирізується цим фільтром (у цьому прикладі формується придушення 

частоти електромагнітної завади силової мережі fR = 50 Гц) не перевищує 10 % 

відносно fR. При цьому коефіцієнт придушення частоти завади не перевищує 

KR = – 20 дБ. Натомість, за зменшення добротності (зокрема при Q = 0,33) 

коефіцієнт придушення зростає до KR = – 50 дБ, однак частотна селективність 

суттєво зменшується – смуга частот, в якій відбувається режекція 

розширяється приблизно від 20 Гц до 200 Гц. Значною мірою це зауваження є 

визначальним під час вибору типу фільтрів та аналізу їх ефективності.   
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Рис. 5.9 Приклад використання еквалайзера Equalizer APO. 

Реалізовано підсистему активного шумоподавлення (рис. 5.10), яка 

забезпечує зчитування звукового сигналу, його опрацювання та відтворення 

через аудіо виходи. Для цього налаштовали ключові параметри аудіосигналу, 

такі як частота дискретизації та розрядність квантування. Система дає змогу 

виконувати запис сигналу протягом заданого інтервалу часу з його 

збереженням у форматі .wav для подальшого аналізу. Розроблено алгоритми 

для обробки сигналу, його графічної візуалізації (рис. 5.11), перетворення в 

децибели та аналіз спектральних характеристик. Впроваджено фазове 

обертання сигналу, що є основою для подальших досліджень у галузі 

шумоподавлення та інших напрямків обробки акустичних сигналів. 
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Рис. 5.10 Інтерфейс підсистеми активного шумоподавлення 

 

Рис. 5.11 Приклади форм досліджуваних сигналів 

5.2. Вбудована система дослідження акустичних параметрів  

Відповідно до основних підходів реалізації розглянутих в розділі 2.4 

математичної моделі та програмного забезпечення M-Signal розрахунку 

ефективності частотної селекції сигналів розроблено вбудовану систему 
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дослідження акустичних параметрів з умовною назвою AMES – Acoustic 

Measurement Embedded System (рис. 5.12).  

 

Рис. 5.12 Вбудована система дослідження акустичних параметрів AMES  

Її базою є програмована система на кристалі PSoC (Programmable System 

on Chip, Cypress, Infineon), на основі якої здійснено структурно-алгоритмічну 

реалізацію формування (Configuration) та програмного керування (Control) 

процесами вимірювання, зокрема встановлення частоти (Frequency), фази 

(Phase) та гармоніки (Harmonics). Програмно керована система PSoC містить 

вузли цифрових та аналогових систем, вузли мікропроцесора, матриці 

енергозалежної та енергонезалежної пам’яті, системні ресурси, а також вузли 

програмування та керування енергоспоживанням. Серед існуючих серій цих 

систем вибрали покоління PSoC 5 LP, перевагою якого є широкий набір 

програмно керованих вузлів змішаного (аналогового та цифрового) 

перетворення сигналів. Крім PSoC система містить вузи енергоживлення 

(Power Unit) та підсилення потужності (Power Amplifier) сигналів, які керують 

актюаторами (Acoustic transducer) акустичних хвиль.  

Частотну селекцію реалізовано режимами Mode #N, які охоплюють 

представлені в розділі 2 методи кореляційного (мультиплікативного) 



199 

перетворення Mode A та квадратурного (знакового) детектування Mode Q. 

Перевагою вбудованої системи AMES також є реалізація вхідного тракту 

змішаного перетворення сигналів (Mixed Signal Front-End) на основі методу 

селективного підсилення заряду (Selective Charge Amplifier). Перевагою 

такого методу перетворення сигналів є забезпечення високого рівня 

завадостійкості вимірювання інформативного сигналу у вигляді зміни 

електричного заряду п’єзоелектричними перетворювачами. 

Як буде показано далі, метод селективного підсилення заряду базується 

на ефекті Міллера і реалізує перетворення типу «заряд-напруга» з високим 

рівнем завадостійкості відносно дестабілізуючих факторів, зокрема паразитної 

ємності структури п’єзоелектричних перетворювачів та сигнальної лінії 

(екранованого чи коаксіального кабелю). Особливо ефективний цей метод 

перетворення сигналів є в системах дослідження низькочастотних вібрацій, в 

яких точність вимірювання з використанням традиційних мікрофонів є доволі 

низькою. 

Основні вікна програмного забезпечення вбудованої системи AMES 

представлено на рис. 5.13. Під час вимірювання у вікні AMES Control 

проводиться вибір вищезгаданих режимів - Mode #1, #2, #3, частоти 

(Frequency), гармоніки (Harmonics) та фази (Phase). Крім того, передбачено 

керування коефіцієнтом підсилення сигналу в колі між підсилювачем заряду 

та аналого-цифровим перетворювачем (АЦП) - PGA Gain. Цикли вимірювання 

та візуалізації отриманої інформації відбуваються вибором періоду Period, а 

збереження чи стирання результатів – командами Data save та Clear. 

Результати вимірювань графічно представлено у вікнах: 

 Wave Actuator – епюри сигналів активації акустичних хвиль; 

 SAR oscilloscope – епюри сигналів реального часу, що оцифровуються 

швидким АЦП типу SAR ADC (Successive Approximation Register Analog-

to-Digit Converter);  

 Measurement data – результати вимірювання відповідно до обраного методу 

та режимів вимірювання. 



200 

Приклади режимів вимірювання Mode AMES та форми, зокрема сигналів 

активації акустичних хвиль за Case #1 (Harmonic #1, Ph = 0), Case #2 (Harmonic 

#1, Ph = 30), Case #3 (Harmonic #2, Ph = 0), Case #4 (Harmonic #2, Ph = 60), 

представлено на рис. 5.14. 

 

Рис. 5.13 Основні вікна програмного забезпечення AMES 

 

Рис. 5.14 Приклади режимів вимірювання Mode AMES 
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Основними програмно-керованими вузлами вбудованої системи AMES, 

що входять в PSoC 5 LP (рис. 5.15) є таймери Timer, генератор із 

програмованою формою вихідного сигналу Wave DAC (рис. 5.16), швидке 

АЦП типу SAR ADC, високопрецизійне АЦП типу DelSig ADC (Delta-Sigma 

Analog-to-Digit Converter), операційні підсилювачі Opamp, аналоговий 

комутатор A Mux,  регістр керування Control Reg, джерело опорної напруги 

Vref (Reference Voltage Generator) та асинхронний інтерфейс типу UART. 

Фрагменти програмного коду AMES представлено на рис. 5.17. 

 

Рис. 5.15 Основні вузли вбудованої системи AMES 

 

Рис. 5.16 Вікно конфігурування Wave DAC 
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Рис. 5.17 Фрагменти програмного коду AMES 

Як зазначали раніше, основним спеціалізованим вузлом вхідного тракту 

змішаного перетворення сигналів є підсилювач заряду (рис. 5.18), метод 

перетворення сигналів якого забезпечує перетворення типу «заряд-напруга» з 

високим рівнем завадостійкості відносно дестабілізуючих факторів. 

Сформований п’єзоелектричним перетворювачем QT з електричною ємністю 

CQT заряд Q, що є інформативною величиною вимірювального перетворення 

звукових хвиль чи механічних вібрацій подається через сигнальну лінію TL на 

вхід підсилювача заряду (напруга VIN). Дестабілізуючими чинниками процесу 

вимірювання є, зокрема паразитні ємності CP1 та CP2. 

 

Рис. 5.18 Функціональна схема підсилювача заряду 

Метод перетворення сигналів в такому підсилювачі заряду полягає у 

формуванні від’ємного зворотного зв’язку через конденсатор CFB, струм 

процесів перезаряду якого формується між вхідним (VIN) та вихідним (VOUT) 
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колами. Коефіцієнт протифазного підсилення (компонент AMP) між цими 

колами становить 

𝐾 ൌ െ
𝑉ை்
𝑉ூே

, 

а коло зворотного зв’язку обумовлює ефект наведення у вхідне коло (ефект 

Міллера) еквівалентної ємності 

𝐶ூே ൌ 𝐶ிሺ1  𝐾ሻ. 

Відтак, за умови 

|𝐶ி ∙  𝐾| ≫  𝐶ொ்    𝐶ଵ     𝐶ଶ    

вираз вихідної напруги 

𝑉ை் ൌ  𝑉ூே ∙ 𝐾 ൌ  
𝑄 ∙ 𝐾

𝐶ொ்    𝐶ଵ     𝐶ଶ   െ  𝐶ி ∙  𝐾    
 

спрощується до  

𝑉ை் ൎ
𝑄
𝐶ி 

. 

Отже, вихідна напруга зарядового підсилювача не залежить від 

паразитних ємностей вхідного кола, а визначається лише нормованого 

відносно ємності кола зворотного зв’язку значення наведеного в 

п’єзоелектричному перетворювачі заряду.  

Схему заміщення функціональної SPICE моделі зарядового підсилювача 

(без врахування параметрів активного компоненту підсилення) представлено 

на рис. 5.19. З урахуванням реальних параметрів п’єзоелектричного 

перетворювача його еквівалентна схема Q Model представлена RC колом – 

Rq1, Rq2, Cq1, Cq2, яке активується джерелом VINP (рис. 5.20). Паразитне RC 

коло сигнальної лінії та вхідне коло підсилювача X1 представлено 

компонентами Cp, Rp, а коло зворотного зв’язку підсилювача - компонентами 

Cfb, Rfb. 

Отримані модельним дослідженням епюри сигналів, зокрема для Cfb = 

3E-10 F (#1), 1E-10 F (#2), 3E-11 F (#3), що підтверджують виведені викладки, 

представлено на рис. 5.21. Крім того, для виявлення впливу інших 
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дестабілізуючих факторів, зокрема вхідного опору підсилювача та якості 

(добротності, електричного імпедансу) ізоляції в лінії передачі сигналу 

проводили дослідження залежності вхідних та вихідних сигналів від опору Rp. 

Приклад таких досліджень демонструється на рис. 5.22, на якому показано, що 

зменшення цього опору (збільшенні паразитної омічної провідності вхідного 

кола) до значень Rp = 1E5 Ohm (#1), 3E5 Ohm (#2), 1E6 Ohm (#3) призводить 

до суттєвої нестабільності сигналів. Відтак, такий тип нестабільності 

необхідно враховувати під час розроблення вузла підсилювача заряду. 

Зокрема, є недопустимим використовувати схемні рішення елементарних 

інвертуючих підсилювачів на основі операційних підсилювачів з парою 

резисторів від’ємного зворотного зв’язку. Вхідний імпеданс такого 

інвертуючого підсилювача за принципом побудови кола зворотного зв’язку є 

надто низьким. 

 

Рис. 5.19 Схема заміщення функціональної SPICE моделі зарядового 

підсилювача 

 

Рис. 5.20 Специфікація моделі джерела VINP 
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Рис. 5.21 Епюри сигналів для Cfb = 3E-10 F (#1), 1E-10 F (#2), 3E-11 F (#3) 

 

Рис. 5.22 Епюри сигналів для Rp = 1E5 Ohm (#1), 3E5 Ohm (#2), 1E6 Ohm (#3) 

Приймаючи до уваги цю закономірність побудова зарядового 

підсилювача повинна передбачати використання двох каскадів (рис. 5.23), 

перший з яких є повторювачем напруги (XOA1), а другий - інвертуючим 

підсилювачем (XO2) з коефіцієнтом KV = -Ra2 / Ra1.  
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Рис. 5.23 Схема заміщення параметричної SPICE моделі двокаскадного 

зарядового підсилювача  

Далі, з метою демонстрації прикладів параметричного аналізу схеми, 

тобто встановлення закономірностей похибок функціонування при девіації 

(нестабільності) параметрів операційних підсилювачів, розглянемо процес 

специфікації параметрів їх SPICE моделей (рис. 5.24 та рис. 5.25) та результати 

досліджень схеми інвертуючого підсилювача (для значень R1 = 1E3 Ohm, 

R2 = 1E5Ohm) при зміні його напруги зміщення VOFF = 2E-3 V (#1), 0 (#2), -2E-

3 V (#3) (рис. 5.26) та при зміні смуги частот підсилення за параметром Gain 

Bandwidth - GBW = 1E7 (#1), 1E6 (#2), 1E5 (#3) (рис. 5.27). Результати таких 

досліджень використовуються під час вибору типу операційних підсилювачів 

та інших компонентів розроблюваної схеми сигнального тракту.  

 

Рис. 5.24 Специфікація параметрів SPICE моделі операційного підсилювача 
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Рис. 5.25 Текстовий опис SPICE моделі операційного підсилювача 

 

Рис. 5.26 Результати досліджень для VOFF = 2E-3 V (#1), 0 (#2), -2E-3 V (#3) 

 

Рис. 5.27 Результати досліджень для GBW = 1E7 (#1), 1E6 (#2), 1E5 (#3) 
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Далі необхідно дослідити закономірності впливу ємності конденсатора 

від’ємного зворотного зв’язку на швидкість встановлення вихідної напруги 

підсилювача. Для цього використаємо метод порівняння, відповідно до якого 

проводимо параметричний аналіз двох типів схем – підсилення та 

інтегрування. У першому з них – підсилювачів (рис. 5.28) - параметри кола 

зворотного зв’язку визначаються переважно резистивними компонентами. 

Натомість, у другому типі (рис. 5.29), який використовується в схемах 

інтегрування сигналу (при R2 > 1E7 Ohm) у вихідних каскадах аналогового 

тракту перед подальшим аналого-цифровим перетворенням, коло зворотного 

зв’язку визначається ємністю Cfb. 

 

Рис. 5.28 Результати досліджень для R1 = 1E3 Ohm, R2 = 1E5 Ohm, 

Cfb = 0 (#1), 1E-11 F (#2), 1E-9 F (#3) 

 

Рис. 5.29 Результати досліджень для R1 = 1E3 Ohm, R2 = 1E8 Ohm, Cfb = 

3E-10 F (#1), 5E-10 F (#2), 1E-9 F (#3), 2E-9 F (#4), 3E-9 F (#5) 
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На рис. 5.30 представлено приклади параметричного аналізу 

двокаскадного зарядового підсилювача при Cfb = 3E-10 F (#1), 1E-10 F (#2), 

3E-11 F (#3), на рис. 5.31 - фотографія плати відладки системи AMES, а на рис. 

5.32 – приклади осцилограм сигналів під час експериментальних досліджень.  

 

Рис. 5.30 Епюри сигналів двокаскадного зарядового підсилювача  

для Cfb = 3E-10 F (#1), 1E-10 F (#2), 3E-11 F (#3) 

 

Рис. 5.31 Фотографія плати відладки системи AMES 

 

Рис. 5.32 Приклади осцилографічних досліджень сигналів системи AMES 
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5.3. Методи дослідження акустики в інтегрованому середовищі REW 

Розглянемо типові методи експериментальних та модельних досліджень 

на прикладі інтегрованого середовища - безкоштовного програмного 

забезпечення для вимірювання акустики приміщення та аудіопристроїв – 

REW - Room EQ Wizard Room Acoustics Software 

(https://www.roomeqwizard.com/). REW містить інструменти (рис. 5.33) для: 

 генерації звукових тестових сигналів;  

 вимірювання потужності звукових хвиль SPL (Sound Pressure Level) та 

акустичного імпедансу;  

 вимірювання частотної та імпульсної характеристик;  

 вимірювання спотворень;  

 створення графіків фази, групової затримки та спектрального розпаду, 

водоспадів, спектрограм і кривих енергія-час;  

 генерування графіків аналізатора реального часу (RTA);  

 розрахунок часу реверберації; обчислення параметрів Тіле-Смолла;  

 визначення частот і часів загасання модальних резонансів;  

 відображення відповідей еквалайзера та автоматичне налаштування 

параметричних еквалайзерів для протидії паразитним ефектам;  

 моделювання адаптивної акустики відповідно до цільової задачі. 

 

Рис. 5.33 Вікна конфігурування процесу вимірювання в REW 
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Приклад процесу модельних досліджень акустики приміщення для 

заданих параметрах кімнати та просторового розміщення джерел звуку 

наведено на рис. 5.34, а типові приклади результатів таких досліджень – на 

рис. 5.35. Передбачено можливості керування параметрами та режимами 

вимірювання, зокрема - Modal Resonance Line, Microphone Positions, Speaker 

Controls тощо. Результатами такого модельного дослідження є частотна 

характеристика (Frequency Responses) та модальні спотворення (Modal 

Distribution).   

 

Рис. 5.34 Приклади модельних досліджень АЧХ акустики 

 

Рис. 5.35 Результати модельних досліджень ФЧХ акустики 
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Приклади експериментального вимірювання методом осцилографії 

(Scope), зокрема з погляду на роздільну здатність вимірювання представлено 

на рис. 5.36. Передбачено двоканальне вимірювання (CH1, CH2) з можливістю 

вимірювання різницевого сигналу (CH1 - CH2) та типовим набором керування 

діапазонами вимірювання Voltage/Div та Time/Div. Як і в більшості 

осцилографічних засобів вимірювання, передбачено керування режимами 

синхронізації (Trigger). Приклад елементарних досліджень частотної 

характеристики SPL & Phase vs. Frequency наведено на рис. 5.37.  

 

Рис. 5.36 Приклади осцилографічних методів досліджень акустики 

 

Рис. 5.37 Приклад елементарних досліджень АЧХ 

Фрагменти вікон вибору та конфігурування методів дослідження, зокрема 

методу Sweep, що передбачає сканування частоти звукових коливань в 

заданому частотному діапазоні, та калібрування сигнального тракту наведено 
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на рис. 5.38. Приклад використання методу Sweep та його результат наведено 

на рис. 5.39. 

 

Рис. 5.38 Фрагменти вікон вибору та конфігурування методів дослідження 

 

Рис. 5.39 Використання методу Sweep (зверху) та його результат (знизу) 

Основні методи та вибіркові приклади характерних результатів 

експериментальних досліджень, що проводилися в рамках роботи, 

представлено на: 

 рис. 5.40 - АЧХ та ФЧХ з виявленням резонансних явищ; 

 рис. 5.41 – частотна характеристика акустичного імпедансу (Impedance); 

 рис. 5.42 - характеристика з візуалізацією спектрограми (Spectrogram); 

 рис. 5.43 - конфігурування фільтрів (EQ for measurement) ; 

 рис. 5.44 - АЧХ затухання звукових хвиль (Decay); 

 рис. 5.45 – тривалість реверберації (RT60, Reverberation Time) ; 

 рис. 5.46 - АЧХ реверберації (Waterfall); 



214 

 рис. 5.47 - АЧХ спотворень (Distortion); 

 рис. 5.48 - АЧХ розбірності мови (Clarity). 

 

Рис. 5.40 Дослідження АЧХ та ФЧХ з виявленням резонансних явищ 

 

Рис. 5.41 Результат досліджень АЧХ  імпедансу (Impedance) 

 

Рис. 5.42 Результат досліджень з візуалізацією спектрограми (Spectrogram) 
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Рис. 5.43 Вікно конфігурування фільтрами (EQ for measurement) 

 

Рис. 5.44 Результат дослідження АЧХ затухання звукових хвиль (Decay) 

 

Рис. 5.45 Результат дослідження тривалості реверберації (RT60) 
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Рис. 5.46 Результат дослідження АЧХ реверберації (Waterfall) 

 

Рис. 5.47 Результат дослідження АЧХ спотворень (Distortion) 

 

Рис. 5.48 Результат дослідження АЧХ розбірності мови (Clarity) 
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5.4. Метод комплексної верифікації процесів дослідження акустичних 
параметрів 

В рамках даної роботи проведено аналіз проблем, що виникають, як під 

час дослідження акустичних характеристик приміщень наявними на сьогодні 

засобами дослідження, так і під час розроблення нового покоління таких 

засобів з урахуванням вище розглянутих вимог розвитку інформаційних 

технологій та комп’ютерної техніки в галузі акустометрії. 

Як вже зазначали, основним протиріччям є реалізація прецизійних та 

достовірних вимірювань під час переходу від доволі унікальних методів та 

засобів досліджень акустики до малогабаритних масових пристроїв сучасної 

комп’ютерної техніки, у тому числі – in-situ вимірювань за неможливості 

забезпечити необхідні рівні акустичного шуму. Першим викликом є 

вимірювання акустичних параметрів у приміщеннях з присутністю людей та 

працюючого обладнання відповідно до технологій адаптивної акустики, а 

другим – реалізація апаратури дослідження без необхідності використання 

габаритних та прецизійних компонентів, зокрема студійних мікрофонів. 

Відтак, важливою складовою вирішення даного протиріччя є комплексна 

верифікація використовуваних засобів дослідження акустики. Розглянемо 

запропонований у цій роботі метод та послідовність такої верифікації з 

використанням вже згаданого професійного програмного забезпечення 

REW - Room EQ Wizard Room Acoustics Software, в якому надано можливість 

(після відповідних налаштувань та калібрувань – рис. 5.49 - рис. 5.52) 

візуалізувати етапи проведення запропонованого методу верифікації. 
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Рис. 5.49 Вікно налаштування візуалізації даних та попереджень 

 

Рис. 5.50 Вікно налаштування еквалайзера  

 

Рис. 5.51 Вікно налаштування методів та параметрів аналізу даних 
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Рис. 5.52 Вікно калібрування звукової карти 

З метою демонстрації артефактів (небажаних результатів) під час 

вимірювання акустики в досліджуваному приміщенні створювалися умови, 

що властиво приводять до виникнення цих артефактів. Важливо зазначити, що 

лише професійні апаратно-програмні комплекси можуть виявляти проблеми 

достовірності дослідження та виводити інформацію про суть цих проблем. 

Натомість, використання простіших засобів дослідження, в тому числі з 

використанням кастомізованих пристроїв загальних чи спеціалізованих 

досліджень, може призводити до значних похибок результатів вимірювань. 

Особливо ця проблематика характерна: по-перше, під час розроблення вже 

згаданих малогабаритних масових пристроїв акустометрії відповідно до 

наявних тенденцій розвитку комп’ютерної техніки масового застосування, і 

по-друге, під час дослідження акустики зашумлених приміщень. 

Першим етапом методу верифікації рис. 5.53 (#1) є аналіз впливу 

акустичного шуму на результати вимірювань. На фрагменті (#2) рис. 5.53 

показано приклад попередження про низький рівень співвідношення сигнал-

шум (Poor measurement signal-to-noise), а на фрагменті (#3) рис. 

5.53 - попередження про необхідність підвищення потужності сигналу з 

подальшим калібруванням сигнального тракту.  

На другому етапі проводять аналіз нелінійних спотворень під час 

перетворення електричних сигналів в акустичні хвилі та зворотного 
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перетворення параметрів акустичних коливань в електричний аналоговий 

сигнал та цифровий код. Цей етап має значну актуальність саме під час 

переходу від прецизійної до масової апаратури акустичних досліджень. 

Відтак, вимірювання рівня спотворень сигналів є критично важливим. 

Приклад попередження про високий рівень спотворення (High measurement 

distortion) в сигнальному тракті представлено на фрагменті (#4) рис. 5.53, а про 

перевищення діапазону цифро-аналогового перетворення (ЦАП) - на 

фрагменті (#5) рис. 5.53. 

 

Рис. 5.53 Попередження про проблеми процесу вимірювання   

На третьому етапі верифікації проводять перевірку інформативності 

сигналів, зокрема кількості отриманої під час досліджень інформації. Для 

прикладу на фрагменті (#6) рис. 5.53 показано попередження про недостатню 

кількість даних для проведення достовірного FFT перетворення.  

Безумовно якість (достовірність) вимірювання визначається не лише 
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кількісними параметрами даних, але і доволі широким набором інших 

факторів, мова про які вже була раніше. Розглянемо приклади аналізу цих 

факторів та виявлення характерних закономірностей отримуваних результатів.  

Відтак, на четвертому етапі проводять дослідження ефективності методу 

розпізнавання акустичних шумів та електромагнітних завад. Для цього в 

досліджуваному приміщенні формують шум заданої спектральної густини, 

проводять його вимірювання та спектральних аналіз. Приклад таких 

досліджень з формуванням білого (White Noise) та рожевого (Pink Noise) чи 

флікер шумів представлено на рис. 5.54. Для білого шуму характерним є 

рівномірний розподіл спектральних складових по всьому діапазону частот, а 

для рожевого (флікер) – зменшення спектральної густини стохастичних 

процесів зі збільшенням частоти (зокрема за законом 1/f). 

 

Рис. 5.54 Результат дослідження білого (зверху) та рожевого (знизу) шумів 

Далі, проводять дослідження в умовах впливу підвищеного рівня 

електромагнітної завади силової мережі та її співставлення з інформативним 
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сигналом, зокрема як це представлено на рис. 5.55. Актуальними є виявлення 

характерних закономірностей акустичного шуму та його співставленням з 

монотонною розмовою (single speaker) - рис. 5.56. 

 

Рис. 5.55 Результат дослідження впливу електромагнітної завади 50 Гц 

(зверху) та її співставлення з гармонічним рядом сигналу(знизу)  

 

Рис. 5.56 Результат дослідження впливу акустичного шуму (зверху) та 

монотонної розмови - single speaker (знизу)  



223 

На цьому етапі верифікації процесу дослідження акустичних параметрів 

приміщень доцільним є встановлення закономірностей формування 

низькочастотних складових завад зі звуженням діапазону, зокрема до 100 Гц. 

Приклад результатів таких досліджень з електромагнітною завадою 50 Гц та 

високим рівнем низькочастотних вібрацій представлено на рис. 5.57. Крім, 

властиво, виявлення низькочастотних вібрацій, дослідження з акцентом на 

низькочастотні складові є важливим під час вимірювання параметрів чверть-

хвильових та пів-хвильових акустичних демферів та резонаторів.  

 

Рис. 5.57 Результат дослідження в низькочастотному діапазоні до 100 Гц з 

електромагнітною завадою (зверху) та  низькочастотних вібрацій (знизу)  

 На п’ятому етапі методу верифікації сигнального тракту проводять 

дослідження ефективності методики гармонічного аналізу. Ефективність цієї 

методики визначається, як параметрами задаючого сигналу, так і 

достовірністю результатів FFT перетворення. Параметри задаючого сигналу, 

поза вже згаданих нелінійних спотворень, задаються амплітудною та 

частотною характеристиками джерел випромінювання тестових звукових 

коливань. Для прикладу на рис. 5.58 представлено синтез сигналів з 

гармонічними складовими від 2nd до 9nd для двох значень частоти 
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ЦАП - 32 kHz (зверху) та 8 kHz (знизу). Як і слід очікувати, можна бачити 

суттєву залежність форми задаючого від параметрів ЦАП. Далі визначають 

достовірність результатів FFT перетворення. Для цього, як показано на рис. 

5.59, синтезують набір сигналів з гармонічними спотвореннями та проводять 

аналіз результатів FFT перетворення.  

 

Рис. 5.58 Синтез сигналів для різних частот ЦАП 

 

Рис. 5.59 Синтез набору сигналів з гармонічними спотвореннями 
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Під час верифікації достовірності результатів таких досліджень 

аналізують вплив формату вихідних даних, зокрема частоти виборок FS та 

роздільну здатність (розрядність) DR ЦАП-АЦП на точність FFT перетворення 

та співвідношення сигнал-шум SNR. Приклади результатів таких досліджень 

для основної частоти F0 = 1 кГц та її першої гармоніки FIR = 2 кГц 

демонструються на рис. 5.60 (при FS = 48 кГц, DR = 32 біт), рис. 5.61 (при 

FS = 48 кГц, DR = 16 біт) та рис. 5.62 (при FS = 8 кГц, DR = 32 біт). Приклади 

результатів схожих досліджень для двох гармонік FIR = 2 кГц, 3 кГц наведено 

на рис. 5.63, а для певного набору FIR = 2 кГц …9 кГц – на рис. 5.64. 

 

Рис. 5.60 Результат FFT перетворення для FS = 48 кГц, DR = 32 біт 

 

Рис. 5.61 Результат FFT перетворення для FS = 48 кГц, DR = 16 біт 
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Рис. 5.62 Результат FFT перетворення для FS = 8 кГц, DR = 32 біт 

 

Рис. 5.63 Результат FFT перетворення для FIR = 2 кГц, 3 кГц 

 

Рис. 5.64 Результат FFT перетворення для FIR = 2 кГц …9 кГц 
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На шостому етапі верифікації процесу дослідження акустичних 

параметрів визначають ефективність використання типових для акустометрії 

RTA (Real-Time Analyzer) фільтрів з кратними до октави смугами частот та їх 

співставлення з результатами FFT перетворення. Водночас доцільно виявити 

закономірності виникнення артефактів, зокрема хибного виявлення 

неіснуючих (за вихідними даними експериментів) вищих гармонік Приклади 

таких досліджень для FIR = 2 кГц, 3 кГц представлено на рис. 5.65 - рис. 5.70. 

 

Рис. 5.65 Результат FFT перетворення для FIR = 2 кГц, 3 кГц 

 

Рис. 5.66 Результат RTA перетворення з фільтром 1/24 октави 

 

Рис. 5.67 Результат RTA перетворення з фільтром 1/6 октави 
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Рис. 5.68 Результат RTA перетворення з фільтром 1/3 октави 

 

Рис. 5.69 Результат RTA перетворення з фільтром 1/2 октави 

 

Рис. 5.70 Результат RTA перетворення з фільтром 1/1 октави 

Сьомий етап передбачає верифікацію коректності вимірювання пристроїв 

дослідження акустичних характеристик та їх калібрування. Особливо цей етап 

важливий під час розроблення кастомізованих пристроїв акустометрії у вже 

згаданій тенденції розвитку комп’ютерної техніки масового застосування. 

Верифікацію та калібрування здійснюють з використанням еталонних засобів 

акустометрії з високим класом точності вимірювання (класу 1) відповідно до 

стандартів PN-EN ISO / IEC 17025 International Standard for Testing and 

Calibration Laboratories (рис. 5.71), зокрема чотириканального аналізатора 

звуку та вібрації класу 1 SVAN 958A (рис. 5.72).  



229 

 

Рис. 5.71 Стандартизоване калібрування (SVANTEK Calibration Laboratory)  

 

Рис. 5.72 Чотириканальний аналізатор звуку класу 1 SVAN 958A 

Перевагою SVAN 958A є можливість виконувати розширений аналіз 

даних одночасно з режимом вимірювача рівня шуму. Кожен із чотирьох 

вхідних каналів може бути незалежно налаштований для виявлення звуку або 

вібрації з різними фільтрами та постійним часом детектора 

середньоквадратичного значення. Це дає можливість отримувати 

широкосмугові результати, такі як Leq, RMS, LMax, LMin, LPeak разом з 

чотириканальним аналізом, таким як FFT чи аналіз 1/1 або 1/3 октавних смуг.  

Для прикладу на рис. 5.73 представлено верифікацію коректності 

функціонування мобільного (Bluetooth) вимірювача шуму масового 

використання (ціною порядку 100 USD) SL5868 - Digital Sound Pressure Noise 

Level Meter. В якості еталонного пристрою використовували вже згаданий 

аналізатор звуку класу 1 SVAN 958A та спеціалізоване джерело акустичних 

хвиль власної розробки відповідно до запропонованого в цій роботі методу 

векторного імпульсно-частотного зондування. Необхідно врахувати, що для 

підвищення достовірності калібрування здійснюють з використанням сигналів 
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різного частотного діапазону, зокрема гармонічних коливань, білого та 

рожевого (флікер) шумів тощо. 

Приклад результатів експериментального дослідження сигналів 

вимірювача шуму SL5868 під час калібрування представлено на рис. 5.74. 

Можна бачити характерний розкид таких даних, що обумовлено обмеженою 

точністю функціонування даного пристрою.  

 

Рис. 5.73 Чотириканальний аналізатор звуку класу 1 SVAN 958A 

 

Рис. 5.74 Приклад результатів дослідження сигналів SL5868 

Далі, отримані результати порівнюються з даними еталонних вимірювань 

з використанням SVAN 958A та розраховуються коефіцієнти корекції. 

Ілюстрація поєднання вимірювача шуму масового використання SL5868BT та 

розробленого в рамках даної роботи програмного забезпечення корекції 
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результатів вимірювання наведена на рис. 5.75. Співставлення результатів 

експериментальних досліджень під час калібрування, а саме – еталонних 

вимірювань (SVAN 958A), даних вимірювання без корекції (SL5868BT) та 

даних після корекції (SL5868BT+MatLab) представлено на рис. 5.76. 

 

Рис. 5.75 Ілюстрація поєднання вимірювача шуму масового використання 

SL5868 та програмного забезпечення корекції результатів вимірювання 

 

Рис. 5.76 Співставлення результатів вимірювання під час калібрування 

На восьмому етапі верифікації проводять тестові дослідження впливу 

умов експериментів, зокрема зашумленості приміщення та нелінійних 

спотворень в сигнальному тракті, на результати вимірювання тривалості та 

АЧХ затухання звукових хвиль з використанням характерних параметрів часу 

раннього затухання EDT (Early Decay Time) та часів реверберації RT60, RT30, 

RT20. На основі цих параметрів визначають розбірність мовлення та індекси 

музичної розбірності (Musical Clarity) - C50 (інтервал часу - 50 мс), C80 (80 мс).  
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Основним критерієм коректності результатів таких досліджень є взаємне 

співпадіння частотних характеристик значень часу реверберації RT60, RT30 та 

RT20. Тестові дослідження проводять в приміщеннях чи спеціалізованих 

боксах  з мінімальним часом реверберації відповідно до ISO 3382 (Methods for 

the measurement of reverberation time in ordinary rooms). Розглянемо низку 

результатів вимірювань, характерних для різних умов проведення 

експериментів, зокрема при значних рівнях шуму та нелінійних спотвореннях 

в частотній смузі 100..200 Гц (рис. 5.77), 2..3 кГц (рис. 5.78) та широкій смузі 

частот (рис. 5.79). Натомість інші результати вимірювань отримані за низьких 

рівнів шуму та незначних спотвореннях наведено на рис. 5.80 та рис. 5.81. 

 

Рис. 5.77 Результат дослідження відповідно до ISO 3382 (case #1) 

 

Рис. 5.78 Результат дослідження відповідно до ISO 3382 (case #2) 



233 

 

Рис. 5.79 Результат дослідження відповідно до ISO 3382 (case #3) 

 

Рис. 5.80 Результат дослідження відповідно до ISO 3382 (case #4) 

 

Рис. 5.81 Результат дослідження відповідно до ISO 3382 (case #5) 
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Далі розглянемо послідовність та вибіркові приклади характерних 

результатів експериментальних досліджень, які відображають хід верифікації 

запропонованого в цій роботі методу векторного імпусно-частотного 

зондування. 

Спершу аналізуються параметри процесу вимірювання. Приклад 

результату двоканального осцилографічного вимірювання та роздільна 

здатність вимірювання, що визначається, як параметрами аналого-цифрового 

перетворювача (АЦП), зокрема – його розрядністю та кількістю виборок в 

секунду SPS (Sample per second), так і співвідношенням сигнал-шум SNR 

(Signal to Noise Ratio) вимірювального тракту, представлено на рис. 5.82. 

 

Рис. 5.82 Приклад двоканального вимірювання та роздільна здатність АЦП 

Далі проводять вибір параметрів задаючих сигналів. Їх формування в 

простих методах акустичних досліджень здійснювалося з використанням 

мультифункціонального генератора Generator, основними типами сигналів 

якого є Tone (одночастотний), Multitone (мультичастотний), Noise (шум) та 

Sweeps (з частотною розгорткою). Специфікація сигналів типу Tone 

передбачає можливість вибору форми хвилі – Sine, Square, Sawtooth, Tone 

burst, CEA-2010 та J-test. Приклад генерування та вимірювання звукової хвилі 

частотою F0 = 1 кГц при інтерференції частотою завади силової мережі 50 Гц 

наведено на рис. 5.83.  
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Рис. 5.83 Генерування та вимірювання звукової хвилі частотою F0 = 1 кГц за 

інтерференції частотою завади силової мережі 50 Гц 

Специфікація сигналів у вікнах конфігурування генератора звукових 

коливань, зокрема в режимах Sine wave, Sawtooth та Noise - Pink random, 

представлена на рис. 5.84. У режимі Sine wave передбачена можливість 

добавити у сигнал гармонічне спотворення – Add harmonic distortion, що має 

актуальність при дослідженні завадостійкості використовуваних методів 

перетворення сигналів. Важливою є також можливість вибрати тип шумових 

сигналів (Pink random, White random, Pink Periodic, White Periodic) та їх 

спектральні характеритстики (Octave, 1/3 Octave, Custom). Приклад 

генерування шуму типу Pink random (Рожевий шум) наведено на рис. 5.85. 

  

Рис. 5.84 Вікна конфігурування генератора звукових коливань у режимах: 

Sine wave, Sawtooth та Noise - Pink random 



236 

 

Рис. 5.85 Генерування шуму типу Pink random (Рожевий шум) 

Специфікація параметрів звукових коливань в режимах Sweeps, CEA-

2010 та Tone burst представлено на рис. 5.86. Режим Tone burst є основним для 

реалізації методу імпусно-частотного зондування. Задається частота 

гармонічного коливання (Frequency), кількість циклів коливання в імпульсах 

(Cycles), тривалість цих імпульсів (Duration) та період повторення (Burst 

Period). Передбачається можливість вибрати форму огинаючої активуючих 

імпульсів, що підбирається в ході оптимізації динамічних параметрів їх 

встановлення. Форма огинаючої задається параметром Windows: Rectangular, 

Tukey 0,75, Tukey 0,5, Tukey 0,25, Cosine, Blackman, Flat-top.  

 

Рис. 5.86 Вікна конфігурування генератора звукових коливань в режимах: 

Sweeps, CEA-2010 та Tone burst 
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Характерні приклади результатів досліджень методу імпусно-частотного 

зондування представлено на: 

 рис. 5.87 - генерування та вимірювання звукової хвилі типу Sweeps з 

ефектом багаторазової реверберації; 

 рис. 5.88 - генерування та вимірювання звукової хвилі типу Tone burst 

(F0 = 1E3, Cycles = 5, Window: Tukey 0,75) з реверберацією; 

 рис. 5.89 - генерування та вимірювання звукової хвилі типу Tone burst 

(F0 = 2E3, Cycles = 20, Window: Tukey 0,75) з реверберацією. 

 

Рис. 5.87 Генерування та вимірювання звукової хвилі типу Sweeps з ефектом 

багаторазової реверберації 

 

Рис. 5.88 Генерування та вимірювання звукової хвилі типу Tone burst 

(F0 = 1E3, Cycles = 5, Window: Tukey 0,75) з реверберацією 
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Рис. 5.89 Генерування та вимірювання звукової хвилі типу Tone burst 

(F0 = 2E3, Cycles = 20, Window: Tukey 0,75) з реверберацією 

Наведені приклади специфікації експериментальних досліджень та їх 

вибіркові результати підтверджують можливість реалізації методу імпусно-

частотного зондування з заданою просторовою роздільною здатністю. Під час 

цих експериментів показана ефективність використання зондуючих імпульсів 

з оптимізованою тривалістю (кількістю циклів Cycles) та формою огинаючої 

(тип Window) , що визначаються параметрами відбитих сигналів 

(реверберації) та тривалістю перехідних процесів (зокрема Window: Tukey 

0,75). Для підтвердження цього висновку на рис. 5.90 демонструються два 

незадовільні результати, причиною яких неоптимальні тривалості та форми 

зондуючих імпульсів, що призводить до небажаного спотворення сигналів. 

 

Рис. 5.90 Приклади спотворення форми імпульсів 
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Інший приклад незадовільних результатів, а саме низька частотна 

селективність, що обумовлена значною інтерференцією корисного сигналу з 

завадою, демонструється на рис. 5.91. Однак, тут мова йде не про оптимізацію 

тривалості та форми зондуючих імпульсів, а про необхідність використання 

завадостійких методів перетворення сигналів. Такі методи представлено в 

попередніх розділах роботи. 

 

Рис. 5.91 Генерування та вимірювання звукової хвилі типу Tone burst 

(F0 = 1E3, Cycles = 10, Window: Rectangular) з значною інтерференцією 

5.5. Висновки до розділу 5 

Розглянуто спеціалізовані засоби досліджень акустики. Відзначено, що 

відповідно до спеціальності, за якою виконувалась робота, її об’єктом 

дослідження є процеси, математичні та інформаційні моделі апаратно-

програмної реалізації систем акустометрії, що виконує функції керування 

процесами вимірювання, формування та перетворення сигналів відповідно до 

спеціалізованих методів та засобів дослідження – актюаторів та вимірювачів, 

зокрема широкосмугових мікрофонів акустичних хвиль. 
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Відповідно до основних підходів запропонованої математичної моделі та 

програмного забезпечення M-Signal розрахунку ефективності частотної 

селекції сигналів розроблено вбудовану систему дослідження акустичних 

параметрів AMES. Її базою є програмована система на кристалі PSoC, на 

основі якої здійснено структурно-алгоритмічну реалізацію формування та 

програмного керування процесами вимірювання, зокрема встановлення 

частоти, фази та гармоніки. Крім функціональних можливостей керування 

процесами вимірювання, перевагою вбудованої системи AMES є реалізація 

вхідного тракту змішаного перетворення сигналів на основі методу 

селективного підсилення заряду. Цей метод перетворення сигналів забезпечує 

високий рівень завадостійкості вимірювання інформативного сигналу у 

вигляді зміни електричного заряду п’єзоелектричними перетворювачами. 

Представлено послідовність синтезу SPICE моделі зарядового підсилювача та 

вибіркові результати дослідження параметрів, які підтверджують основні 

принципи його функціонування та виявляють закономірності формування 

інформативних сигналів при дії дестабілізуючих факторів. 

Розглянуто типові методи досліджень на прикладі інтегрованого 

середовища вимірювання акустики приміщення та аудіопристроїв REW. 

Процес дослідження охоплює етапи: генерації звукових тестових сигналів; 

вимірювання потужності звукових хвиль SPL та акустичного імпедансу; 

вимірювання частотної та імпульсної характеристик; вимірювання 

спотворень; створення графіків фази, групової затримки та спектрального 

розпаду, водоспадів, спектрограм і кривих енергія-час; генерування графіків 

аналізатора реального часу (RTA); розрахунок часу реверберації; визначення 

частот і часів загасання модальних резонансів; відображення відповідей 

еквалайзера та автоматичне налаштування параметричних еквалайзерів для 

протидії паразитним ефектам; моделювання адаптивної акустики відповідно 

до цільової задачі. 

Проведено аналіз проблем, які виникають під час дослідження 

акустичних характеристик приміщень з врахуванням вимог розвитку 
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інформаційних технологій та комп’ютерної техніки в галузі акустометрії. 

Показано, що основним протиріччям у цьому процесі є реалізація прецизійних 

та достовірних вимірювань під час переходу від унікальних методів та засобів 

досліджень акустики до малогабаритних масових пристроїв сучасної 

комп’ютерної техніки. Першим викликом є вимірювання акустичних 

параметрів у приміщеннях з присутністю людей та працюючого обладнання 

відповідно до технологій адаптивної акустики, а другим – реалізація апаратури 

дослідження без необхідності використання габаритних та прецизійних 

компонентів, зокрема студійних мікрофонів.  

Відтак акцентується, що важливою складовою вирішення цього 

протиріччя є комплексна верифікація засобів дослідження акустики. 

Запропоновано метод та послідовність такої верифікації, що охоплює етапи: 

аналізу впливу акустичного шуму на результати вимірювань; аналізу 

нелінійних спотворень під час перетворення електричних сигналів в акустичні 

хвилі та зворотного перетворення параметрів акустичних коливань в 

електричний аналоговий сигнал та цифровий код; перевірки інформативності 

сигналів, зокрема достатності отриманої під час досліджень інформації для 

проведення достовірного FFT перетворення; дослідження ефективності 

методу розпізнавання акустичних шумів та електромагнітних завад; 

дослідження ефективності методики гармонічного аналізу та типових для 

акустометрії RTA (Real-Time Analyzer) фільтрів з кратними до октави смугами 

частот та їх співставлення з результатами FFT перетворення; аналіз 

коректності процесу вимірювання та калібрування пристроїв дослідження 

акустичних характеристик. 
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РОЗДІЛ 6 

МЕТОДИ ВИЗНАЧЕННЯ АКУСТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ПОРИСТИХ МАТЕРІАЛІВ 

Цей розділ містить детальний опис інверсного методу визначення опору 

потокові повітря пористих матеріалів за моделлю Мікі [17, 40], а також 

удосконалення методу визначення опору потокові повітря шляхом лінійної 

апроксимації у відповідному діапазоні експериментальних даних. Крім того, 

розглянуто метод добору коефіцієнтів звукопоглинання на основі формули 

Сабіна [18, 20, 22, 23, 47] та метод добору акустичних матеріалів за допомогою 

інверсних розрахунків товщини й опору потокові [22, 47]. Показано приклади 

реалізації програмного забезпечення для оброблення вимірювань з 

імпедансної труби та лабораторної установки [17, 40]. 

6.1. Аналіз методів визначення коефіцієнта звукопоглинання та 
постановка задачі 

Розділ присвячено подальшому розвитку методів акустометрії, 

спрямованих на визначення та оптимізацію акустичних характеристик 

пористих матеріалів. Розглянуто нові підходи до вимірювання та моделювання 

опору потоку повітря в пористих матеріалах, що є одним із ключових 

параметрів під час визначення їх звукопоглинальних властивостей. Зокрема, 

акцент зроблено на розробленні нових методів, модифікації лабораторного 

обладнання, удосконаленні алгоритмів аналізу даних та синтезі акустичних 

матеріалів для досягнення заданих характеристик. 

Одним із ключових завдань під час розроблення та оптимізації 

акустичних матеріалів є точне визначення їхніх звукопоглинальних 

властивостей, що суттєво залежить від параметра опору потоку повітря. Для 

досягнення цієї мети необхідно вирішити низку проблем, зокрема підвищити 

точність і повторюваність вимірювань, удосконалити методи аналізу 
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отриманих даних, а також створити підходи до адаптації параметрів матеріалів 

для забезпечення необхідних характеристик у заданому частотному діапазоні. 

Важливим аспектом є також розроблення універсальних методів, які 

дають змогу враховувати особливості монтажу тонких і багатошарових 

матеріалів, а також оцінювати вплив густини та структури матеріалу на 

акустичні властивості. Вирішення цих завдань спрямоване на створення 

методів, які б значно прискорили процес вибору матеріалів для конкретних 

інженерних і дизайнерських рішень. 

Під час проектування приміщень з певними акустичними параметрами 

або створення акустичних екранів важливо вибирати матеріали з певними 

коефіцієнтами звукопоглинання. Одним із способів визначення коефіцієнта 

звукопоглинання є перевірка його в ревербераційній камері, але цей процес 

дорогий і потребує значної кількості матеріалу для дослідження. 

Альтернативним методом є вимірювання в імпедансній трубці, але для цього 

потрібне спеціальне обладнання. У таких випадках найзручнішим та 

економічним підходом є використання розрахункового методу визначення 

коефіцієнта звукопоглинання за питомим опором повітряного потоку. 

Питомий опір повітряному потоку є найважливішим параметром, що 

описує пористі матеріали, які використовують для моделювання коефіцієнта 

звукопоглинання. Цей коефіцієнт описує, яка частина акустичної енергії 

розсіюється в матеріалі.  

Вибір матеріалів із визначеними характеристиками питомого опору 

повітряному потоку дає змогу максимально поглинати акустичну енергію з 

мінімальним використанням матеріалів. Такі системи та матеріали широко 

використовуються для акустичної обробки робочих приміщень (офіси, 

промислові підприємства, школи), а також для захисту від шуму (акустичні 

екрани), де їх метою є контроль і зменшення надлишку акустичної енергії. 

Пористі середовища використовують у різноманітних практичних 

застосуваннях як звукопоглинальні матеріали та для контролю шуму [259-

262]. Пористі структури мають виняткові властивості звукопоглинання в 
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діапазоні середніх і високих частот [263-264]. Вони мають сітчасту структуру 

зі з’єднаними порами [265]. Процеси всередині пор, пов’язані з в’язкістю 

рідини, виробляють тепло від звукової енергії [266, 267]. Пористі структури 

можуть мати органічні, неорганічні та змішані композитні матеріали, такі як 

каміння, дерево, губки, піни, гума, неткані матеріали та текстильні вироби 

[268-270]. 

Основний параметр, який описує звукопоглинальні властивості 

матеріалу, це його коефіцієнт звукопоглинання, який задають як частину 

невідбитої падаючої енергії [261]: 

 𝑎 ൌ 1 െ
ாೝ
ா

,, (6.1) 

де E r - акустична енергія відбитої хвилі, E tot – акустична енергія падаючої 

хвилі. 

Коефіцієнт звукопоглинання можна визначити шляхом вимірювання в 

імпедансній трубці за допомогою методу стоячої хвилі [271] або методу з 

використанням коефіцієнта передавальної функції [272]. Вимірювання в 

імпедансній трубці характеризується дуже хорошою точністю та економічною 

ефективністю. Коефіцієнт звукопоглинання також можна визначити в 

ревербераційній камері [273, 274]. Можна вимірювати як плоскі, так і 

просторові елементи, включаючи крісла для аудиторій [275-276]. Тим не 

менш, ця техніка передбачає використання спеціальних ревербераційних 

камер. Як альтернативу вимірюванням, коефіцієнт звукопоглинання можна 

визначити за допомогою емпіричних моделей. Ці моделі засновані на великій 

кількості вимірювань різних матеріалів або інтерпретації фізичних процесів у 

цих матеріалах. Делані-Базлі [277] і Мікі [278] запропонували найпростіші 

емпіричні моделі, які вимагають лише одного параметра питомого опору 

повітряному потоку. Джонсон [268] і Шампу та Аллард [279] запропонували 

точнішу фізичну модель (модель JCA) з п'ятьма вхідними параметрами. На 

жаль, ці параметри зазвичай важко точно розрахувати. Бонфіліо та Помполі 

[280] представили зворотний метод для визначення фізичних параметрів 
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пористих матеріалів для моделі JCA. Також Вілсон [281] і Форлендер [274] 

обговорили труднощі у визначенні параметрів пористих середовищ через 

складність і мінливість матеріалів, включаючи такі фактори, як геометрична 

конфігурація, пористість і звивистість для моделі JCA. Це означає, що 

складніша модель може дати більшу похибку, яку важко оцінити. 

Питомий опір повітряному потоку є одним з основних параметрів, що 

характеризує пористі матеріали. Його використовують як вхідний параметр 

для моделей, що дають змогу розрахувати коефіцієнт звукопоглинання одно- 

та багатошарових матеріалів, використовуючи Матричну передавальну 

функцію [282-285]. Камісінський [286] показав, що цей параметр можна 

використовувати також для розрахунку коефіцієнта звукопоглинання 

матеріалів з покриттям. Вимірювання опору потоку проводять відповідно до 

двох стандартів ASTM C522-03 [287], та ISO 9053-1, 2018 [288]. Основні 

відмінності між цими стандартами стосуються умов вимірювання. Хоча ASTM 

C522-03 дає змогу вимірювання потоку повітря відносно дослідного зразка в 

інших напрямках крім перпендикулярного, експеримент потрібно проводити 

зі сталим потоком повітря. З іншого боку, ISO 9053-1 дає змогу проводити 

вимірювання за змінної швидкості потоку повітря, але виключно для 

перпендикулярного потоку через дослідний пористий матеріал [288]. 

Обидва стандарти вимагають проведення вимірювань в умовах 

ламінарного потоку, гарантуючи незмінність опору потоку повітря під час 

зміни швидкості потоку. Стандарт ISO передбачає, що опір повітряному 

потоку потрібно визначати для швидкості потоку 0,5*10-3 м/с або 

екстрапольовано для вищих значень, якщо пряме вимірювання неможливе за 

таких низьких швидкостей. У той же час ASTM вимагає, щоб вимірювання 

були при трьох різних швидкостях ламінарного потоку, кожна з яких 

відрізняється щонайменше на 25%. 

Подібним чином Sebaa та ін. [289] запропонували метод визначення 

питомого опору потоку пористих матеріалів шляхом відбиття плоскої хвилі 

від пористого матеріалу. Описаний метод передбачає підгонку виміряного 
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імпульсу, відбитого від досліджуваного матеріалу, до імпульсу, розрахованого 

за допомогою моделі часової області. Аналіз чутиловості моделі 

запропонованої Johnson [290] показав, що коефіцієнт відбиття звуку 

найчутливіший до питомого опору потоку, тоді як вплив пористості має 

мінімальний вплив. Крім того, Jeong [290] представив паралельну техніку для 

оцінки опору повітряному потоку. Однак їхній метод базувався на підборі 

вимірювань коефіцієнта звукопоглинання, отриманих у ревербераційній 

камері. На сьогодні техніку машинного навчання широко використовують в 

інверсному методі для характеристики пористих акустичних матеріалів 

[291,292]. 

6.2. Удосконалення лабораторної установки вимірювання опору 
повітряному потоку пористих матеріалів 

Для вимірювання опору потокові повітря використовували лабораторний 

стенд, який до модифікації був оснащений цифровим дисплеєм, з якого 

зчитували значення вимірюваних параметрів такі як, тиск і потік повітря. Для 

отримання точних результатів необхідно проводити багато дослідів, і як 

наслідок це птребує багато часу. Важливим обмеженням також був різницевий 

манометр Dwyer 475-000-FM, точність якого становила 0,5% повної шкали (від 

0 до 250 Па), а більшість вимірювань проводяться за тиску, що не перевищує 

30 Па. 

Через всі названі причини запропоновано модернізацію лабораторного 

стенду. Основною модифікацією була комп'ютеризація збирання даних та їх 

обчислень. Точність вимірюваннь підвищено завдяки використанню давача 

меншого діапазону. Запропоновано використати давач тиску Sontay PA-60-2-

HA, який має точність ± 1% усієї шкали, що дорівнює 50 0, 01 0,5[ ]Па   . Для 

автоматичної реєстрації потоку повітря використовували витратомір 

Honeywell 5104VN, максимальна похибка якого становить ± 3%, а гістерезис 

± 0,5%. 



247 

Запропоновану схему модернізації стенду для вимірювання опору 

повітряного потоку показано на рис. 6.1, а його фото відповідно на рис. 6.2. 

Модернізація стенду дала змогу досягти більшої точності за допомогою 

використання точніших давачів.  

Резервуар для 
стисненого повітря

Дослідний 
взірець

Повітряний фільтр 
Parker 8A02N-0B2-BX

Кореляційний 
витратомір Cole-Parmer 

PMR1-020364

Витратомір
Honeywell AWM5104 

0 - 20 l/min

Вимірювальна карта 
National instruments PXI-4461

vq

ap

bp

b ap p p  
, vp q

vq

0 17[ / min]vq l 

200 300[kPa]sp  

200 300[kPa]sp  

0 : 500[ ]bp Pa

 

Рис. 6.1 Схема вимірювального стенду 

 

Рис. 6.2 Фото лабораторного стенду для вимірювання опору потокові 

повітря пористих матеріалів 
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На початковому етапі розроблено блок-схему, що ілюструє алгоритм 

роботи системи вимірювання опору повітряному потоку, як показано на рис. 

6.3, разом із відповідною програмою. Програма складається з трьох основних 

модулів. Перший модуль ініціалізує давачі, другий виконує цикл збору даних, 

а третій відповідає за вивід результатів. 

 

Рис. 6.3 Блок-схема алгоритму роботи програми керування вимірювальною 

установкою 
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Фрагмент графічної програми на мові «G» для LabView (рис. 6.4) 

забезпечує опрацювання даних із давачів. Щоб зменшити ризик пошкодження 

давача тиску, передбачено перевірку максимального тиску, якщо він 

перевищує 45 Па, програма відображає попередження. Після будь-якої зміни 

повітряного потоку необхідний час для стабілізації тиску. Для автоматизації 

цього процесу в систему інтегровано таймер. Після завершення кожного циклу 

вимірювання для заданого потоку процес зупиняється та виводить 

повідомлення "Змінити потік". Після того як користувач змінить повітряний 

потік і натисне "OK", програма зачекає визначену кількість часу перед 

початком наступних вимірювань. 

 

Рис. 6.4 Фрагмент графічної програми LabView для опрацювання даних 

вимірювань 

Для збору та опрацювання даних із лабораторної установки використано 

вимірювальну карту National Instruments PXI-446. У середовищі LabView 

розроблено спеціальну програму керування. Інтерфейс програми показано на 

рис. 6.5. У розробленій програмі передбачено параметри, які необхідно задати 

до початку вимірювань: товщину та площу дослідного зразка, затримка часу 
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до наступного вимірювання (використовується для стабілізації потоку повітря 

після його зміни), кількість ітерацій (кількість вимірювань, які підлягають 

усередненню) і тривалість вимірювання. Встановивши крок вимірювань 100 

мілісекунд, за одну хвилину можна отримати тисячі значень, що було 

неможливим до модифікації вимірювальної установки.  

Після запуску на виконання процедура вимірювання повторюється n 

разів, де n - кількість ітерацій. Потім з'являється діалогове вікно, і 

користувачеві пропонується змінити значення повітряного потоку. Після 

обраного часу затримки вимірювання повторюється. Уся ця процедура 

повторюється, поки користувач не припинить її. Одночасно з вимірюванням 

відображаються діаграми тиску та потоку повітря, щоб забезпечити контроль 

над умовами вимірювання та уникнути порушень. 

 

Рис. 6.5 Інтерфейс програмного забезпечення в LabView 

Друга частина програми - це аналіз даних у режимі реального часу. Як 

показано на рис. 6.6, співвідношення між перепадом тиску і потоком повітря 

використовується для обчислення опору потоку повітря. Потім результати 

представляються на графіку. Ця функціональність програми дає змогу у 
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реальному часі оцінити достовірність вимірювань та вирішити, коли 

вимірювання потрібно завершити. Після завершення вимірювання результати 

можна експортувати в обраний формат.  

 

Рис. 6.6 Модуль результатів у LabView 

Автоматичне керування за допомогою комп’ютерної програми дало 

змогу виконувати більше вимірювань для одного зразка, і, отримати більше 

результатів, усереднення яких дало змогу отримати кращу точність. 

Для перевірки запроваджених модифікацій, результати, які отримані на 

модернізованому лабораторному стенді будуть у наступних підрозділах 

порівнюватися із результатами вимірювань в імпедансній трубі.  

6.3. Удосконалення та верифікація методу продування потоком повітря 
пористих матеріалів  

Метод, який використовують для визначення опору повітряного потоку 

пористих матеріалів - це метод визначення опору продуванню постійним 

потоком повітря [288, 293]. Він полягає у контрольованому однонаправленому 
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проходженні повітря через тестовий зразок і вимірюванні різниці тиску перед 

зразком, після зразка і одночасному вимірюванні витрат повітря. У зв’язку із 

чим запропоновано використання різницевого давача тиску, таким чином ми 

одним давачем вимірюємо тиск перед дослідним зразком, та після нього. 

Процедура визначення опору повітряного потоку пористого матеріалу: 

 запис каталогових даних зразка, а саме: марка, компанія, густина, вага, 

товщина (якщо не вказано, необхідно виміряти товщину зразка); 

 вимірювання барометричного тиску, присутнього у вимірювальній 

трубці над тестовим зразком (використовується для обчислення точної 

швидкості звуку в повітрі), 

 вимірювання температури у вимірювальній трубці над тестовим зразком 

(використовується для обчислення точної швидкості звуку в повітрі), 

 підключення повітряного контейнера до регулятора потоку повітря та 

встановлення мінімального потоку, 

 реєстрація потоку повітря та різниці тиску. Для точніших результатів 

рекомендується змінювати потік повітря як вгору, так і вниз. 

Модифікований метод визначення опору повітряному потоку пористих 

матеріалів базується на методі визначення опору продуванню постійним 

потоком повітря. Ідея стандартизованого методу визначення повітряного 

потоку полягає в тому, що повітря рухається контрольованим чином через 

досліджуваний зразок, і одночасно із цим вимірюється тиск до та після зразка. 

Маючи дані про зміну тиску Δp та об’ємну витрату повітря qv, можна 

розрахувати опір потоку повітря: 

 𝑅 ൌ


ೡ
. (6.1) 

Потім визначається питомий опір повітряному потоку, параметр, не 

залежний від площі зразка: 

 𝑅ௌ ൌ 𝑅 ∗ 𝐴 ൌ
௱

௨
,𝐴 ൌ



௨
, (6.2) 

де: u - швидкість потоку повітря, A - площа зразка. 
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На наступному кроці визначають параметр, незалежний від товщини 

зразка – опір повітряному потоку: 𝑟௦ 

 𝑟௦ ൌ
ோೄ


, (6.3) 

де D – товщина матеріалу. 

Вимірювання рекомендовано проводити зі швидкістю повітряного 

потоку від 0,5 мм/с до 4 мм/с. Пропонується поступово зменшувати потік 

повітря до найнижчого можливого. Якщо використовується такий підхід, 

необхідно визначити співвідношення між опором повітряного потоку та 

швидкістю повітряного потоку. Питомий опір потоку Rs(u) можна визначити 

використовуючи лінійну регресію, а значення питомого опору потоку повітря 

Rs приймається для значення швидкості потоку повітря 0,5 мм/с. 

Під час аналізу виявлено, що за низьких швидкостей повітряного потоку 

існує сильна нелінійність між питомим опором повітряного потоку (Rs) і 

швидкістю повітряного потоку (u). Лінійна регресія може призвести до 

значних помилок, якщо її використовувати для екстраполяції за низьких 

швидкостей повітряного потоку. Щоб уникнути цієї проблеми, запропоновано 

модифікацію методу статичного повітряного потоку, яка включає ітераційний 

метод PLA. Цей метод передбачає визначення полінома, який описує 

залежність між швидкістю повітряного потоку та перепадом тиску (q(Δp)), а 

потім перетворення полінома в лінійне наближення опору повітряного потоку 

як функції швидкості повітряного потоку. Процес починається з найвищої 

швидкості повітряного потоку, і в кожній ітерації діапазон розширюється до 

нижчих значень швидкості повітряного потоку. У кожній ітерації 

обчислюється похибка між результатами вимірювання та лінійною регресією. 

Ітерації тривають до того часу, поки помилка не перевищить допустиме 

значення. На останньому кроці використовуючи поліном, знайдений на 

попередньому кроці, визначаємо опір повітряному потоку для швидкості 

повітряного потоку u=0,5 мм/с. 

На рис. 6.7 показано співвідношення між об’ємним потоком повітря (сині 

точки) qv і спадом тиску p для 5000 замірів. Як бачимо із графікa на рис. 6.7, 
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ця залежність є лінійною, однак якщо представимо це як залежність питомого 

опору потокові повітря від швидкості потоку повітря (рис. 6.8), то для низьких 

значень повітряного потоку розбіжність буде набагато більшою, а 

невизначеність вимірювання зростає. Для підвищення точності запропоновано 

розробити метод попередньої лінійної апроксимації (PLA).  

 

Рис. 6.7 Залежність між об'ємним потоком qv і спадом тиску dp 

 

Рис. 6.8 Залежність питомого опору потокові повітря Rs від швидкості 

потоку повітря u 

Розроблений метод складається з чотирьох кроків: 

1. На наборі даних залежності питомого опору потокові повітря від 

швидкості потоку повітря ( )SR u  знайти мінімальне значення 

швидкості потоку повітря 
m inu , за якого розкид результатів не 

перевищуватиме заданого порогового значення : 
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m in { ( ) }: Su uu m in R   , (6.4) 

2. Визначити, якій швидкості потоку повітря  і різниці тиску p  

відповідає мінімальне значення швидкості потоку повітря 
m inu . 

3. Знайти апроксимуючу функцію методом лінійної апроксимації 

залежності швидкості потоку повітря qv від різниці тиску p  для 

діапазону, що відповідає значенням швидкості потоку повітря від 

максимального до 
m inu . 

4. Використовуючи знайдену апроксимуючу фукнцію та застосувавши 

екстраполяцію, визначити значення опору потокові повітря для 

швидкості потоку 0,5 мм/с. 

Для забезпечення більшої точності формули для обчислення лінійного 

потоку та опору потоку перераховані з урахуванням одиниць вимірювання 

давачів тиску та потоку. Також введено діаметр вимірювальної установки, 

який дорівнює 100 мм і є таким самим, як діаметр великої імпедансної труби. 

Це дає можливість порівняти результати, отримані для тих самих зразків двома 

методами. Виведені формули представлено нижче. 

Для визначення лінійного повітряного потоку (Linear airflow): 
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2 2

.
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u =
[ ] 150( [ ]) (0,01[ ])

4 4уст
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с см хв хв
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 (6.5) 

де - .устd  - діаметр отвору для розміщення пористого матеріалу, що 

досліджуєтсья. 

Для визначення питомого опору повітряному потоку (Specific airflow 

resistance): 
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 (6.6) 

Опір повітряному потоку (Airflow resistivity) визначаємо із виразу: 
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(1) 

де D – товщина дослідного зразка [м]. 

Перевірка запропонованого методу 

На рис. 6.9 показано графік опору потоку поліефірного матеріалу 

(Sinterm-FR) як функцію спаду тиску p . Ці значення отримані трьома 

способами: обчислені в результаті експерименту, обчислені з використанням 

лінійного наближення для всього набору даних і обчислені за допомогою 

запропонованого методу PLA.  

 

Рис. 6.9 Залежність питомого опору потоку повітря Rs від швидкості 

потоку повітря для Sinterm-FR 

Для перевірки результатів використано модель Мікі для обчислення 

коефіцієнта звукопоглинання. Отримані коефіцієнти звукпоглинання для 

дослідного зразка порівняли із значеннями, отриманими шляхом вимірювання 

в імпедансній трубці.  

Як можна зауважити на рис. 6.10, запропонований метод PLA та лінійної 

регресії за результатами експериментів дуже схожі у всьому діапазоні. Це 

відбувається тому, що розбіжності значень опору повітря симетричні щодо 

лінії регресії при низьких значеннях опору потоку повітря. Однак помилки у 

цьому діапазоні здебільшого є випадковими, а для іншого набору даних 
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результат не буде симетричним. У результаті запропонований спосіб буде ще 

точнішим. 

Можна зауважити, що максимальна абсолютна похибка запропонованого 

методу дорівнює 0,008, що означає, що точність вимірювання на 

модифікованому стенді із використанням запропонованого методу є доброю 

порівняно з результатами, отриманими в імпедансній трубі. 

 

Рис. 6.10 Порівняння значень коефіцієнта звукопоглинання для Sinterm-FR, 

отриманого шляхом вимірювання в імпедансній трубці та з використанням 

запропонованого методу PLA 

 На рис. 6.11 показано залежність між потоком повітря qv і спадом тиску 

p для меламінової піни. 

 

Рис. 6.11 Залежність між об'ємним потоком qv і спадом тиску p для 

меламінової піни. 



258 

На рис. 6.12 показано приклад роботи методу для меламінової мочалки. 

Як бачимо для меламінової мочалки, пропонований спосіб дає змогу краще 

співставити регресійну пряму з експериментальними даними, що, водночас, 

дає змогу мінімізувати похибку вимірювання порівняно з раніше 

використовуваним методом. 

 

Рис. 6.12 Залежність питомого опору повітряному потоку Rs від швидкості 

потоку для меламінової мочалки 

На рис. 6.13 показано порівняння значень коефіцієнта звукопоглинання 

для меламінової піни, отриманих шляхом вимірювання та розрахунків. 

Порівняння показує, що метод PLA дає змогу точніше визначити коефіцієнт 

поглинання звуку порівняно з класичним методом. 

 

Рис. 6.13 Порівняння значень коефіцієнта звукопоглинання для меламінової 

піни, отриманого шляхом вимірювання в імпедансній трубці та з 

використанням методу PLA 
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У таблиці 6.1 підсумовуються значення опору потокові повітря; стовпець 

“PLA” містить результати, отримані з використанням запропонованого 

методу, стовпець “Mes.” містить усереднені результати експерименту та 

стовпець “Iмпендансна тр.”- опір потокові, обчислений з використанням 

значень коефіцієнтів звукопоглинання, отриманих вимірюванням в 

імпедансній трубі.  

Таблиця 6.1 

Значення попору потоку повітря отримані різними методами 

Матеріал D Густина PLA Експеримент Імпедансна тр. 
[мм] [кг/м3] [Па с/ м]sR   

Sinterm-FR 30 45 3081 3138 3178 
Меламінова губка 30 9 11384 13318 10513 

6.4. Інверсний метод визначення питомого опору повітряного потоку 
пористих матеріалів 

Використовуючи імпедансну трубу або ревербераційну камеру ми 

можемо визначити коефіцієнти поглинання досліджуваного матеріалу в 

залежності від частоти звуку. Для того, щоб порівняти отримані результати 

треба аналізувати набори даних для всього частотного діапазону, однак якщо 

провести зворотне переведення коефіцієнтів поглинання у опір продуванню 

потоку повітря то можна порівнювати однолічбові значення. Саме тому 

поставлена задача розробити метод, який дасть змогу на основі коефіцієнтів 

звукопоглинання визначати опір потокові повітря, що дасть змогу легко 

порівнювати результати отримані трьома методами. 

Розроблено метод, який передбачає підбір коефіцієнта звукопоглинання, 

розрахованого за моделлю пористого матеріалу Miki, з результатами, 

отриманими в імпедансній трубці. Для розв’язку оберненої задачі необхідно 

знайти мінімальне середньоквадратичне відхилення U(𝜎), яке визначається  

наступним чином: 

 𝑈ሺ𝜎ሻ ൌ ට∑ ൫ఈ,ି,൯
మ

సభ

ே
 (6.7) 
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де 𝛼௧, – коефіцієнт звукопоглинання для i -ї смуги частот, розрахований за 

моделлю Мікі для заданого питомого опору повітряного потоку rs; 𝛼, –

коефіцієнт звукопоглинання для i -ї смуги частот визначений для того самого 

матеріалу в імпедансній трубці; 𝑁– кількість смуг частот. 

Відповідно до моделі Мікі, на основі питомого опору повітряного потоку 

ми визначаємо характеристичний опір zc і хвильове число kc для заданого 

матеріалу: 

 𝑧 ൌ 𝜌𝑐 1  0,07 ቀ𝑓 𝑟௦ൗ ቁ
ି,ଷଶ

െ 𝑗0,107 ቀ𝑓 𝑟௦ൗ ቁ
ି,ଷଶ

൨ (6.8) 

 𝑘 ൌ
ఠ

బ
1  0,109 ቀ𝑓 𝑟௦ൗ ቁ

ି,ଵ଼
െ 𝑗0,16 ቀ10ଷ 𝑓 𝑟௦ൗ ቁ

ି,ଵ଼
൨ (6.9) 

де 𝜔 ൌ 2𝜋𝑓, f – центральна смуга частот, 𝜌– густина повітря, 𝑐– швидкість 

звуку в повітрі, а 𝑟௦ – опір повітряному потоку. 

Поверхневий імпеданс визначається з наступної залежності: 

 𝑧௪ ൌ െ𝑖 ⋅ 𝑧 ⋅ 𝑐𝑜𝑡ሺ𝑘 ⋅ 𝐷ሻ (6.10) 

де D – товщина матеріалу. 

Коефіцієнт відбиття звуку R розраховуємо із наступної залежності: 

 𝑅 ൌ
ೢ
ഐబబ

௦ሺఏሻିଵ
ೢ
ഐబబ

௦ሺఏሻାଵ
 (6.11) 

де 𝜃 ൌ 0– кут падіння звуку. Для розрахунку коефіцієнта звукопоглинання 

використовується наступна формула: 

 
2

, 1t i R     (6.12) 

Опір потоку повітря може приймати значення від 0 до безмежності. 

Перевірка всіх можливостей теоретичної моделі (у цьому випадку моделі Мікі) 

вимагала б великих обчислювальних потужностей. Тому запропоновано метод 

швидкого добору значень опору потокові повітря. Попередні дослідження із 

використанням методу бісекції [50] показали, що при поділу інтервалу навпіл 

ми можемо не виявити найкращий результат. Отже, запропонований подібний 

підхід, де для знаходження мінімуму функції U(σ) взято за основу метод 

загального пошуку, який передбачає звуження інтервалу невизначеності 
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функції діленням відрізка на декілька рівних частин з наступним обчисленням 

значень цільової функції в вузлах отриманої сітки. Завдяки поділу інтервалу 

не на два, а щонайменше на п’ять – значно зменшується час обчислень [293].  

Запропонований інверсний метод визначення опору потоку повітря по 

коефіцієнтах звукопоглинання включає наступні кроки: 

1. Ділимо діапазон пошуку опору потоку повітря мінімум на 5 відрізків; 

2. Для всіх частот, які нас цікавлять та для кожного значення питомого 

опору повітряного потоку визначеного у попередньому кроці визначаємо за 

моделлю Мікі коефіцієнти звукопоглинання. 

3. Визначаємо для кожного діапазону суму середньоквадратичних 

похибок RMSD або R2 (дослідження показали, що два параметри дають той 

самий результат). 

4. Визначаємо опір потоку повітря, який має найменше значення суми 

середньоквадратичних похибок та розширюємо діапазон у меншу та більшу 

сторону на половину кроку діапазону. 

5. Для всіх значень визначеного у попередньому кроці діапазону потоку 

повітря повним перебором визначаємо коефіцієнти звукопоглинання за 

моделлю Мікі. 

6. Вибираємо значення коефіцієнта опору потоку повітря для якого 

RMSD є найменше або R2 найбільше.  

Для спрощення порівняння результатів, отриманих з імпедансної труби 

Bruel & Kjaer (рис. 6.14) і установки для продування повітрям пористих 

матеріалів пропонується розробити програмне забезпечення у якому 

реалізувати запропонований метод. 

 

Рис. 6.14 Імпедансна труба (тип 4206, Brüel & Kjær) 
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Розроблено математичне забезпечення підсистеми, яке включає у себе 

алгоритм роботи, який представлений на рис. 6.15. Для програмної реалізації 

підсистеми вибрано систему MatLab, яка має один з найпотужніших 

математичних апаратів, проводить обчислення з подвійною точністю, а 

останні версії дають змогу проектувати зручні інтерфейси користувача. 

 

Рис. 6.15 Алгоритм роботи інверсного методу визначення опору потоку 

повітря  
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На рис. 6.16 показано головне вікно розробленої підсистеми. На першому 

кроці користування підсистемою необхідно вибрати файл результатів та зі 

списку вибрати матеріал для якого треба підібрати опір повітряному потоку. 

Поля мінімальної та максимальної товщини заповнюються автоматично 

шляхом отримання інформації з файлу результатів, хоча ці значення можна 

налаштувати вручну для відображення вибраного діапазону на графіку. Rs 

MIN і Rs MAX представляють діапазон значень опору повітряному потоку, в 

межах якого буде відбуватися пошук оптимального значення опору потоку 

повітря. Поділи означають кількість сегментів, які використовуються під час 

пошуку опору повітряному потоку. Параметр «Товщина» відповідає товщині 

матеріалу, зчитаної з файлу, і регулюється користувачем. Натисканням кнопки 

«Підібрати Rs » підсистема визначає опір повітряному потоку вибраного 

матеріалу. 

 

Рис. 6.16 Головне вікно підсистеми добору опору потоку повітря пористих 

матеріалів 



264 

Вхідними даними до підсистеми є файл результатів структури як 

показано на рис. 6.17. Перший рядок даного файлу це назва матеріалів, яка має 

бути інформативною, наступний рядок під назвою «Товщина повітряного 

зазору» - це рядок у якому необхідно вказати товщину повітряного зазору. 

Однак якщо користувача не введене тут дані, то їх пізніше можна буде ввести 

безпосередньо у підсистемі, або змінити чи уточнити. Наступний рядок під 

назвою «Товщина матеріалу» призначений для внесення відомостей про 

товщину у міліметрах матеріалу, який також є необов’язковим і ці дані можна 

ввести пізніше у підсистемі. У наступному рядку міститься інформація про 

коефіцієнти поглинання, а крайній правий рядок від них це частоти яким 

відповідає даний коефіцієнт поглинання. Вхідний файл відповідає файлу 

результатів з імпедансної труби фірми Bruel & Kjaer і одразу після проведення 

експериментів може бути опрацьований розробленою підсистемою.  

 

Рис. 6.17 Файл вхідних даних до підсистеми визначення опору потоку 

повітря 

Для контролю правильності добору передбачено графік рис. 6.18, який 

представляє етапи підбору опору потоку повітря. У підсистемі можна вибрати 

чи використовувати для підбору найменше середньоквадратичне відхилення 

RMSD чи коефіцієнт детермінації R2. Приклад обчислення для 20 та 5 поділів 

представлено на рис. 6.18, а результат, той самий для двох випадків 

представлено на рис. 6.19. Як бачимо, після невеликої кількості ітерацій можна 
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знайти значення опору потоку, яке відповідає заданому коефіцієнту 

звукопоглинання. Роздільна здатність шкали 1 Па с

м

 
  

. 

Дослідження показали, що для діапазону опору потоку повітря 0-100000 

час повного перебору становить 520 с а час роботи запропонованого методу із 

поділом на 5 інтервалів становить 0,41 с. Результат при цьому ідентичний.  

 

Рис. 6.18 Приклад знаходження найкращого результату при поділі діапазону 

пошуку на 20 частин справа та 5 зліва 
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Рис. 6.19 Результат пошуку опору продування потоком повітря 

Для перевірки правильності роботи розробленого інверсного методу 

добору опору потоку повітря ми порівняли результати двох пористих 

матеріалів (див. рис. 6.20) отримані у імпедансній трубі та методом 

продуванням потоком повітря. 

Sinterm-FR
Basotect® 

Меламінова 
мочалка

Густина - 45 кг/м3

Товищна – 30 мм Товщина – 30 мм

Густина - 9 кг/м3

 

Рис. 6.20 Зразки, що аналізуються: Sinternm-FR та меламінова мочалка 

На графіках (рис. 6.21а та б) показано порівняння значень коефіцієнта 

звукопоглинання, отриманих шляхом вимірювання в імпедансній трубці, та 

значень, обчислених за допомогою опору потоку, для найкращого 

співвідношення з результатами вимірювань. Представлені результати 

показують дуже хороше узгодження, що підтверджує можливість точного 

визначення коефіцієнта звукопоглинання на основі відомого опору 
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повітряному потоку. Щоб мінімізувати помилку, важливо визначити цей 

параметр максимально точно.  

    

                                    а)                                                            б) 

Рис. 6.21 Значення коефіцієнта поглинання звуку, отримані в імпедансній 

трубці та обчислені за моделлю Мікі для відповідного опору потоку,  

а) Sinterm-FR, б) меламінова мочалка 

Оскільки підсистема розроблялась для автоматизації опрацювання 

результатів, то наступним кроком розроблено програмний код, який дав змогу 

кожного разу після обчислень автоматично зберігати результати у вигляді 

графічних зображень у каталог в якому знаходяться вхідні дані. Приклад 

автоматично створених файлів результатів представлено на рис. 6.22. У назві 

файлів міститься інформація про назву матеріалу, його товщину та 

обчислений для даного матеріалу опір потоку повітря. 

Також передбачено автоматичне копіювання всіх проміжних даних 

обчислень у буфер обміну, і їх можна після обчислень одразу зберігати 

наприклад до електронної таблиці EXCEL. Приклад роботи функції 

копіювання результатів до буферу обміну і їх вставка в електронні таблиці 

показна на рис. 6.23. Як бачим до буферу копіюється товщина матеріалу, 

товщина повітряного прошарку, обчислений опір продування потоком 

повітря, в залежності від вибраного способу обчислення R2 або RMSD та 

коефіцієнти звукопоглинання із вхідного файлу та обчислені на основі опору 

потоку повітря. 
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Рис. 6.22 Список автоматично сформованих файлів результатів 

 

Рис. 6.23 Автоматично сформовані результати 

6.5. Інверсний метод визначення питомого опору повітряному потоку 
шаруватих матеріалів 

Інверсний метод також використовувався для розрахунку опору потоку 

двошарових матеріалів. Як і для пористих матеріалів, для визначення 

коефіцієнта звукопоглинання потрібна математична модель. Для пористих 

матеріалів передбачалося, що коефіцієнт звукопоглинання можна визначити 

для матеріалу, розміщеного на повітряному шарі товщиною L. Тому для 

визначення коефіцієнта звукопоглинання використана наступна модель, що 

описує акустичний імпеданс на поверхні матеріалу (𝑧௪), розміщеного на 

певній відстані: 

 𝑧௪ ൌ
ି௭ೞబ௭ ୡ୭୲ሺሻା௭మ

௭ೞబି௭ୡ୭୲ ሺሻ
, (6.13) 

де: z s 0 =- jz0cot(k0L) – поверхневий опір повітряного шару товщиною L, z0 =ρ0c0 

– акустичний опір повітря, k0 - хвильове число повітря, zc , kc – 

характеристичний опір і хвильове число матеріалу покриття відповідно. 

Потім, використовуючи рівняння 6.11 і 6.12, розраховуємо коефіцієнт відбиття 
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R і коефіцієнт звукопоглинання ti. Значення опору повітряного потоку 

визначаємо інверсним методом шляхом знаходження мінімуму RMSD. 

6.6. Аналіз чутливості моделей пористих матеріалів 

Аналіз чутливості проведено як для моделі пористого матеріалу, так і для 

моделі покриття, встановленої на повітряному шарі, щоб дослідити їх 

застосовність у зворотному методі. Аналіз чутливості моделей проводився для 

розрахунку коефіцієнта звукопоглинання до змін опору повітряному потоку, 

товщини пористого матеріалу та товщини повітряного проміжку за 

матеріалом. Для оцінки чутливості моделей визначено індекс чутливості 𝑆𝑖 за 

допомогою наступного співвідношення (9): 

 𝑆 ൌ
డఈ
డೞ

ೞ
ఈ

 (6.14) 

де диференціал  
𝝏𝜶𝒊
𝝏𝒓𝒔

  розраховано чисельно для коефіцієнта звукопоглинання 

i для i -ої частоти для заданого опору потоку 𝑟𝑠 . Індекс надає безрозмірну 

міру чутливості, показуючи, наскільки очікується зміна коефіцієнта 

звукопоглинання у відповідь на одиницю зміни питомого опору потоку. 

Більше значення 𝑆i вказує на більшу чутливість, тобто невеликі варіації 

питомого опору потоку можуть призвести до значних змін звукопоглинальних 

властивостей матеріалу. 

Проведено аналіз пористих матеріалів з низьким опором повітряному 

потоку (rs=5000 Па/м2), середнім опором повітряному потоку (rs=15000 Па/м2) 

і високим опором повітряному потоку (rs=50000 Па/м2) для двох різних 

товщин матеріалів: 15 мм і 30 мм (рис. 6.24 а, б). Для шаруватого матеріалу 

(товщина D = 2,5 мм) аналіз проводився без повітряного відступу за 

матеріалом і для повітряної відстані L = 100 мм за матеріалом (рис. 6.24 в, г). 

На основі отриманих результатів визначено діапазони частот, де 

коефіцієнт звукопоглинання є найбільш чутливим. Результати також були 

використані для формулювання рекомендацій щодо інверсного методу 

визначення опору потоку.   
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а) б) 

  
в) г) 

  

Рис. 6.24 Показники чутливості коефіцієнта звукопоглинання до зміни опору 

потоку для пористих матеріалів і шаруватих матеріалів в різних діапазонах 

опору потоку. Для пористих матеріалів розрахунки проводили для товщини 

матеріалу a) D =15 мм і b) D =30 мм. Для шаруватих матеріалів товщиною 

D =2,5 мм розрахунки проводились для двох способів розміщення: в) без 

зазору за матеріалом L =0 мм і г) з повітряним зазором L =100 мм. 

Аналіз показує, що індекс чутливості коефіцієнта звукопоглинання Si для 

пористих матеріалів змінюється з частотою і залежить від питомого опору 

потоку rs і товщини матеріалу D (рис. 6.24 а, б). Для заданої товщини D і опору 

потоку rs можна спостерігати діапазон частот, в якому значення коефіцієнта 

звукопоглинання зростає від 0 до максимального значення. Аналіз чутливості 

показав, що в цьому діапазоні розрахований коефіцієнт звукопоглинання 

найбільш чутливий до змін опору повітряного потоку. Вище цього діапазону 

частот, де коефіцієнт поглинання досягає максимального значення, чутливість 
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до змін питомого опору повітряного потоку зменшується. Однак значення 

питомого опору потоку повітря визначає максимальне значення коефіцієнта 

звукопоглинання і частоту, на якій цей максимум виникає. У результаті 

значення та частота максимального коефіцієнта поглинання є вирішальними 

моментами для узгодження характеристик звукопоглинання. 

З іншого боку, в діапазоні низьких частот можна спостерігати високі 

негативні значення індексу чутливості 𝑆𝑖 , що вказує на відносно великі зміни 

коефіцієнта поглинання. Однак абсолютна зміна коефіцієнта звукопоглинання 

невелика. Таким чином, у цьому діапазоні частот вплив опору потоку є 

мінімальним, що робить його менш значущим при узгодженні характеристик 

поглинання з виміряними значеннями. Для підвищення точності визначення 

питомого опору потоку інверсним методом коефіцієнта звукопоглинання до 

результатів вимірювання в імпедансній трубці доцільно проводити 

узгодження в широкому діапазоні частот. Це повинно включати 

характеристики, що охоплюють як діапазон, де коефіцієнт поглинання 

збільшується, так і локальний максимум коефіцієнта звукопоглинання. 

Для тонких матеріалів і шаруватих матеріалів частота, на якій виникає 

максимум, може бути за межами діапазону вимірювання (рис. 6.24 в, г). З цієї 

причини краще порівнювати їх за допомогою зразка, розміщеного за 

повітряним простором за ним. Повітряний простір за матеріалом спричинив 

зміщення максимумів коефіцієнта поглинання в бік нижчих частот і 

розширення частотного діапазону, де чутливість висока, і це дає змогу краще 

узгоджуватись у ширшому частотному діапазоні (рис. 6.24 г). 

6.7. Дослідження розроблених методів 

Для дослідження розроблених методів вибрано сім різних видів товстих 

пористих матеріалів, які використовуються в основному як наповнення 

акустичних панелей, і два тонкі матеріали – поліефірні тканини, які 

найчастіше використовується як покриття акустичних панелей або оббивка 

меблів (рис. 6.25). 
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Поліефірна тканина I  
D =30 мм, ρ =45 кг/м3 

Поліефірна тканина II 
D =30 мм, ρ =25 кг/м3 

Пінополіуретан 
D =20 мм, ρ =15 кг/м3 

   
Мінеральна вата з 
скловолоконним покриттям 
D =30 мм, ρ=50 кг/м3 

Скловата 
D =20 мм, ρ=125 кг/м3 

Меламінова піна I 
D =17 мм, ρ=9 кг/м3 

 
  

Меламінова піна II 
D =30 мм, ρ=9,6 кг/м3 

Поліестеровий фетр І 
D =2,5 мм, ρ=120 кг/м3 

Поліестеровий фетр II 
D =3,0 мм, ρ=170 кг/м3 

Рис. 6.25 Опис досліджуваних зразків 

Опір потоку повітря тонких матеріалів визначали за допомогою обох 

описаних методів. Для інверсного методу спочатку проводили вимірювання 

звукопоглинання матеріалу з повітряним простором за зразком. Вимірювання 

проведено для двох різних поліефірних тканин з волокнами різного діаметру 

та, можливо, різним питомим опором повітряному потоку. Щоб виміряти 

коефіцієнт звукопоглинання, дві тканини були розміщені на задній частині 

імпедансної трубки на дистанційному кільці, щоб підтримувати бажану 
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відстань повітря L. Вимірювання коефіцієнта звукопоглинання проводили для 

10 різних відстаней у діапазоні L =10-200 мм (рис. 6.26). 

L = 10 [мм], f=50-1600 Гц L = 10 мм, f=1600-6400 Гц L = 10 мм, f=100-6400 Гц 

L = 50 мм, f=50-1600 Гц L = 50 мм, f=1600-6400 Гц L = 50 мм, f=100-6400 Гц 

  
L = 130 мм, f=50-1600 Гц L = 130 мм, f =1600-6400 Гц L = 130 мм, f=100-6400 Гц 

Рис. 6.26 Коефіцієнт звукопоглинання тканини товщиною 2,5 мм, де L – 

повітряний простір за зразком, а f – діапазон частот. 

Підбір коефіцієнтів опору потоку повітря проводився окремо для трьох 

частотних діапазонів: f =50-1600 Гц, що відповідає вимірюванням в 

імпедансній трубці великого диметра (Ø = 100 мм), f =1600-6400 Гц (мала 

імпедансна трубка, Ø = 29 мм), та для широкого діапазону частот f =100-6400 

Гц. 

Як показують дослідження, зміна відстані за зразком 𝐿 призводить до 

появи більшої кількості локальних максимумів, пов'язаних з виникненням 

чвертьхвильових резонансів (рис. 6.26). У інверсному методі вони є 
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важливими точками, завдяки яким можна досягти точнішого підбору. Вибір 

діапазону частот, для якого проведено підбір, також є важливим. Результати 

вимірювань у великій імпедансній трубі включають як діапазон, у якому 

коефіцієнт поглинання зростає, так і локальні максимуми, що залежать від 

відстані 𝐿. Результати з великої труби, здебільшого містять локальні 

максимуми, і не завжди охоплюють діапазон, у якому починається зростання 

коефіцієнта поглинання від 0. Вибір широкого діапазону частот забезпечує 

отримання інформації як про зростання коефіцієнта поглинання, так і про 

локальні максимуми. У результаті вибір відстані за зразком 𝐿 та діапазону 

частот впливає на опір потоку, визначений інверсним методом. 

Вплив повітряного простору L за матеріалом на розрахунок опору 

повітряному потоку за допомогою інверсного методу показано на рис. 6.27. 

 

Рис. 6.27 Опір повітряному потоку пористих матеріалів залежно від 

повітряної порожнечі за вимірювальним зразком і діапазону частот 

(імпедансна труба). 

Аналіз показав, що фетр товщиною 3 мм складається з тонших волокон і 

має значно більший опір повітряному потоку. Для великої імпедансної труби 
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результати в основному нижчі, ніж для маленької труби. Результати 

розрахунків, виконаних для широкого діапазону частот, є середнім опором 

повітряного потоку, отриманим для великої та малої труби (рис. 6.27). 

Отримані результати опору повітряному потоку відрізняються в основному 

для повітряних зазорів 10мм і 50мм для обох тканин. Для решти повітряних 

зазорів результати суттєво не змінилися зі зміною 𝐿. Це підтверджує, що 

повітряний зазор за матеріалом покращує повторюваність визначених значень 

опору потоку за допомогою інверсного методу. 

У таблиці 6.2 показано порівняння результатів вимірювання опору 

повітряного потоку, отриманих обома методами. Результати для інверсного 

методу є середніми значеннями, розрахованими для всіх варіантів повітряних 

зазорів. Для тканини товщиною 2,5мм визначені значення опору повітряному 

потоку є подібними, а для тканини товщиною 3 мм значення, отримані 

методом вимірювання алгоритму PLA, на 40 % вищі, ніж інверсним методом. 

Таблиця 6.2 

Опір повітряному потоку досліджуваних покриттів. 

Порівняння коефіцієнтів звукопоглинання, розрахованих для опору 

потоку, визначеного обома методами, показано на рис. 6.28. Результати 

коефіцієнтів звукопоглинання, розрахованих і виміряних для фетру товщиною 

3 мм на відстані 70 мм, добре збігаються для середніх і високих частот. Більші 

відмінності (не більше 0,1) спостерігаються для частот нижче 500 Гц. Це 

означає, що модель не дуже чутлива до зміни питомого опору повітряного 

потоку і значення коефіцієнта звукопоглинання можна визначити з 

достатньою точністю. 

Nr Матеріал Густина 
ρ кг/м3 

Товщина 
D мм 

r s Па*с/м2  
(імпедансна 

труба) 

r s Па*с/м2 
(PLA - 

статичний 
потік повітря) 

1 Поліестеровий 
фетр І 

120 2.5 48011 36864 

2 Поліестеровий 
фетр II 

170 3.0 115045 142189 



276 

 

Рис. 6.28 Коефіцієнти звукопоглинання, виміряні та розраховані на основі 

питомого опору повітряному потоку, визначеного за допомогою інверсного 

методу та вимірювання питомого опору повітряного потоку (метод PLA) 

для поліестрового фетру товщиною 3 мм, встановленого на повітряному 

зазорі 70мм 

6.8. Пористі матеріали для заповнення акустичних панелей 

У таблиці 6.3 наведено значення опору повітряного потоку, отримані 

інверсним методом та методом повітряного потоку (метод PLA) для широкого 

діапазону частот. Аналіз опору повітряному потоку показує, що для матеріалів 

з низькими питомими опорами повітряному потоку (близько 10000 Па*с/м2) 

відмінності у визначених значеннях опору повітряному потоку не 

перевищують десятків відсотків. Різниця між значеннями, отриманими двома 

методами, зростає зі збільшенням значень питомого опору повітряного 

потоку. Для мінеральної вати зі скловолокном різниця досягає 50%. 
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Таблиця 6.3 

Опір повітряному потоку матеріалів, що використовуються для заповнення 

акустичних панелей 

Nr Матеріал Густина 
ρ  

[кг/м 3 ] 

Товщина 
D [мм] 

R 2 rs [Па*с/м2 ] 
(Імпедансна 

труба) 

rs [Па*с/м2 ] 
(Статичний 

потік 
повітря) 

Відносна 
похибка 

δ 
[%] 

1 Поліефірна тканина 
I 

45 30 0,993 2436 2435 0,04 

2 Поліефірна тканина 
II 

25 30 0,973 5024 4840 3,80 

3 Мінеральна вата зі 
скловолокном 

50 30 0,983 16474 30755 46,43 

4 Скловата 125 20 0,960 102893 81700 25,94 
5 Пінополіуретан 

(CME=CV) 
15 20 0,965 5099 5040 1,17 

6 Меламінова піна I 9 17 0,995 6941 7922 12,38 
7 Меламінова піна II 9,6 30 0,988 8701 8652 0,57 

Однак порівняння значень коефіцієнта звукопоглинання, визначених і 

виміряних для мінеральної вати показує хороший збіг (рис. 6.29а). 

( а ) ( б ) 

Рис. 6.29 Коефіцієнт звукопоглинання: виміряний і розрахований на основі 

питомого опору повітряного потоку, визначеного інверсним методом і 

методом вимірювання питомого опору повітряного потоку (метод PLA) для  

а) мінеральної вати, б) скловати 

Найбільші відмінності між визначеними значеннями не перевищують 0,1 

і спостерігаються для середніх і високих частот. Для покращення узгодження 

слід розглянути можливість використання іншої обчислювальної моделі, 
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спеціально призначеної для скловолокна. Для шаруватих матеріалів 

розрахункова модель не дуже чутлива до зміни питомого опору повітряного 

потоку, і навіть для великих змін питомого опору повітряного потоку значення 

коефіцієнта звукопоглинання можна визначити з хорошою точністю. 

6.9. Метод синтезу акустичних матеріалів 

Проведені дослідження розробленого інверсного методу визначення 

коефіцієнтів опору потоку повітря на основі коефіцієнтів звукопоглинання 

показали, що даний метод відкрив нові можливості для синтезу акустичних 

матеріалів та добору їх товщини з метою отримання оптимальних 

характеристик. 

Запропонований метод синтезу включає такі кроки: 

1. Вибір необхідного коефіцієнта звукопоглинання для конкретного 

акустичного застосування. 

2. Встановлення бажаного діапазону частот, на яких матеріал повинен 

ефективно поглинати звук. 

3. Використання розробленого інверсного методу для визначення опору 

повітряному потоку пористого матеріалу, що синтезується. 

4. Визначення оптимальної товщини матеріалу для досягнення бажаного 

коефіцієнта поглинання використовуючи модель Мікі. 

5.  Виготовити матеріал розрахованої у попередніх кроках товщини і 

опору потоку повітря.  

6. Перевірити синтезований матеріал в реальних умовах або на 

спеціалізованих тестових стендах. 

Метод добору акустичних матеріалів дає змогу використовуючи 

інверсний метод, базу наявних матеріалів та їх частотно-залежну 

характеристику коефіцієнтів звукопоглинання підібрати товщину матеріалу, 

яка найкраще відповідатиме бажаним характеристикам звукопоглинання у 

заданому частотному діапазоні. 
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Для прикладу вибравши файл із заданими коефіцієнтами поглинання для 

відповідних частот та задавши, яка товщина синтезованого матеріалу має 

бути, а також на скільки вона може змінюватись. У нашому випадку на 20 мм 

як показано на рис. 6.30 та запустивши на виконання натиснувши кнопку 

Підібрати Rs ми підберемо матеріал із заданими характеристиками. Результат 

показано на рис. 6.31. Тут синьою лінією на графіку показаний коефіцієнт 

звукопоглинання який ми хочемо отримати, а червоною, яку характеристику 

матиме підібраний матеріал товщиною 29,7 мм та опором потокові повітря 

4954. 

 

Рис. 6.30 Добір товщини матеріалу 
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Рис. 6.31 Результати синтезу матеріалу добираючи товщину, що відповідає 

заданим характеристикам звукопоглинання 

Для ситуації, коли у нас є, наприклад, меламінова мочалка товщиною 

30 мм із заданим коефіцієнтом опору потокові повітря 24950, і необхідно 

визначити, яку товщину відрізати, щоб отримати задані коефіцієнти 

поглинання, вказуємо діапазон пошуку товщини, також можна обмежити 

діапазон добору Rs MIN та Rs MAX як показано на рис. 6.32. 

Результати добору товщини матеріалу, що відповідає заданим 

характеристикам звукопоглинання представлено на рис. 6.33. Так результат не 

ідеальний, але ми взяли будь-який матеріал і за 0,61 с визначили, що якщо ми 

візьмемо його товщиною 18,8 мм, то отримаємо найбільш наближену 

характеристику звукопоглинання, до тої, яку хотіли отримати. Якщо додати 

базу матеріалів і здійснювати пошук за опором потокові повітря, то можна 

ефективно добирати матеріали із заданими акустичними характеристиками. 
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Рис. 6.32 Встановлення параметрів синтезу 

 

Рис. 6.33 Результати синтезу матеріалу добираючи товщину матеріалу, що 

відповідає заданим характеристикам звукопоглинання 
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Розроблений метод синтезу акустичних матеріалів дав змогу синтезувати 

акустичні матеріали із заданими коефіцієнтами звукопоглинання, 

використовуючи розроблені інструменти. 

6.10.Висновки до 6 розділу 

Дослідження показали, що обидва методи, які використовуються для 

визначення питомого опору потоку пористих матеріалів із густиною в 

діапазоні від 9,6 кг/м³ до 45 кг/м³ дають змогу точно розрахувати коефіцієнт 

звукопоглинання. Однак похибки зростають під час визначення опору 

потокові повітря матеріалів з великою густиною та високим опором потокові 

повітря. Цілком можливо, що ця проблема спричинена потоком повітря через 

пори між зразком матеріалу та монтажним тримачем у методі продування 

повітряним потоком. Однак, незважаючи на ці відмінності, вони суттєво не 

впливають на розрахункові значення коефіцієнта звукопоглинання. У 

результаті вимірювання опору потоку за допомогою статичного повітряного 

потоку можна використовувати запропонований метод для визначення 

коефіцієнта звукопоглинання матеріалів або їх шаруватих конфігурацій без 

необхідності проведення експериментів у ревербераційній камері чи 

імпедансній трубі. Цей метод можна застосовувати для попередньої оцінки 

коефіцієнтів звукопоглинання та вибору матеріалу. 

З іншого боку, під час вимірювання коефіцієнта звукопоглинання в 

імпедансній трубі можна визначити питомий опір потоку досліджуваного 

матеріалу за допомогою інверсного методу. Цей підхід особливо корисний для 

подальшого аналізу коефіцієнта звукопоглинання на основі розрахунків, 

наприклад, для багатошарових конфігурацій матеріалів або вибору покриттів 

для наповнювачів. 

Розроблено інверсний метод визначення опору потокові повітря пористих 

матеріалів використовуючи модель Мікі, який дав змогу представити 

коефіцієнти звукопоглинання, в діапазоні чутних частот одним числом опором 

потоку повітря, що дало змогу порівнювати результати визначення 
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коефіцієнтів звукопоглинання отриманими із імпедасної труби та 

лабораторної установки продуванням потоком повітря пористих матеріалів. 

Модифікований лабораторний стенд для вимірювання опору потоку 

пористих матеріалів за допомогою використання давачів MEMS дав 

можливість підвищити точність вимірювань через збільшення кількості 

вимірюваних даних та їх усереднення.  

Удосконалено метод визначення опору потокові повітря, який описує 

залежність між швидкістю повітряного потоку та перепадом тиску (q(Δp)), 

шляхом вибору діапазону даних для лінійної апроксимації, використовуючи 

функцію залежності опору повітряному потоку до швидкості повітряного 

потоку, що дало змогу підвищити точність та повторюваність вимірювань 

порівняно з раніше використовуваним підходом. 

Розроблено метод синтезу акустичних матеріалів, який дав змогу 

використовуючи інверсний метод підібрати товщину та опір потоку повітря 

синтезованого пористого матеріалу для отримання необхідних коефіцієнтів 

звукопоглинання в заданому діапазоні частот. 

Результати, як для тканинних матеріалів, так і для грубших пористих 

матеріалів показують, що відмінності у визначених значеннях питомого опору 

повітряному потоку розробленими методами та програмним забезпеченням 

для матеріалів з малою густиною до ρ <50 кг/м3 не перевищують 15%. Однак 

для матеріалів з більшою густиною ρ>50 кг/м3 відмінності можуть досягати 

50%. 

Водночас, порівняння коефіцієнтів звукопоглинання, розрахованих на 

основі значень питомого опору повітряного потоку, отриманих двома 

методами, зі значеннями, виміряними в імпедансній трубі, показали, що ці 

відмінності суттєво не впливають на значення коефіцієнта звукопоглинання. 

Дослдіжено вплив методу монтажу тонких і покривних матеріалів на 

точність визначення питомого опору повітряного потоку за допомогою 

інверсного методу.  
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Виявлено закономірність, що монтаж матеріалу з повітряним простором 

позаду зразка дає змогу отримати точніші результати. Для досягнення 

повторюваних результатів потрібна мінімальна відстань 70 мм. 

Результати досліджень свідчать про те, що розбіжності у визначених 

значеннях питомого опору повітряному потоку суттєво не впливають на 

коефіцієнт звукопоглинання для пористих матеріалів товщиною приблизно до 

30 мм. Отже, обидва методи можна застосовувати для визначення питомого 

опору повітряному потоку та використовувати цей параметр для моделювання 

звукопоглинання пористими матеріалами та їх шаруватими конфігураціями, 

включаючи оббивні покриття, без необхідності повторних вимірювань 

конкретних конфігурацій. Це значно прискорить процес вибору матеріалів і 

покриттів для конкретних цілей. 

Однак слід зазначити, що для товстих пористих матеріалів вплив 

питомого опору повітряного потоку на розрахункові значення коефіцієнта 

звукопоглинання буде більшим. 

 



285 

РОЗДІЛ 7 

ІНФОРМАЦІЙНІ МОДЕЛІ СИСТЕМИ АВТОМАТИЗОВАНОГО 

ДОБОРУ АКУСТИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ТА МАТЕРІАЛІВ 

У сьомому розділі наведено інформаційну модель системи 

автоматизованого добору звукоізоляційних матеріалів, яка вперше розроблена 

автором з урахуванням можливостей інтеграції з базами даних та експортом 

до CAD-систем [22, 47]. Описано структуру підсистеми класифікації 

матеріалів, підсистему оцінювання акустичної якості оперних і концертних 

залів за методом Беранека [18, 30], а також принципи формування адаптивних 

звітів. Зроблено акцент на можливостях масштабування, гнучкого 

налаштування та економії часу в проєктних роботах. 

7.1. Архітектура системи автоматизованого добору акустичних 
параметрів та матеріалів 

Під час проєктування акустичних систем та виборі матеріалів 

використовуються системи, які включають модулі для збору даних, 

опрацювання, аналізу та рекомендацій.  На основі проведеного аналізу в 

дисертаційні роботі сформульовано алгоритм побудови системи 

автоматизованого добору акустичних параметрів, що включає наступні етапи 

[294-296]: 

1. Збір інформації та задання вхідних даних. Системи починають роботу 

з визначення параметрів простору та вимог до акустики. Це може включати 

розміри приміщення, призначення (наприклад, театр або студія звукозапису), 

і очікувані акустичні характеристики. Інформація може збиратися через 

інтерфейси введення даних або автоматично через інтегровані сенсори. 

2. Опрацювання зібраної інформації та її аналіз. На цьому етапі система 

використовує алгоритми для аналізу поданих даних. Вона може порівнювати 

введені параметри з базою даних наявних акустичних матеріалів, оцінюючи їх 

здатність задовольнити потреби конкретного простору. Розширений аналіз 
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може включати моделювання акустики приміщення з використанням методів 

обчислювальної акустики, таких як метод скінченних елементів (FEM). 

3. Проведення акустичного моделювання. Центральна частина багатьох 

сучасних систем базується на технологіях моделювання, які дають можливість 

візуалізувати акустичні умови простору та звукові поля. Ці моделі можуть 

бути статичними або інтерактивними, надаючи можливість змінювати 

параметри та відразу бачити результати модифікацій. 

4. Автоматизоване формування рекомендацій. Після аналізу та 

моделювання, система може запропонувати рішення для оптимізації акустики 

приміщення. Це може включати вибір матеріалів, їх розміщення та інші 

акустичні втручання. Рекомендації можуть базуватися на різних типах 

алгоритмів. 

5. Інтеграція систем у реальні проекти. Зазвичай, це включає експорт 

даних у різні формати, інтеграцію з CAD-системами або системами керування 

будівництвом. 

6. Вибір інновацій та перспективи розвитку. Оцінюються нові 

дослідження та технологічні досягнення, які можуть вплинути на подальшу 

еволюцію систем автоматизованого добору акустичних параметрів. Це може 

включати розробки у сферах штучного інтелекту та машинного навчання, 

перспективні акустичні матеріали та інноваційні методи моделювання. 

Розуміння та аналіз цих аспектів важливі для визначення поточного стану 

інформаційних моделей у галузі акустики та визначення можливостей для їх 

подальшого розвитку. 

Для розроблення ефективної загальної системи автоматизованого добору 

акустичних параметрів та матеріалів, важливо створити чітку, модульну та 

гнучку архітектуру. Для запропонованої системи використали таку 

архітектуру: 

1. Рівень даних спільний для всіх підсистем: 

- база даних ізоляційних матеріалів; 

- база даних добору звукоізоляціних матеріалів; 
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- база даних акустичних матеріалів: зберігання інформації про різні 

акустичні матеріали, їхні властивості та характеристики; 

- база даних акустичних параметрів: інформація про різноманітні 

акустичні параметри, що підлягають аналізу та оптимізації; 

- база даних методу Беранека. 

2. Рівень логіки застосунку: 

- модуль опрацювання даних забезпечує інтеграцію і опрацювання даних 

з різних джерел. Він відповідає за перевірку, нормалізацію та опрацювання 

вхідних даних, 

- модуль автоматизованого добору та рекомендації щодо 

звукоізоляційних матеріалів, використовує алгоритми для аналізу акустичних 

умов та видачі рекомендацій щодо налаштувань та звукоізоляціних матеріалів, 

- модуль розрахунку акустичних параметрів складається із алгоритмів та 

моделі на базі фізичних законів і математичних формул для розрахунку 

оптимальних акустичних рішень, 

- модуль автоматизованої класифікації матеріалів, що використовує 

ієрархічний метод, 

- модуль розрахунку рейтингу акустичного залу за методом Беранека та 

аналіз результатів, 

- API для інтеграції з другорядними системами та обміном даними з 

зовнішніми застосунками. 

3. Рівень інтерфейсу користувача 

- адміністративна панель для управління базами даних, налаштування 

систем і моніторингу загального стану системи, 

- інтерфейс для кінцевих користувачів (інженерів, акустиків), де можна 

вводити параметри проекту, вибирати матеріали та переглядати рекомендації. 

4. Інтеграція з вимірювальними інструментами 

- вимірювальні інструменти та моніторинг забезпечують інтеграцію з 

вимірювальними інструментами, що вимірюють акустичні умови в реальному 

часі, для надання актуальних даних для аналізу та вдосконалення. 
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5. Безпека та доступ 

- модуль безпеки забезпечує авторизацію та аутентифікацію 

користувачів, щоб захистити чутливу інформацію. 

 

Рис. 7.1 Архітектура системи 

Ця архітектура є масштабованою та гнучкою, а також має можливість 

інтеграції з іншими системами або платформами як внутрішніми, так і 

зовнішніми. 

З нашої точки зору є сенс представити інформаційні моделі для кожної 

підсистеми. Це дає змогу детальніше оцінити процеси, які відбуваються у 

кожній підсистемі, та сприяє кращій інтеграції між ними. Кожна підсистема 
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має свої специфічні вимоги та задачі, тому деталізовані інформаційні моделі 

допоможуть наступним чином: 

1. інформаційні моделі допомагають у визначенні та структуризації 

процесів, які відбуваються у кожній підсистемі. Це дає можливість краще 

розуміти взаємозалежності та оптимізувати ці процеси, 

2. розробка окремих інформаційних моделей кожної підсистеми дає змогу 

спроектувати спеціалізовані компоненти, які точно відповідають конкретним 

потребам кожної підсистеми, що підвищує ефективність системи в цілому, 

3. використання чітко визначених на модельному рівні підсистем 

спрощує процес інтеграції. Інформаційні моделі деталізують інтерфейси і 

взаємодії між підсистемами, що знижує ризик помилок та непорозумінь при їх 

взаємодії, 

4. інформаційні моделі підсистем дають можливість краще управляти 

змінами в процесах. Якщо потрібно буде зробити модифікацію в одній 

підсистемі, чітке розуміння її моделі допоможе оцінити вплив цієї зміни на 

інші підсистеми, 

5. окремі моделі для кожної підсистеми дають змогу точніше 

оптимізувати ресурси, виділені для кожного компоненту системи, 

забезпечуючи більшу ефективність та зниження витрат. 

Кожна підсистема вносить свій внесок у загальну функціональність 

системи автоматизованого добору акустичних параметрів та матеріалів, і чітке 

розуміння кожної з них через інформаційні моделі є ключем до успіху 

загальної системи. 

Методологія моделювання інформаційних систем для автоматизації 

добору акустичних параметрів та матеріалів має специфічні аспекти та 

відмінності, які відрізняють її від загальних методологій моделювання інших 

інформаційних систем. Проаналізувавши [297-301] можна виділити такі 

ключові відмінності: 
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1. акустичні системи вимагають специфічного розуміння фізичних 

законів звуку і вібрацій, що впливає на визначення вимог і підбір відповідних 

технологій для моделювання і аналізу, 

2. необхідність інтеграції спеціалізованих акустичних моделювальних 

інструментів та алгоритмів, які відтворюють поведінку звукових хвиль в 

різних середовищах, 

3. системи для акустичних параметрів мають задовольняти високі 

стандарти точності, оскільки помилки в розрахунках можуть значно вплинути 

на якість акустичного середовища, 

4. аналіз акустичних параметрів вимагає опрацювання великих обсягів 

даних, особливо під час тривимірного моделювання звукового поля, що 

вимагає застосування потужних обчислювальних систем і ефективних методів 

оптимізації, 

5. інтерфейси користувачів у системах для акустичних параметрів часто 

проектуються з урахуванням потреб фахівців-акустиків, що можуть мати 

високий технічний рівень розуміння, 

6. часто потрібна тісна інтеграція з іншими інженерними та 

проектувальними системами, такими як CAD-системи для архітектурного 

проєктування, 

7. важливість точної валідації результатів, отриманих від системи, через 

фізичні вимірювання або за допомогою інших методів верифікації, 

8. розробка часто вимагає тісної взаємодії між акустиками, 

програмістами, проектувальниками та іншими спеціалістами, що викликає 

додаткові складнощі у координації проектних робіт. 

Таким чином, хоча загальні принципи моделювання інформаційних 

систем застосовні і до систем автоматизації добору акустичних параметрів, 

існує низка специфічних аспектів, які потребують спеціалізованих знань та 

підходів. Урахування цих особливостей є ключем до успішного проєктування 

та впровадження таких систем. 
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7.2. Інформаційна модель підсистеми класифікації акустичних 
матеріалів 

Місце інформаційної моделі підсистеми класифікації акустичних 

матеріалів в акустичному проектуванні 

Якість звуку в приміщеннях залежить не лише від його геометричних 

параметрів, а й від властивостей матеріалів, що використовуються під час 

будівництва та облаштування. Архітекторам, під час проєктування будинків з 

акустичними властивостями важливо враховувати різні акустичні параметри, 

щоб забезпечити оптимальну якість звуку в конкретному середовищі. Нижче 

наведено деякі ключові акустичні параметри, які враховують в системах 

акустичного проєктування: коефіцієнт звукопоглинання (α), час реверберації 

(RT60), звукоізоляція, специфічний акустичний опір (Z), густина матеріалів 

(ρ), модуль Юнга (E) і демпфування матеріалу, індекс сприйнятої якості 

звучання (STI, Speech Transmission Index). 

Для того, щоб точно визначити час реверберації, необхідна інформація 

про акустичні властивості матеріалів, а саме, відомості про ревербераційний 

коефіцієнт звукопоглинання всіх матеріалів, які використані у приміщенні 

[43], або які планується використати, якщо приміщення на стадії 

проєктування. 

Дослідження присвячені проєктуванню систем акустичних матеріалів та 

класифікації акустичних матеріалів мають довгу історію, як в Україні так і за 

її межами, і є предметом багатьох наукових і технічних публікацій [302], що 

підтверджує їх актуальність. 

Так, наприклад, у роботі [303] обґрунтовано необхідність розроблення 

бази даних акустичних матеріалів для проєктування приміщень з акустичними 

властивостями, яка б мала полегшити розрахунок і проєктування промислових 

приміщень та будівель багатоцільового призначення. 

Польські науковці теж обґрунтували доцільність створення бази даних 

акустичних матеріалів та розробили її модель [304-306]. Проте ця модель не 

відповідає класифікації матеріалів відповідно до ДСТУ Б В.2.7-183:2009 [307]. 
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Враховуючи те, що є необхідність у підсистемі акустичних матеріалів, 

запропоновано розробити її інформаційну модель із врахуванням ДСТУ Б 

В.2.7-183:2009 [307]. 

Підсистема класифікації акустичних матеріалів є необхідним елементом 

під час акустичного проєктування, вносячи свій внесок в успішність реалізації 

проєкту та досягнення оптимального акустичного рішення. Нижче наведено 

аспекти використання підсистеми класифікації акустичних матеріалів під час 

акустичного проєктування: 

•класифікація акустичних матеріалів допомагає ідентифікувати, які 

матеріали найкраще підходять для певних акустичних вимог. Це особливо 

важливо, коли є необхідність забезпечити певний рівень звукоізоляції або 

звукопоглинання, що може варіюватись залежно від типу приміщення, 

розміщення різних функціональних зон і специфічних акустичних цілей, 

•ретельно класифіковані матеріали дають можливість архітекторам та 

дизайнерам краще планувати інтеграцію звукоізоляційних та 

звукопоглинальних систем у загальний дизайн простору. Оптимальний вибір 

матеріалів сприяє естетиці і функціональності, не відступаючи від акустичних 

параметрів проекту, 

•класифікація допомагає у виборі акустичних матеріалів, які 

забезпечують максимальну ефективність відповідно до вартості. Такий підхід 

сприяє ефективнішому управлінню бюджетом проєкту, забезпечуючи вибір 

продуктивних, але водночас економічно прийнятних рішень. Також це 

важливо з точки зору сталого розвитку, де стає можливим вибір екологічних 

матеріалів без втрати якості, 

•класифіковані за суворими критеріями матеріали забезпечують 

дотримання вимог норм та стандартів акустичного проєктування. Це сприяє 

забезпеченню безбар'єрності, безпеки і зручності для всіх користувачів 

простору, 

•чітка та виразна класифікація акустичних матеріалів надає замовникам, 

архітекторам, інженерам і виконавцям повну інформацію щодо доступних 
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опцій та їхніх властивостей, що дає змогу краще ухвалювати рішення на 

кожному етапі акустичного проєктування. 

 

Рис. 7.2 Місце інформаційної моделі підсистеми класифікації акустичних 

матеріалів в акустичному проектуванні 

Рівень даних підсистеми 

Дослідження систематизувало і розвинуло методологічний підхід до 

класифікації акустичних матеріалів, що дало змогу оптимізувати вибір 

матеріалів для конкретних застосувань на основі об'єктивних критеріїв та 

стандартів. Встановлено, що підсистема керування та класифікації акустичних 

матеріалів повинна містити і оперувати такими даними та знаннями про 

акустичні матеріали: 

•система зберігання даних, яка документує акустичні властивості 

матеріалів, такі як звукоізоляція та звукопоглинання; 

•структуру бази даних, адаптовану до потреб наукових досліджень, яка 

включає дані про матеріали, отримані в результаті лабораторних вимірювань; 
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•база даних повинна містити стандартизовану інформацію, перевірену на 

достовірність, та містити графічні ілюстрації, де це потрібно; 

•протоколи та правила збирання даних; 

•архітектурні схеми та будівельні стандарти, пов’язані із акустичними 

матеріалами; 

•категоризація акустичних матеріалів за призначенням, наприклад, 

звукопоглинаючі матеріали, захисні покриття, а також звукоізоляційні 

матеріали та вироби; 

•класифікація акустичних матеріалів за структурою, яка включає 

волокнисті, пористі, перфоровані захисні покриття, захисні оболонки, 

пористо-губчасті матеріали, сипкі матеріали, рулонні покриття підлоги; 

•перелік акустичних матеріалів з звукоізоляційними властивостями, 

наприклад, ековата, полімерні перфоровані листи, теплоізоляційні мати зі 

скляного штапельного волокна; 

•стратегії забезпечення стійкості та якості, включно з збереженням 

показників якості; 

•класифікація матеріалів за рівнем стискання (м'які, жорсткі, підвищеної 

жорсткості); 

•класифікація за типом використовуваної сировини (органічна, 

неорганічна та змішана); 

•перелік критеріїв оцінювання технічного рівня та стабільності 

показників якості. 

Розглянуті аспекти даних та знань можна представити такими 

інформаційними сутностями: 

•0AcousticMaterials – класифікація за призначенням (звукопоглинаючі 

матеріали; захисні покриття; звукоізоляційні матеріали та вироби); 

•1AcousticMaterials – класифікація за структурою (волокнисті, пористі, 

захисні перфоровані покриття, захисні оболонки, волокнисті, пористі, 

пористо-губчасті, сипкі, рулонні покриття підлоги); 
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•2AcousticMaterials – список акустичних матеріалів (наприклад: 

ековата,полімерні перфоровані листи, мати теплоізоляційні зі скляного 

штапельного волокна тощо); 

•AcousticMaterials – список акустичних матеріалів із звукоізоляційними 

властивостями; 

•AcousticMaterialsP2 –зберігання показників якості; 

•ApplicabilityQS – забезпечення зв'язку багато до багатьох між таблицями 

0AcousticMaterials та Properties2; 

•KCompressibility – класифікація матеріалів за стисканням (м'які, жорсткі, 

підвищеної жорсткості); 

•KMaterials – класифікація за типом сировини (органічна, неорганічна, 

змішана); 

•KStructure - класифікація за структурою (волокнисті, пористі, пористо-

губчасті, сипкі); 

•Properties0 – список критеріїв (критерії технічного рівня, критерії 

стабільності показників якості); 

•Properties1 – групи показників якості; 

•Properties2 – список показників якості. 

У результаті роботи спроєктовано логічну модель даних (див. рис. 7.3). 
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Рис. 7.3 Логічна модель даних 

Рівень логіки підсистеми 

Під час розроблення інформаційної моделі обрано ієрархічний метод для 

специфічних потреб роботи із акустичними матеріалами, в якому задана 

множина послідовно ділиться на підпорядковані підмножини, поступово 

конкретизуючи об'єкт класифікації. Сукупність одержаних груп при цьому 

утворює ієрархічну деревоподібну структуру у вигляді розгалуженого графа, 

вузлами якого є групи. Основними перевагами ієрархічного методу є 

забезпечення великої інформаційної ємності, простота застосування та 

можливість створення для об'єктів класифікації мнемонічних кодів, які несуть 

змістовне навантаження і покращують точність, ефективність і інші критичні 

параметри системи. 

Класифікація акустичних матеріалів побудована на принципі 

функціонального призначення цих матеріалів. Основною класифікацією 

акустичних матеріалів є класифікація за акустичними показниками (див. рис. 

7.4) [307]. 

Усі звукопоглинаючі матеріали повинні класифікуватися відповідно до 

державного стандарту ДСТУ Б В.2.7-183:2009 [307]. У цьому стандарті 
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вказано, що звукопоглинаючі властивості звукопоглинаючих матеріалів під 

час застосування у реальних конструкціях потрібно характеризувати 

середньоарифметичним ревербераційним коефіцієнтом звукопоглинання αscep, 

який визначають для кожної з трьох діапазонів октавної смуги частот (низькі, 

середні та високі). 

 

Рис. 7.4 Класифікація акустичних матеріалів за акустичними показниками  

Аналіз наявної літератури дав можливість ідентифікувати значний пробіл 

у систематичному вказуванні класів звукопоглинаючих матеріалів, що 

ускладнює процес їх вибору для проектувальників та наукових дослідників [8, 

9]. У відповідь на цю проблематику поставлено завдання розроблення та 

реалізації алгоритму автоматизованої класифікації акустичних матеріалів, 

блок-схему якого показано на рис. 7.5 

Основа алгоритму полягає у встановленні класу звукопоглинання для 

кожного з трьох частотних діапазонів на основі величини 

середньоарифметичного коефіцієнта ревербераційного звукопоглинання. 

Впровадження цього підходу у базу даних надасть можливість 

проектувальникам ефективно відбирати матеріали за класом звукопоглинання. 
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Комплексний процес класифікації акустичних матеріалів, який 

застосовано під час створення інформаційної моделі бази даних акустичних 

матеріалів, подано на рис. 7.6. 

 

Рис. 7.5 Блок схема алгоритму автоматичної класифікації матеріалів 

відповідно до ДСТУ Б В.2.7-183 

 

Рис. 7.6 Процес класифікації матеріалів 

Рівень інтерфейсу користувача 

У якості СКБД використано MS Access, розроблено віконні форми, а для 

задач вибірки та класифікації - VisualBasic. 
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На рис. 7.7 представлено головне вікно, через яке можна отримати доступ 

до всіх інших віконних форм, даних та знань. 

 

Рис. 7.7 Головне вікно доступу до даних 

На рис. 7.8 представлено діаграму потоків форм, яка відображає шляхи 

взаємодії користувача із системою, тобто як можна доступитися до тієї чи 

іншої форми. Під час розроблення дотримано правила «трьох клацань 

мишею», тобто до будь-якої форми можна доступитися зробивши не більше 

трьох клацань.  
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Рис. 7.8 Діаграма потоків форм 
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Віконні форми дають змогу вносити та редагувати класи та підвиди 

акустичних матеріалів, які будуть використовуватися для фільтрування 

матеріалів за класами або підвидами відповідно до ДСТУ Б В.2.7-183, 2009. 

Оскільки є багато показників якості і для різних типів акустичних 

матеріалів використовуються інші, то для внесення значень відповідного 

показника користувач може вибрати зі списку тільки ті, які потрібно, чи які 

відомі для даного матеріалу. Для задання показника якості можна його 

вибрати зі списку, або використати ієрархію форм, де у першій формі вибрати 

найменування критерію, потім вказати тип показника якості і вже потім 

відкриються усі показники якості, значення яких можна ввести для даного 

матеріалу. 

Для перегляду та редагування списку матеріалів передбачена віконна 

форма представлена на рис. 7.9, яка дає змогу редагувати та додавати 

інформацію про акустичні матеріали. 

Для швидкого пошуку матеріалів із необхідними властивостями 

передбачені фільтри за назвою матеріалу, джерелом звідки взято інформацію 

про матеріал, класом та коефіцієнтом поглинання у відповідній октавній 

частоті. 

Під час проєктування бази даних передбачено експорт, який дає змогу 

властивості матеріалів, які нас цікавлять, експортувати у MS Excel для 

подальшого опрацювання. Для експорту необхідно відзначити матеріали, 

після чого, натиснувши відповідну піктограму внизу даного поля вибрані 

матеріали та їх властивості експортуються в MS EXCEL. 
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Рис. 7.9 Список акустичних матеріалів 

 

Рис. 7.10 Віконна форма вибору типу матеріалу 

7.3. Інформаційна модель підсистеми автоматизованого добору 
звукоізоляційних матеріалів 

Місце інформаційної моделі підсистеми добору звукоізоляційних 

матеріалів в акустичному проектуванні 

Підсистема автоматизованого добору звукоізоляційних матеріалів теж 

належить до складних інформаційних систем, яка використовує низку 

технологій і методів для ефективного вибору матеріалів згідно з вимогами до 

проєктів та специфікацій. Нижче наведені ключові аспекти інформаційної 

моделі: 

1. Підсистема містить базу даних звукоізоляційних матеріалів, яка 

включає інформацію про фізичні та акустичні властивості матеріалів, вартість, 

відгуки виробників та користувачів, і рекомендації щодо використання. 

2. Компонент для проведення розрахунків необхідної звукоізоляції  

залежно від конкретних умов застосування (наприклад, рівень галасу, тип 

приміщення тощо). 
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3. Простий та інтуїтивно зрозумілий інтерфейс, який дає змогу 

користувачам вводити специфікації проекту та отримувати рекомендації з 

вибору матеріалів. 

4. Використання алгоритмів для видачі оптимізованих результатів вибору 

матеріалів. 

5. Інтеграція з програмним забезпеченням для проєктування дає 

можливість автоматично вставляти зазначені матеріали в проектні документи. 

6. Модуль конфігурації проєкту, який дає змогу користувачам 

налаштувати певні параметри проекту, такі як розміри приміщення, типи 

приміщень, сценарії експлуатації тощо. 

7. Можливість генерування звітів про вибір матеріалів, їх вартість, 

ефективність застосування, а також порівняльний аналіз різних матеріалів. 

Підсистема не тільки надає рекомендації з вибору, а й забезпечує 

гнучкість, швидкість та точність під час добору матеріалів для гарантії 

належної звукоізоляції в різноманітних проектах. 

Підсистема добору звукоізоляційних матеріалів є життєво важливою 

частиною акустичного проєктування. Ця підсистема відіграє ключову роль у 

забезпеченні необхідних акустичних характеристик простору, таких як 

оптимальний час реверберації, мінімізація шуму від зовнішніх джерел і 

контроль звукового тиску в середині приміщення. Нижче наведено аспекти 

використання підсистеми добору звукоізоляційних матеріалів під час 

акустичного проєктування: 

•звукоізоляційні матеріали допомагають створити комфортні умови для 

користувачів, зокрема у концертних залах, театрах, аудиторіях тощо. Вони 

забезпечують мінімізацію впливу зовнішнього шуму та внутрішніх звукових 

перешкод, підтримуючи чистоту та ясність звучання, 

•під час проєктування важливо вибрати матеріали, що відповідають 

місцевим та міжнародним стандартам акустичної ізоляції та безпеки. Це 

забезпечує дотримання правил і нормативів, що є обов’язковим під час 

проєктування публічних та приватних просторів, 
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•вибір правильних звукоізоляційних матеріалів впливає на загальні 

акустичні параметри приміщення, включаючи час реверберації, затухання 

звуку і гучність. Ефективні матеріали забезпечують краще звучання і 

знижують необхідність вживання додаткових засобів звукоусилення, 

•комплексний підхід до вибору звукоізоляційних матеріалів сприяє не 

тільки досягненню бажаних акустичних характеристик, а й здійсненню 

вартісних ефективних рішень. Це може включати використання сучасних 

технологій і матеріалів, які пропонують високу ефективність за доступною 

ціною, 

•підсистема добору звукоізоляційних матеріалів повинна бути 

інтегрована з загальними цілями дизайну та архітектурою приміщення, 

забезпечуючи естетичний вигляд і функціональність без компромісів з 

акустичною ефективністю. 
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Рис. 7.11 Місце інформаційної моделі підсистеми добору звукоізоляційних 

матеріалів в акустичному проектуванні 

Рівень даних підсистеми 

Для підсистеми автоматизованого добору звукоізоляційних матеріалів 

розроблено дві бази даних: базу даних ізоляційних матеріалів і базу даних 

підтримки підбору звукоізоляційних матеріалів. 

Під час проєктування бази даних ізоляційних матеріалів здійснено 

детальний аналіз звукоізоляційних матеріалів на предмет їх ієрархізації, що 

дало змогу зменшити розмірність бази - реалізовано чотири рівня ієрархії. 

Розроблена логічна модель відображає 4 рівня ієрархії: це таблиці Materials1, 

Materials2, Materials3 та Materials4.  

Під час проєктування бази даних підтримки підбору звукоізоляційних 

матеріалів здійснено детальний аналіз будівельних норм, після чого 

спроєктовано необхідні таблиці для збереження даних про допустимі рівні 

шуму, нормативні значення індексів ізоляції та багато інших.  

 

Рис. 7.12 Логічна модель даних 
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Рис. 7.13 Внесення даних про нормативні значення допустимого рівня шуму у 

приміщеннях згідно ДБН [307] у таблицю Tab7 

Рівень логіки підсистеми 

Підсистема складається із таких модулів: внесення даних про 

звукоізоляційні матеріали, автоматичний розрахунок інших звукоізоляційних 

параметрів, вибірка та автоматична класифікація будівельних елементів 

(вікон, дверей, тощо) за різними класами звукоізоляційності, додавання нових 

приміщень, добір необхідних звукоізолюючих матеріалів за заданими 

критеріями, розрахунок звукоізоляції (формування звітів). 

Для вибірки та фільтрування даних, спроектовано множину SQL-запити. 

На рисунку представлено приклад запиту, який здійснює перевірку, і ті 

параметри звукоізоляції, які не були внесені користувачем, розраховуються 

автоматично, якщо таке можливо.  
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Рис. 7.14 SQL-запит на вибірку та фільтрування даних 

У підсистемі проводиться перевірка чи це зовнішня чи внутрішня 

конструкція. Залежно від типу конструкції використовують різні модулі 

розрахунку. На рис. 7.15 показано код програми на VisualBasic для 

визначення, яку форму необхідно відкрити. 

 

Рис. 7.15 Код програми на VisualBasic для визначення, яку форму необхідно 

відкрити  
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Для автоматичного внесення у базу даних приміщень, які 

використовуються вперше у проєкті з метою їх використання у наступних 

проєктах розроблено код програми, який представлений на рис. 7.16. 

 

Рис. 7.16 Код програми для додавання нових приміщень до бази даних 

Для долучення даного проєкту до конструкторської документації 

архітектора необхідно сформувати звіт у форматі Microsoft Word. Для 

зменшення коду програми для формування звіту, розроблено шаблони, які є 

незмінними у кожному типі звіту, а решта формує програма написана на Visual 

Basic. 

Рівень інтерфейсу користувача 

Для швидкого доступу до відповідних груп матеріалів розроблено 

інтерфейс користувача (рис. 7.17), де натиснувши відповідну піктограму 

одразу можна перейти до відповідної групи звукоізоляційних конструкцій або 

отримати доступ до всіх інших віконних форм та даних. 

  

Рис. 7.17 Головне підсистеми 
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Детальний перегляд інформації про конкретну конструкцію відбувається 

через створені картки матеріалу чи звукоізолюючої конструкції, як показано 

на рис. 7.18.  

 

Рис. 7.18 Віконна форма редагування інформації про звукоізолюючі 

конструкції 

Натиснувши кнопку Новий проект, відкриється вікно як на рис. 7.19. Для 

початку роботи необхідно вибрати варіанти конструкцій. Для одного проєкту 

можна використовувати потрібні конструкції необмежену кількість раз. Якщо 

є багато дверей, то необхідно у полі назва перегородки надати назву, спочатку 

номер поверху, потім номер дверей і т.д або позначення як у проекті. Основна 

задача віконної форми, як на рис. 7.19, визначити яка має бути ізоляційність і 

підібрати матеріали із рівною або більшою ізоляційністю. У програмі 

проводиться перевірка чи це зовнішня перегородка чи внутрішня, бо  залежно 

від цього відкриваються інші форми для розрахунку. 
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Рис. 7.19 Добір ізоляції конструкцій поточного проекту  

7.4. Інформаційна модель підсистеми оцінювання акустичної якості 
оперних і концертних залів методом Беранека 

Місце інформаційної моделі підсистеми оцінювання акустичної якості 

концертних залів в акустичному проектуванні 

Метод Беранека відіграє важливу роль під час акустичного проєктування, 

особливо для концертних залів та оперних театрів. Цей метод базується на 

загальноприйнятій ідеї, що якість звуку в акустичному просторі має дуже 

велике значення і може бути оцінена за допомогою суб'єктивних і об'єктивних 

мір. Беранек у своїх дослідженнях зазначив, що сприйняття акустичної якості 

залежить від декількох ключових параметрів, включаючи час реверберації, час 

затримки першого відлуння, відстань від слухача до джерела звуку тощо. 
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У контексті акустичного проєктування, ми застосовуємо метод Беранека 

у фазі оцінки акустичної ефективності проектованих або реконструйованих 

приміщень. Завдяки цьому методу можна розрахувати, проаналізувати та 

передбачити результати з точки зору акустичної якості ще до втілення проекту 

в життя. Це особливо корисно для дизайнерів та акустичних консультантів, які 

прагнуть оптимізувати звукові властивості приміщень для досягнення 

найкращої акустичної атмосфери. 

Квантифікація акустичної якості за методом Беранека дає змогу 

проектувальникам вибрати найбільш ефективні матеріали та конструкційні 

рішення, а також враховувати фактори зовнішнього середовища і тип музики, 

яка буде виконуватися у цьому просторі. Цей метод інтегруються в ширші 

системи проєктування для забезпечення комплексного підходу до акустичного 

дизайну. 

Використання методу Беранека в акустичному проєктуванні, таким 

чином, не тільки сприяє створенню естетично і функціонально прийнятних 

акустичних просторів, а й є ключовим елементом у забезпеченні найвищої 

якості звучання для концертних залів та оперних театрів. 
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Рис. 7.20 Місце інформаційної моделі підсистеми оцінювання акустичної 

якості оперних і концертних залів методом Беранека в акустичному 

проектуванні 

Рівень даних підсистеми 

Для підтримки системи оцінювання акустичної якості оперних і 

концертних залів за методом Беранека, розроблено логічну модель підсистеми 

(рис. 7.21), яка включає наступні основні сутності: 

•Halls – зберігає інформацію про концертні зали і оперні театри, їх 

розміщення і характеристики, такі як назва залу, місцезнаходження залу, об'єм 

залу в кубічних метрах, кількість місць для сидіння у залі. 

•AcousticParameters – включає перелік акустичних показників, які 

використовують для вимірювання характеристик залу, таких як час 

реверберації та затримка першої відбивної хвилі, одиниці вимірювань цих 

показників. 
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•Measurements – містить детальні дані про вимірювання акустичних 

показників у різних залах, такі, як ідентифікатор залу, в якому проводилось 

вимірювання, ідентифікатор показника, який вимірювався, значення 

вимірювання, дата проведення вимірювання. 

•MusicEvents – зберігає інформацію про різні музичні події, які відбулися 

в залах, зокрема оперні вистави та концерти, такі як, ідентифікатор залу, де 

відбулася подія, тип події (наприклад, опера або концерт), дата проведення 

події. 

•Ratings – зберігає оцінки акустичних вимірювань, які надаються згідно з 

різними критеріями, заданими за методом Беранека, такі як, ідентифікатор 

вимірювання, на основі якого давалась оцінка, ідентифікатор критерію, за 

яким оцінювалась якість, бали, отримані за відповідний критерій. 

•RatingCriteria (Критерії оцінювання) – містить перелік критеріїв, які 

використовуються для оцінки акустичної якості залів, кожен критерій має 

певний ваговий коефіцієнт, що впливає на загальну оцінку. 

 

Рис. 7.21 Логічна модель даних 

Розроблена логічна модель даних забезпечує систематичний підхід до 

оцінювання акустичної якості, використовуючи метод Беранека, і слугує 

надійним інструментом для дослідників, архітекторів, інженерів-акустиків під 

час проєктування або модернізації залів. 



313 

Рівень логіки підсистеми 

Для автоматизації оцінювання акустики оперних та концертних залів 

необхідно знайти рівняння всіх графічних залежностей, за якими згідно з 

методом Беранека визначаєтсья кількість балів отримана для кожного 

параметра. Для вирішення цієї задачі запропоновано використати методи 

наближення функцій, а саме метод Ньютона [315]. Блок-схему алгоритму 

побудови математичної моделі методу Беранека представлено на рис. 7.22.  

 

Рис. 7.22 Блок-схема алгоритму побудови математичної моделі методу 

Беранека 

Рівень інтерфейсу користувача 

Під час програмної реалізації системи виявилося, що потрібно створити 

інтерфейс користувача з 12 слайдерами та 24 текстовими полями, що значно б 

збільшило код програми. Для збільшення швидкодії та зменшення коду 

програми запропоновано більшість елементів інтерфейсу реалізувати 

програмно використовуючи цикли. Блок-схема алгоритму створення 

елементів інтерфейсу представлена на слайді. 
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X,Y,l

Початок

Кінець

i=1:11

Створити слайдер з 
координатами X,Y-i*42

Створити текстове поле з 
координатами 
X+l+20,Y-i*42

Створити підписи з 
координатами 

X,Y-i*42+16

Створити текстове поле з 
координатами 
X+l+80,Y-i*42

 

Рис. 7.23  Блок-схема алгоритму створення елементів інтерфейсу 

На основі блок-схеми (рис. 7.23) створено програму, фрагмент якої 

представлено на рис. 7.24 

 

Рис. 7.24 Фрагмент програми для створення інтерфейсу підсистеми 
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У результаті запропонованих рішень спроєктовано та програмно 

реалізовано підсистему, інтерфейс якої представлено на рис. 7.25 

 

Рис. 7.25 Інтерфейс користувача 

7.5. Висновки до розділу 

Розроблено базу даних акустичних матеріалів, яка дала змогу 

автоматизувати процес добору відповідних матеріалів за їх властивостями, що 

значно збільшило ефективність роботи проєктантів та архітекторів. У базі 

передбачено автоматичну класифікацію та експорт вибраних матеріалів у MS 

Excel для подальшого опрацювання. Розроблено інформаційне, програмне та 

методичне забезпечення. Базу даних акустичних матеріалів можна 

використовуватися під час проєктуванні закритих і відкритих приміщень з 

акустичними властивостями. 
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Спроєктовано таблиці бази даних та зв’язки між ними. Для збільшення 

ефективності та швидкодії автоматичну класифікацію вікон та дверей за 

класами звукоізоляційності реалізовано за допомогою запитів. Написано 

програми на Visual Basic для вибірки необхідних записів з бази даних та для 

управління віконними формами. 

Розроблено інформаційну модель підсистеми, яка дала змогу 

автоматизувати процес проєктування звукоізоляції будівель. У системі 

передбачено автоматичні фільтри матеріалів, які дають змогу показувати 

користувачу тільки ті матеріали, які відповідають вимогам конструкції та 

будівельним нормам для даного типу будівлі та типу кімнати. У підсистемі 

передбачено автоматичний експорт сформованих проектів у MS WORD, що 

значно пришвидшило формування звітів та підготовку документації. 

Розроблено інформаційне, програмне та методичне забезпечення підсистеми 

добору ізоляції будівельних конструкцій.  

Розроблено базу даних звукоізоляційних матеріалів із розбудованою 

системою фільтрів, яка дала змогу автоматизувати процес добору відповідних 

матеріалів, а запропоновані динамічні поля характеристик дали змогу значно 

зменшити розмірність бази даних та зробили її універсальним засобом, який 

дає змогу ввести нові типи матеріалів та передбачити для них будь-які 4 нові 

характеристики. 

Проаналізовано метод Беранека для оцінки акустичної якості приміщень 

та запропоновано знайти рівняння графічних залежностей, що у свою чергу 

дало змогу програмно реалізувати даний метод. Під час розроблення 

використано динамічний інтерфейс, що зменшило код програми та збільшило 

швидкодію. 

Розроблена підсистема значно спростила оцінювання акустичної якості 

оперних та концертних залів і таким чином може збільшити популярність 

цього методу. Розроблено математичне та програмне забезпечення підсистеми 

оцінювання акустичної якості приміщень методом Беранека. 
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РОЗДІЛ 8 

АПРОБАЦІЯ МЕТОДІВ АКУСТОМЕТРІЇ ЗАКРИТИХ 

ПРИМІЩЕНЬ 

У заключному розділі продемонстровано практичне застосування 

розроблених методів. Зокрема, описано модель конвертера для 

автоматизованого експорту 3D-моделей із системи SketchUp у Catt-Acoustic 

[20, 42], а також результати експериментальних досліджень часу реверберації 

в сакральній споруді хрестоподібної форми [27], у Театрі імені Марії 

Заньковецької [30] та в лекційній аудиторії [16, 21]. Виконано порівняння 

теоретичних і виміряних параметрів, що підтвердило ефективність та 

практичну придатність запропонованих рішень [18, 29, 48]. 

Акустика приміщень вивчає, як звук поводиться всередині замкнутих 

просторів, таких як кімнати, зали та інші приміщення. Основні аспекти 

акустики приміщень включають у себе розсіювання звуку, його поглинання, 

відбиття та дифракцію. Вивчення цих аспектів допомагає створювати 

приміщення з бажаними акустичними характеристиками для різних 

застосувань, таких як концерти, театри, студії звукозапису та інші. 

Основними чинниками, які впливають на акустику приміщення, є 

матеріали та геометрія приміщення. Наприклад правильний дизайн 

приміщення може мінімізувати небажані відбиття і стоячі хвилі. Також 

важливим є розміщення джерел звуку і приймачів. Оптимальне розташування 

гучномовців, музикантів та слухачів може значно покращити якість звуку. 

Використання акустичних елементів: панелі, дифузори, бас-пастки та інші 

елементи допомагають контролювати реверберацію та розподіл звуку. 

Для оцінювання акустичної якості приміщень можна провести 

експерименти, наприклад використати імпульсний відгук приміщення для 

оцінки часу реверберації та інших параметрів або провести моделювання. На 

рис. 8.1 показано порівняльний аналіз методів оцінки акустичної якості 

приміщень їх переваги та недоліки. 
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Якщо приміщення знаходиться на стадії проєктування, або його акустичні 

характеристики не відповідають вимогам до даного типу приміщення, то без 

моделювання не обійтися.  

До основних систем, які використовуються для проєктування та аналізу 

акустичних характеристик приміщень належать:  

- EASE (Enhanced Acoustic Simulator for Engineers); 
- ODEON; 
- CATT-Acoustic. 

 

Рис. 8.1 Порівняльний аналіз методів оцінки акустичної якості приміщень 

Система EASE є одним з найпопулярніших програмних пакетів для 

акустичного моделювання. Вона дає змогу створювати 3D-моделі приміщень, 

аналізувати розподіл звуку, розраховувати час реверберації, відбиття, 

поглинання і дифузію. Використовується для проєктування концертних залів, 

театрів, стадіонів, аудиторій. 

Система ODEON використовує методи трасування променів для 

моделювання акустичних властивостей приміщень. Програма дає змогу 

оцінювати реверберацію, розподіл звукових хвиль, створювати анімації 

звукових полів. Використовується для проєктування архітектурних 

Оцінка акустичної 
якості приміщень

Експеримент

Переваги

Точність

Недоліки

Вартість

Не можна провести 
на стадії 

проектування

Моделювання

Переваги

Вартість

Можна застосовувати 
до об'єктів на стадії 

проектування

Недоліки
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акустичних рішень, оцінка акустичних характеристик вже існуючих 

приміщень. 

Система CATT-Acoustic використовує методи трасування променів та 

спеціальні алгоритми для моделювання акустичних параметрів приміщень 

[321, 322]. Програма підтримує аналіз реверберації, STI (Speech Transmission 

Index), створення анімацій та аудіо-візуалізацій. Використовується для 

проєктування концертних залів, аудиторій, офісних приміщень. 

8.1. Модель конвертера із системи SketchUP у систему Catt-Acoustic 

Проведений аналіз даних систем дав змогу встановити, що побудова 

геометрії є складною і не існує універсальних конвертерів у зв’язку із чим 

поставлено задачу розробити модель конвертера. Для прикладу обрано 

систему CATT-Acoustic. Оскільки у цій системі модель будується 

параметрично, спочатку координати, а потім за координатами площини, то під 

час моделювання складних об’єктів побудова моделі займає багато часу. У 

спробах знайти засіб проєктування 3D-моделей приміщень з метою їх 

подальшого експорту у систему Catt-Acoustic проаналізовано низку систем для 

3D-моделювання та встановлено, що з простим та інтуїтивно-зрозумілим 

інтерфейсом можна вибрати систему SketchUP [323, 324]. Особливістю цієї 

системи є те, що у ній повністю відсутні вікна попередніх налаштувань. Всі 

геометричні характеристики під час дії інструменту або зразу після закінчення 

задаються з клавіатури, а спосіб опрацювання 3D-об'єктів всередині SketchUp 

відповідає системі Catt-Acoustic. Саме тому пропонується розробити 

конвертер, який має забезпечити можливість побудови складних моделей 

приміщень у системі SketchUP, після чого експортувати модель у вигляді 

параметричного файлу із координатами точок та площин, а також матеріалами 

у систему Catt-Acoustic для проведення акустичних моделювань. 

Метод автоматизованого задання властивостей матеріалів 

Для автоматизації процесу задання звукопоглинаючих та 

звукорозсіюючих властивостей матеріалів запропоновано метод, ідея якого 
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полягає в автоматичному заданні акустичних властивостей матеріалів 

використаних у системі SketchUP під час експорту моделі до системи Cаtt-

Acoustic. 

Суть методу полягає в пошуку назв використаних матеріалів у системі 

SketchUP у базі матеріалів внесених у конвертер, та на підставі знайдених 

відповідностей генерування коду для системи Catt-Acoustic із вже 

встановленими коефіцієнтами звукопоглинання, розсіювання та кольору 

матеріалу. 

В основі методу покладено ідею створення бібліотеки матеріалів та 

постійне її розширення, де назви матеріалів у бібліотеці матеріалів мають 

відповідати назвам, які передбачені у конвертері. Щоб реалізувати 

автоматичне задавання коефіцієнтів звукопоглинання матеріалів, необхідно у 

самому конвертері задати базу коефіцієнтів звукопоглинання часто вживаних 

матеріалів. Фрагмент програми на мові Ruby [324] для задання 

звукопоглинаючих властивостей матеріалів представлено на рис. 8.2. 

 

Рис. 8.2 Код програми для задання звукопоглинаючих властивостей  

Для створення нового матеріалу у системі SketchUP необхідно у 

головному вікні перейти на вкладку Materials та натиснути кнопку під 

номером 1, як це показано на рис. 8.3. Після чого відкриється вікно Create 

Materials у якому необхідно задати назву матеріалу (2), колір (3), а також 
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можна задати шлях до рисунку із текстурою. Задавши дані параметри 

зберігаєм новий матеріал (4). 

 

Рис. 8.3 Створення нового матеріалу 

Аналогічні кроки необхідно проробити для всіх інших матеріалів. Після 

того, як ми створили всі необхідні матеріали, які можуть використовуватися у 

цій чи інших моделях, необхідно зберегти їх. Для збереження з можливістю 

використання в інших моделях чи на інших комп’ютерах необхідно вибрати 

матеріал (див. рис. 8.4 (1)) клацнути на даному матеріалі праву кнопку миші 

та вибрати пункт Save As, після чого відкриється вікно переглядача в якому 

необхідно вказати шлях, де ми хочем зберегти матеріал, назву (2) та 

підтвердити збереження матеріалу (3). 

 

Рис. 8.4 Збереження створеного матеріалу 
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Для автоматизації проведення акустичних моделювань розроблено 

бібліотеку часто вживаних матеріалів. Створення такої бібліотеки матеріалів 

із їх уніфікованими назвами дало змогу присвоєння відповідних коефіцієнтів 

звукопоглинання під час експорту моделі з системи SketchUP у систему Catt-

Acoustic, що дає змогу зменшити затрати часу на прописування коефіцієнтів 

звукопоглинання матеріалів для октавних смуг частот. 

Розроблення моделі конвертера із SketchUP у СИСТЕМУ Catt-Acoustic 

Для зручного запуску конвертера написано код програми для його 

запуску через панель інструментів. Фрагмент програми для створення нової 

панелі інструментів «Catt-Acoustic» показано на рис. 8.5. Після включення цієї 

панелі інструментів можна швидко запустити конвертер використовуючи 

піктограму під номером (1), як на рис. 8.6. 

 

Рис. 8.5 Код програми для створення піктограми запуску конвертера із 

панелі інструментів 

 

Рис. 8.6 Панель інструментів для запуску розробленого конвертера 
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На першому кроці розроблено модель конвертера, блок схему 

функціонування якого представлено на рис. 8.7. 

entity.loops.length>1

Перевірка, чи хоча б одна 
із точок площини 

використовується як 
точка іншої площини. 
Якщо так то дана не є 

внутрішньою поверхнею, 
якщо умова не 

виконується значить  дана 
площина є внутрішньою 

поверхнею.display a 
warning

No

if (entity.material) No

Set color 
Color.new(255, 255, 255)

Перевірка чи задана 
назва матеріалу, якщо 
задана, то залишаємо 
такою самою як була 
в SketchUP, якщо ні, 
то даємо назву 

„BezNazvy” 

Yes Set a name „Noname”

Set a name material.name

Set color
material.color

File 
SketchUP

Start

Yes

material.name 
== "mPlaster"

No

Yes
ABS=<10 16 15 30 50 47>

color={166 255 159}

material.name 
== "mWood"

No

Так
ABS=<10 10 10 5 5 5>

color={132 72 18}

. . .
ABS=<10 10 10 10 10 10 >

color={255, 255, 255}

Units== "meters" No

Yes
Str ing(i)= i & 

points[i][1][0]/39.37 &
points[i][1][1]/39.37 &
points[i][1][2]/39.37

i=1:1:number of 
points

Str ing(i)= i & 
points[i][1][0] &
points[i][1][1] &
points[i][1][2]

File 
CattAcoustic

Creating records with 
coordinates of surfaces

End
 

Рис. 8.7 Блок-схема алгоритму роботи конвертера 
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У блок-схемі, передбачено перевірку чи задана назва матеріалу, якщо 

задана, то залишаємо ту саму назву, яка була в SketchUP, якщо ні, то згідно з 

алгоритмом задаємо назву „NoName”.  

Під час розроблення конвертера передбачено перевірку на помилки, а 

саме якщо хоча б одна із точок площини використовується, як точка іншої 

площини, то поверхня змодельована правильно. Це означає, що ця поверхня 

не є внутрішньою. Якщо жодна точка (координата) площини не 

використовується у іншій площині, то ця площина є внутрішньою поверхнею. 

Конвертер експортує таку модель у формат системи Catt-Acoustic, однак 

виведе застереження у вигляді діалогового вікна, яке міститиме повідомлення 

та координати точок поверхонь, які можуть викликати помилки у системі Catt-

Acoustic. Після опрацювання алгоритмів та блок-схем на їх основі розроблено 

програму конвертера на мові Ruby [321]. 

Результати роботи конвертера 

Результатом застосування конвертера є створений програмний файл 

геометрії, який представлено на рис. 8.8.  

 

Рис. 8.8 Код програми в Catt-Acoustic отриманий з використанням 

розробленого конвертера 
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Запустивши у системі Catt-Acoustic файл (рис. 8.8) результатом буде 

модель, як на рис. 8.9, яка показує правильність роботи запропонованого 

методу, який реалізований у конвертері. Тепер можна перевірити метод на 

прикладі лекційної аудиторії. 

 

Рис. 8.9 Геометрія лекційної аудиторії у системі Catt-Acoustic 

 

Рис. 8.10 Перевірка правильності задання коефіцієнтів поглинання 

Знаючи якому матеріалу який колір відповідає, можна перевірити, чи 

правильно задали матеріал відповідним поверхням і відповідно коефіцієнти 

звукопоглинання.  

 

Рис. 8.11 Перевірка правильності повернення поверхонь 
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Як бачимо з результатів на рис. 8.11 поверхні відображаються правильно 

і матеріали теж задані вірно, отже розроблений конвертер і метод 

автоматизованого задання коефіцієнтів звукопоглинання матеріалів 

працюють правильно. 

Тестування конвертера 

Для проведення тестування розробленого конвертера розроблено 

складнішу модель у системі SketchUP, яку у системі можна побудувати дуже 

швидко, натомість для написання програми у системі Catt-Acoustic для такої 

моделі піде у декілька разів більше часу. Тестову модель у системі SketchUP 

представлено на рис. 8.12. Використавши розроблений конвертер миттєво 

отримаєм код програми для системи Catt-Acoustic, який представлений на рис. 

8.13. 

 

Рис. 8.12 Тестова модель у системі SketchUP 

 

Рис. 8.13 Синтезована з допомогою розробленого конвертера програма 
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Запустивши код програми (рис. 8.13) у системі Catt-Acoustic отримаємо 

точну копію створеної у системі SketchUP моделі, на якій вже можна 

проводити акустичні дослідження. 

 

Рис. 8.14 Тестова модель у системі Catt-Acoustic після конвертування 

Отже, розроблений на основі запропонованого методу конвертер працює 

навіть на складних геометричних моделях приміщень і може 

використовуватися для конвертування будь-яких моделей приміщень із 

системи SketchUp у систему Catt-Acoustic. 

8.2. Метод автоматизованого добору коефіцієнтів звукопоглинання для 
калібрування моделей 

Якщо мова іде про акустичну якість приміщення, то одним із важливих 

параметрів, який її характеризує є час реверберації [47, 339]. Цей параметр 

часто використовують для калібрування моделі. Так, наприклад якщо потрібно 

створити модель приміщення для дослідження його акустичних характеристик 

або їх удосконалення, то одним із способів отримати точну модель є 

відповідний добір коефіцієнтів звукопоглинання матеріалів стін, стелі, 

підлоги, оздоблення та ін. У системі CATT-Acoustic і системах аналогах 

відсутні модулі оптимізації, які б дали змогу автоматично підібрати відповідні 

матеріали, у в’язку з чим поставлено задачу знайти спосіб швидкого добору 

відповідних коефіцієнтів звукопоглинання матеріалів. Для того, щоб модель 

вважалася доброю її необхідно відкалібрувати відповідно до 
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експериментально визначеного часу реверберації. Різниця між моделюю і 

експериментом не може бути більшою 5%. У зв’язку із чим добір коефіцієнтів 

інколи може займати багато часу. 

Розроблення методу автоматизованого добору коефіцієнтів 

звукопоглинання 

Для того, щоб дослідити ефективність роботи методу вибрано синагогу 

«Цорі Ґільод», яка заходиться у м. Львів. Фото синагоги представлено на  рис. 

8.15. Приміщення займає площу 230 м2 з об'ємом 2465 м3. Висота стелі 

становить 14 м. 

 

Рис. 8.15 Фотографія синагоги «Цорі Ґільод», м. Львів 

Проведено експериментальне вимірювання часу реверберації (рис. 8.16). 

Для перевірки моделі взято результати часу реверберації отримані під 

балконом, оскільки там найбільше скарг на погану зрозумілість проповіді. 

Отримані дані пропонується використати для калібрування моделі 

спроектованої у системі Catt-Acoustic отриманої з використанням 

розробленого конвертера, як показано на рис. 8.17.  
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Рис. 8.16 Реєстрація імпульсного відгуку приміщення 

 

Рис. 8.17 Модель синагоги у системі Catt-Acoustic 

Результати експериментального визначення часу реверберації, та 

моделювання зіставлено у табл. 8.1.  
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Таблиця 8.1 

Час реверберації в октавних смугах частот 

Метод 
Час реверберації, секунд на частоті, Гц 

125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Експеримент 3,01 3,13 3,56 3,54 3,18 2,41 1,48 

T-30 3,3 3,17 3,58 3,78 3,26 2,65 1,23 

Eyring 2,84 3,01 3,43 3,58 3,05 2,5 1,2 

Sabine 2,96 3,12 3,54 3,67 3,13 2,54 1,21 
 

Як бачимо із таблиці 8.1 результати за формулами Ейрінга [340], Сабіна 

[341], моделювання T30 та експериментальні подібні. Сума похибок 

експериментальних даних відносно моделі становить 4,8%, отже модель 

можна ефективно використовувати. Аналізуючи експериментальні дані часу 

реверберації та беручи до уваги, що вагомим критерієм є зрозумілість мови, 

постає задача знизити середній час реверберації до 1,75 с. Зазвичай така задача 

зводилась до того, що проектант брав каталог із властивостями матеріалів та 

проводив серію моделювань добираючи відповідний матеріал. 

Пропонуємо задачу синтезу, тобто навпаки розрахувати, які мають бути 

коефіцієнти затухання матеріалу, щоб отримати бажаний час реверберації, а 

вже тоді підбирати матеріал, який відповідає заданим критеріям коефіцієнтів 

поглинання. Для автоматизації цього процесу запропоновано новий метод, 

основні кроки якого представлено  на рис. 8.18. 

 
Рис. 8.18 Метод добору коефіцієнтів поглинання 

1

•Визначення у програмі CATT‐Acoustic відсоткової частки всіх типів 
поверхонь.

2

•Вибір тільки тих поверхонь, площа, яких впливає на об'єм приміщення 
(крісла, лавки не впливають на об'єм приміщень ‐ відповідно їхні площі не 
враховуються) 

3

•Новий перерахунок відсоткової частки різних поверхонь без врахування 
поверхонь, які не впливають на об'єм

4

•Визначення із запропонованої залежності коефіцієнтів поглинання звукової 
енергії для необхідних октавних чи 1/3 октавних частотних смуг
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Час реверберації T  можна визначити із формули Сабіна [342]: 

 

1

0,161 0,161
n

i i
i

V V
T

A
a S



 


 (8.11)  

де: V  - об'єм приміщення, iS  – площа i -ї поверхні, i  – коефіцієнт поглинання 

i -ї поверхні. Використовуючи цю залежність можна визначити, яка частка 

об’єму припадає на одну поверхню. Під час досліджень встановлено, що 

найкраще частку об’єму відобразити через відсоткову частку однієї поверхні 

відносно всього об’єму, звідси отримаєм: 

 
0,161

= S SV p

T S


 


 (8.22) 

де Sp  - відсоткова частка поверхні, коефіцієнти поглинання якої добираються; 

  – шуканий коефіцієнт поглинання, Vs – об’єм приміщення, sp  – відсоткова 

частка поверхні коефіцієнт поглинання якої необхідно визначити, T  – 

бажаний час реверберації, S-площа поверхні до якої добирається коефіцієнт 

поглинання. Інформація про площу поверхонь та їх процентну частку відносно 

всіх поверхонь отримано з програми CATT-Acoustic, подано у таблиці 8.2. 

Таблиця 8.2 

Площа поверхонь та їх процентна частка відносно всіх поверхонь отримана 

із програми CATT-Acoustic 

Назва площини Площа, [м2] Площа [%] 
FLOOR 955,2 58 
MTILE 355,5 21,6 
MDRYWALL 159,6 9,7 
MWOODL 74,6 4,5 
MWOOD 52,8 3,2 
MGLASS 35,7 2,2 
MTEXTILE 13,4 0,8 
Разом 1646,9 100 

 

Оскільки на об’єм приміщення не мають впливу лавки, столи і т.д., у 

зв’язку із чим під час розрахунку Sp  їх не потрібно враховувати. Звідси 

таблиця 8.2 набуде вигляду: 
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Таблиця 8.3 

Площа поверхонь та їх процентна частку відносно всіх поверхонь 

Назва площини Площа, [м2] Площа, [%] 
FLOOR 955,2 61,3 
MTILE 355,5 22,8 
MDRYWALL 159,6 10,2 
MWOODL - 0,0 
MWOOD 52,8 3,4 
MGLASS 35,7 2,3 
MTEXTILE - 0,0 
 1558,8 100,0 

 

Таблиця 8.2 відображає статистичні дані із програми Catt-Acoustic, 

натомість таблиця 8.3 відображає вже видалені поверхні, які не мають впливу 

на об'єм приміщення, після чого заново перерахована відсоткова частка 

кожної поверхні. Як бачим із табл. 8.3 найбільшу частку площі має підлога і 

за невеликої зміни коефіцієнту поглинання можна отримати наближені до 

рекомендованих значення часу реверберації. 

Так само цей метод можна застосовувати, коли нам відомо, які параметри 

часу реверберації хочем отримати, але не знаємо, який матеріал застосувати. 

Таблиця 8.4 

Фактичний час реверберації 

Метод Частота, [Гц] 
 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k 
α, [%] 6,16 8,86 7,9  6,94 6,723 4,1878   
Eyring  2,84 3,01 3,43 3,58 3,05 2,5 1,2 0,41 
Sabine  2,96 3,12 3,54 3,67 3,13 2,54 1,21 0,41 
T-30  3,3 3,17 3,58 3,78 3,26 2,65 1,23 0,412 

 

Для того, щоб отримати проєктований час реверберації як у таблиці 8.5, 

розраховуємо з використанням розробленого методу, які коефіцієнти 

поглинання має мати матеріал, щоб отримати такий час реверберації. 

Розраховані коефіцієнти теж представлені у таблиці 8.5. 
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Таблиця 8.5 

Результат із розрахованими за запропонованою методикою коефіцієнтами 

поглинання 

Метод Частота, [Гц] 
 125 250 500 1k 2k 4k 8k 
α, [%] 12,97 13,66 14,41 15,26 16,22 17,30  
Проектований час 
реверберації 

2,00 1,90 1,80 1,70 1,60 1,50 
 

Eyring 1,87 2,18 2,16 2 1,73 1,34 0,79 
Sabine 1,99 2,3 2,28 2,11 1,82 1,41 0,81 
T-30 2,1 2,29 2,25 2,1 1,83 1,41 0,81 

 

Звісно знайти матеріал із точно такими коефіцієнтами поглинання складно, 

але із наближеними ми знаходимо покриття ковролін товщиною 2,4 мм який 

має наближені коефіцієнти поглинання до розрахованих за допомогою 

запропонованого методу. 

Таблиця 8.6 

Результат із розрахованими за запропонованою методикою коефіцієнтами 

поглинання 

Метод Частота, [Гц] 
 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k 
α, [%] Розрахунок 12,97 13,66 14,41 15,26 16,22 17,30  
α, [%] Ковролін 10 16 15 30 50 47  
Eyring  2,21 1,91 2,09 1,09 0,617 0,604 0,488 0,279 
Sabine  2,33 2,03 2,2 1,21 0,735 0,702 0,541 0,294 
T-30    2,5 2,01 2,17 1,15 0,644 0,636 0,509 0,289 

 

Для частот 8 і 16 кГц дані апроксимуються, оскільки на високих частотах 

більший вплив має затухання у повітрі ніж коефіцієнт поглинання. Елементи, 

що містяться у приміщенні синагоги, мають такі коефіцієнти поглинання α 

(табл. 8.7). 
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Таблиця 8.7 

Коефіцієнти поглинання елементів приміщення у % 

Частота (Гц) 125 250 500 1000 2000 4000 
Дерев’яні поверхні 10 10 10 5 5 5 
Штукатурка 13 13,65 14,4 15,3 16,2 17,3 
Лавки 10 10 10 5 5 5 
Керамічна плитка 1 1 1 2 2 2 
Гіпсокартон 29 10 5 4 7 9 
Вікна 28 16 4 3 2 2 
Оббивка крісел 10 10 35 72 95 90 

Перевірка правильності роботи методу 

Необхідно пам’ятати, щоб скоригована характеристика поглинання 

відповідала фізичним властивостям матеріалу (наприклад, гіпсокартонну 

стіну необхідно трактувати як матеріал, який має більший коефіцієнт 

поглинання, ніж сама гіпсокартонна плита, бо ще має простір між  плитою і 

стіною, а інколи і мінеральну вату). Експериментальні вимірювання часу 

реверберації будуть проводитись скоріш за все без людей, тому коефіцієнти 

поглинання для поверхонь, які моделюють поверхні, де знаходяться люди 

мають мати відповідні значення. 

Під час побудови моделі варто використовувати файл із статистикою 

матеріалів, згенерований з допомогою інструменту Interactive RT estimate. 

Велике значення має поглинання поверхонь, які знаходяться навпроти 

сцени. Варто звернути увагу на великі поверхні, наприклад підлогу і стелю.  
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Рис. 8.19 Результати часу реверберації для різних варіантів моделювання 

Як вийшло із моделювань і видно із графіку (рис. 8.19), за такого 

облаштування синагоги, як вона зараз є, час реверберації є більшим 3 секунд, 

що погано впливає на зрозумілість мови. Для зрозумілості мови 

найкориснішим часом реверберації є 0,6-1,6 с, для такого об'єму тяжко 

добитися такого малого часу, бо застосувавши матеріали із великим 

коефіцієнтом поглинання одночасно втратимо на силі звуку, яка буде різко 

спадати під час віддалення від джерела, тобто від рабина, який веде проповідь. 

Оскільки у синагогах в основному відбуваються проповіді, то зрозумілість 

мови є найважливішою.  

На графіку червоною кривою зазначено час, який ми б хотіли отримати, 

підібравши відповідні коефіцієнти поглинання. 

Використавши запропоновану методику підбору коефіцієнтів поглинання 

ми за одну ітерацію підібрали відповідні коефіцієнти поглинання для 

матеріалу покриття підлоги. Порівнюючи фіолетову криву із червоною, 

бачимо що результати розбігаються не більше ніж 0,5 с. Підібравши матеріал 

із наближеними характеристиками звукопоглинання отримали час 
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реверберації із реальним матеріалом – це зелена крива, яка показує час 

реверберації під час модифікації приміщення з застосуванням підлогового 

покриття ковролін. Оскільки важко знайти матеріал із конкретними заданими 

параметрами, ми добрали подібний, коефіцієнти поглинання якого у низьких і 

середніх частотах дали приблизно очікувану вартість часу реверберації, 

натомість у високих частотах застосування даного матеріалу у ефекті дало 

набагато нижчий час реверберації, що є навіть краще для зрозумілості мови. 

8.3. Експериментальне дослідження часу реверберації сакрального 
об’єкта у формі хреста 

Уже багато років одним з основних акустичних параметрів, які 

використовуються для оцінки акустичної якості сакральних інтер'єрів є час 

реверберації [325, 326]. Розраховане або виміряне значення часу реверберації 

можна порівняти із рекомендованими для даного типу приміщення 

значеннями і таким чином оцінити чи буде достатня зрозумілість мови та 

гучність на всіх місцях де можуть знаходитись віряни [327]. Час реверберації 

все ще є основним і найчастіше використовуваним фактором, що визначає 

акустичні властивості сакрального інтер'єру, через те, що до цього часу не 

існує єдиного методу оцінки акустики цього типу інтер’єру, а також тому, що 

це внутрішній параметр, який може бути розрахований на стадії проєктування, 

а потім перевірений експериментально [27]. 

Оцінка на основі порівняння вимірюваного часу реверберації до 

рекомендованого не повністю відображає акустичні якості приміщення, що є 

інтер'єром сакрального об'єкта, призначеного для виконання багатьох функцій 

з точки зору акустики. Однак даний параметр дає змогу провести вступну 

оцінку здатності оцінюваного приміщення виконувати свою функцію з точки 

зору акустики [328].  

Саме тому поставлена задача дослідити акустичні властивості церкви св. 

Івана Хрестителя, що знаходиться у с. Верхня Калуського району, Івано-

Франківської області (див. рис. 8.20). 
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Рис. 8.20 Фото досліджуваного об’єкту 

Для цього необхідно провести вимірювання геометричних розмірів 

споруди із зазначенням матеріалів. На наступному кроці необхідно провести 

експериментальне дослідження часу реверберації з метою дослідження 

рівномірності поширення звукової енергії у досліджуваному приміщенні. 

Джерело імпульсного шуму необхідно встановити на місці де зазвичай 

священник править службу, а другий варіант встановлення джерела це там де 

знаходиться хор.  

Побудова 3D-моделі церкви 

У літературі рекомендований час реверберації дуже часто має прив’язку 

до об’єму приміщення [328]. Саме тому, для визначення рекомендованого часу 

реверберації, необхідно знати об'єм приміщення. Для точного визначення 

об’єму приміщення запропоновано розробити 3D-модель у системі SketchUP. 

Розроблена модель дала змогу точно визначити об'єм а також може бути 

використана для побудови акустичної моделі церкви при експорті до систем 

моделювання акустики приміщень, таких як наприклад CattAcoustic [42], з 

метою подальшої акустичної адаптації приміщення церкви. Також модель 

можна використати для тестування точності систем моделювання акустики, 

але при цьому необхідно точно задати коефіцієнти поглинання використаних 

при оздобленні церкви матеріалів. Найчастіше модель має розбіжності із 



338 

експериментальними даними через невідповідне задання коефіцієнтів 

звукопоглинання матеріалів. 

На початковому етапі пропонувалося розробити модель по кресленнях 

(див. рис. 8.21), однак перевірка показала, що фактичні розміри не завжди 

відповідають кресленню, тому за допомогою лазерного далекоміра знято 

фактичні розміри. 

  

Рис. 8.21 Креслення церкви (вигляд збоку) 

По фактичних розмірах спроектована 3D-модель церкви, яка 

представлена на рис. 8.22. Церква виготовлена із цегли, та займає площу 397 

м2 з об'ємом 4070 м3. Висота куполу становить 22,5 м. 

  

Рис. 8.22 3D-модель церкви 
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Опис умов вимірювання 

Сигналом випробування був імпульсний шум. В якості джерела 

імпульсного шуму використано повітряні кульки, які цілком задовольняють 

вимоги до імпульсних джерел шуму. Джерело імпульсного шуму 

встановлювалось на висоті 1,5 [м] та 1,2 [м] від підлоги [329]. Для запису 

відгуку приміщення використано ємнісний, всенаправлений вимірювальний 

мікрофон SV22, встановлений на висоті 1,2 [м], та шумомір аналізатор спектру 

SVAN 958A. Перед початком проведення експерименту провдено 

калібрування обладнання. Всі експерименти проводились при температурі 

19°С та відносній вологості 49%. Записані сигнали оброблялися за допомогою 

алгоритму, реалізованого в Dirac 5.0. Як наслідок його роботи отримано час 

реверберації визначений в октавних діапазонах від 125 до 8000 [Гц]. Фото 

проведення експерименту представлено на рис. 8.23. 

 

     

Рис. 8.23 Вимірювання часу реверберації 

Порівняння результатів експерименту з рекомендованими значеннями 

параметрів 

Для порівняння значень акустичних параметрів, отриманих в результаті 

експерименту, з рекомендованими значеннями, були визначені середні 

показники T30 для 500 і 1000 [Гц] (див. 8.8). 
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Таблиця 8.8 

Статистичні результати T30 для 500 та 1000 Гц. 

Частота 500 Гц 1000 Гц 
Кількість 
експериментів 

11 11 

Мінімум 4,007 3,741 
Максимум 4,244 4,029 
Середнє значення 4,142 3,91 
Рекомендоване 
значення 

3,54 3,54 

 

Рекомендоване значення часу реверберації для католицьких церков 

відповідно до Kulowskiego [77] з кубатурою 4070 м3 позначеним як 

усереднений час із графічних співвідношень T(V) становить 1,82c. Як бачимо, 

церква не відповідає вимогам, але важко чітко оцінити це через велику 

невідповідність рекомендованого часу реверберації для церков. Діапазон 

допуску становить ± 20%, за винятком частоти 125 [Гц] (50% допуску вгору) 

та 4000 [Гц] (40% допуску вниз). 

Для того, щоб дослідити як змінюється час реверберації в залежності від 

точки спостереження, а також біля стін, посередині та на балконі вибрано 

декілька вимірювальних пунктів. Схема розміщення пунктів у яких велися 

вимірювання представлена на рис. 8.24. 

 

Рис. 8.24 Схема розміщення вимірювальних пунктів 
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На графіку як на рис. 8.25 представлені результати визначення часу 

реверберації для 11 різних пунктів розміщення джерела шуму і шумоміра. 

Перший пункт відкинутий, він був тестовий. Як бачимо з графіку дуже хороша 

повторюваність результатів. Тільки на низьких частотах пункт 3 відбігає від 

всіх інших, це пов’язано з тим, що він знаходився майже під балконом і тут 

додалася ще запізніла звукова енергія яка дійшла із під балкону, оскільки саме 

високі частоти погано загасають у повітрі. 

 

Рис. 8.25 Результати визначення часу реверберації для 11 різних пунктів 

розміщення джерела шуму і шумоміра. 

Як згадувалось раніше для об'єму приміщення церкви 4070 метрів 

кубічних рекомендований час реверберації має становити 1.82 с, а в нашому 

випадку середнє значення для 500 та 1000 Гц складають відповідно 4,1 секунду 

та 3.9 секунд, однак по-перше вимірювання проводились без людей, бо 

карантин, а по-друге вони б створювали додатковий шум. Якщо врахувати 

поверхню поглинання людей і килимове покриття, які забрали із підлоги теж 

у зв'язку із карантином, то можна припустити, що акустика даної церкви є 

непоганою, однак для підтвердження необхідно провести додаткові 

моделювання, а дані результати використати для калібрування моделі. 

Проведені дослідження часу реверберації церкви дали змогу встановити, 

що проблемою сакральних об'єктів є їх великий об’єм, який у свою чергу 

призводить до збільшення часу реверберації. Але оскільки у церквах велику 
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частину часу співає хор, то це є корисним, однак коли ведеться промова 

священником, то розбірливість мови є поганою, що ми нераз могли 

зауважувати. Експерименти показали, що розподіл по приміщенню часу 

реверберації є рівномірним, однак він є завеликий і якість передачі мови у 

зв’язку з цим є низькою. 

8.4. Аналіз акустичних параметрів Театру імені Марії Заньковецької у 
Львові до та після модернізації 

Національний академічний український драматичний театр ім. Марії 

Заньковецької у Львові побудований між 1837 і 1842 роками за проектами 

Людвіга Піхла та Йоганни Зальцман. Архітектурне планування театру 

розроблено без компромісів, що зробило його найбільшим театральним 

об’єктом у Європі. Від початку свого існування театр був центром 

культурного життя Східної Галичини. У початковій формі було близько 1460 

місць для глядачів, розподілених на партері, бічних ложах і чотирьох 

балконах. У 1941-1944 роках у зв'язку з будівельними пошкодженнями 

пальового фундаменту об'єкт частково перебудували. Початкові балкони та 

бічні ложі замінили двома амфітеатральними балконами. 

Дослідження Беранека [330] щодо звукопоглинання аудиторією у 

великих залах вказує на лінійну залежність між еквівалентною площею 

звукопоглинання та поверхнею аудиторії. Проте звукопоглинання аудиторії 

визначається багатьма характеристиками, такими як конструкція сидінь, 

щільність розташування, профіль аудиторії та розташування секторів. 

Відповідно до Нісіхара [331] і Куловскького [332] аудиторія є основним 

фактором, що визначає еквівалентну площу звукопоглинання концертного 

залу з внеском до 80%. Він визначає ревербераційні умови інтер’єру. Тому 

вкрай важливо оцінити коефіцієнт звукопоглинання аудиторії з максимальною 

точністю. 

Метою даного дослідження є вивчення впливу параметрів аудиторії та 

сцени на акустичні параметри театрального залу. Аналіз проводився для трьох 



343 

різних варіантів оббивки сидінь – легкої, середньої та товстої. Для залу 

проведено аналіз загального звукопоглинання. Спостережувані параметри 

включали час реверберації T20, індекс чіткості C80 та індекс передачі мови 

STI. 

Дослідження акустичних параметрів театру 

Театр розрахований на 799 глядачів, 531 на партері та 268 на двох 

балконах. Основний об'єм залу (близько 5400 м3) з'єднаний із сценою об’ємом 

8000 м3. Детальні параметри театрального залу наведені в 8.9, а плани першого 

та другого поверхів на рис. 8.26 та рис. 8.27. 

Таблиця 8.9  

Параметри Львівського театру імені Марії Заньковецької 

№ Параметр Значення 
1 Загальний об'єм V [м 3 ] 13400 
2 Об'єм зали V w [м 3 ] 5400 
3 Об'єм сцени V sc [м 3 ] 8000 
4 Об'єм оркестрової ями V або [м 3 ] 80 
5 Поверхня сцени Ssc 410 
6 Поверхня оркестрової ями Sor 40 
7 Кількість об'єднаних місць N 799 
8 Кількість місць на першому поверсі Nс 531 
9 Кількість місць у ложах Nл 268 
10 Об’єм на одну особу м3 /особу 5,63 

 

Рис. 8.26 План першого та другого поверхів Театру імені Марії 

Заньковецької у Львові 
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Рис. 8.27 План третього поверху Театру імені Марії Заньковецької у Львові 

У 2017 році в театрі провели модернізацію із заміною підлогового 

покриття в глядацькій зоні. Сидіння, встановлені до ремонту, були оббиті 

внизу та за спинкою. Після перебудови в 40-х роках єдиним 

звукопоглинальним елементом у залі була публіка. Як наслідок, час 

реверберації був занадто довгим для театрального майданчика. Вирішено 

використовувати крісла подібної конструкції, щоб запобігти подальшому 

збільшенню часу реверберації. Глядацький зал до і після модернізації 

представлено на рис. 8.28. 

(а) (б) 

Рис. 8.28 Вигляд залу до (а) та після (б) ремонту 

Метод вимірювання 

Акустичні параметри театру вимірювали відповідно до загальних 

рекомендацій [333], міжнародних стандартів [334] та власного досвіду. Для 
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оцінки акустичних умов у досліджуваному інтер’єрі обрані параметри 

реверберації (T20), чіткості (C80) та індексу передачі мови (STI). Заміри 

проводились при відкритій завісі та типовій сценографії на сцені. 

Модельні дослідження - CATT, опис моделі та вхідних параметрів 

Для оцінки акустичних параметрів театру з повною аудиторією створили 

числову модель у програмному забезпеченні CATT-Acoustic (рис. 8.29). 

Додаток імітує поширення звуку за допомогою вдосконаленої геометричної 

моделі на основі методу трасування променів і джерел зображення [335, 336]. 

Модель створена з використанням геометричних даних, зібраних за 

допомогою фотограмметричного методу, а також коефіцієнтів 

звукопоглинання та розсіювання внутрішніх поверхонь. Коефіцієнти 

поглинання підлоги та стін є порівнянними між подібними об’єктами, тому 

набір коефіцієнтів, виміряних у лабораторіях кафедри механіки та 

віброакустики був адаптований для Львівської опери. Коефіцієнти поглинання 

сцени визначили на основі вимірювань, проведених у театрі. Чисельну модель 

відкалібрували відповідно до виміряного часу реверберації. 

 

Рис. 8.29 Вигляд театру імені Заньковецької всередині, модель CATT-

Acoustic, фактичний стан 
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Вплив оббивки сидінь на акустичні параметри театру досліджували для 

трьох груп сидінь – з легкою, середньою та товстою оббивкою (див. рис. 8.30). 

Поділ на такі групи запропонував Беранек на основі своїх досліджень акустики 

концертних залів.  

 

Рис. 8.30 Вимірювання коефіцієнтів звукопоглинання крісел з аудиторією у 

ревербераційній камері  

Коефіцієнти звукопоглинання крісел з глядачами та без глядачів для 

кожного типу оббивки представлено на рис. 8.31. Наведені значення 

використано як вхідні параметри для розрахункової моделі театру. 

Моделювання, проведене для різних варіантів сидіння, використовували для 

вивчення впливу конструкції сидіння на акустичні параметри досліджуваного 

інтер’єру. 

 

Рис. 8.31 Коефіцієнти звукопоглинання сидінь з і без глядачів [330] 
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На першому етапі дослідження обчислено акустичні параметри театру 

імені Марії Заньковецької з глядачами до та після ремонту. Згідно з 

рекомендаціями літератури, середній час реверберації в кінотеатрі без 

звукової системи має становити 1,4 с у частотному діапазоні 500 і 1000 Гц. 

Крім того, характеристика часу реверберації в частотній області повинна бути 

лінійною і відповідати +/-20% від рекомендованого значення. Для частот 

понад 2 кГц час реверберації може зменшуватися на 10% на октаву. 

Результати моделювання показали, що час реверберації після заміни 

крісел істотно не змінився. Спостерігається зменшення часу реверберації в 

діапазоні середніх і високих частот. Середній час реверберації до реновації 

становив T_m = 1,38 с, після реновації значення зменшилось до T_m=1,29 с. У 

діапазоні низьких частот час реверберації збільшився, для октавної смуги 

125 Гц він змінився з 1,94 с до 2,20 с. Отримані часи реверберації приміщення 

як до, так і після заміни крісел відхиляються від рекомендованих лінійних 

характеристик, що характерно для підковоподібних залів. При цьому 

оздоблювальні матеріали істотно впливають на характеристики часу 

реверберації. Більшість поверхонь у кінотеатрі - це тверді стіни з низькими 

коефіцієнтами поглинання у всьому діапазоні частот. Єдиною значною зоною 

звукопоглинання є аудиторія, яка має високі показники поглинання в діапазоні 

середніх і високих частот, що призводить до нерівномірних характеристик 

часу реверберації. 

Крім часу реверберації, ми досліджували параметри, що відповідають 

розбірливості мови STI та чіткості музики C80. На основі числової моделі 

розраховано параметри для залу з повною аудиторією. Відповідно до [332] STI 

для театру без звукової системи має бути вище 0,6 на першому поверсі та на 

середніх балконах. Рекомендоване середнє значення C80 у діапазоні частот 

500, 1000 Гц для музичного театру становить від -2 до +3 дБ. 
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Рис. 8.32 Оцінка значення часу реверберації (орієнтовні розрахунки) 

Зміна показника розбірливості мовлення STI до та після реновації 

наведена в табл. 8.10. Найбільша різниця досліджуваних параметрів становить 

0,03 для STI та 0,6 для C80. Нові сидіння мають схожі звукопоглинальні 

властивості, що пояснюється використанням товстої оббивки в обох випадках. 

Таблиця 8.10 

 Параметри розбірливості STI та C80 до та після реновації 

Пункт 
№ 

Перед заміною 
сидінь 

Після заміни 
сидінь 

 STI C80 STI C80 
1 0,66 5,2 0,67 5,3 
2 0,66 4,7 0,66 4,9 
3 0,63 4,3 0,62 4,8 
4 0,62 3,5 0,60 3,9 
5 0,71 6,5 0,70 7,1 
6 0,68 6,1 0,65 6,2 
7 0,62 4,2 0,62 4,5 
8 0,63 4,1 0,62 3,8 
9 0,64 2,6 0,61 3,2 

 

Проаналізовано вплив на акустичні параметри приміщення театру Марії 

Заньковецької різної товщини оббивки крісел. Розрахунки проводились для 

залу з аудиторією для трьох різних видів оббивки крісел. 
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Рис. 8.33 Розраховано час реверберації для залу з аудиторією 

Виходячи з результатів, можна помітити, що зміна товщини шарів 

оббивки на сидіннях не має істотного впливу на час реверберації в залі театру. 

Зміни спостерігалися лише в діапазоні низьких і середніх частот. 

Таблиця 8.11 

STI та C80 для залу з глядачами для різних варіантів оббивки сидінь 

№  
пункту 

STI C80 (500 Гц -1 кГц) 
Л С В Л С В 

1 0,64 0,65 0,66 4.6 4.8 5.2 
2 0,65 0,62 0,66 4.5 4.1 4.7 
3 0,62 0,61 0,63 4.0 3.9 4.3 
4 0,61 0,69 0,62 3.0 3.5 3.5 
5 0,69 0,66 0,71 6.0 6.2 6.5 
6 0,66 0,64 0,68 5.5 5.7 6.1 
7 0,62 0,62 0,62 3.5 4.5 4.2 
8 0,62 0,62 0,63 2.9 3.7 4.1 
9 0,61 0,61 0,64 2.3 2.5 2.6 

 

У таблиці 8.11 представлено порівняння значень параметрів STI та C80 

для різних типів оббивки сидінь у залі. Виходячи з результатів, можна 

помітити, що зміна товщини оббивки також не має істотного впливу на 

значення STI та C80. Для крісел з легкою оббивкою отримані результати STI 

змінюються на 0,08, тоді як найбільша різниця для C80 становить 3,7 дБ. 
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Також проведено аналіз поглинання окремих поверхонь. На основі цього 

можна визначити, які зони залу матимуть істотний вплив на акустичні 

параметри. Було виділили п'ять областей: 

 Стіни сцени разом зі сценічним обладнанням, підлога на сцені, у тому 

числі поглинання декорацією. 

 Стіни в аудиторії з ложами, балкони та двері. 

 Стеля над аудиторією. 

 Глядачі в залі складаються з крісел. 

 i i iA a S ,  (8.3) 

де i – коефіцієнт звукопоглинання даної площі, iS – площа поверхні. 

 

Рис. 8.34 Аналіз частки звукопоглинання окремих поверхонь у залі 

Проведений аналіз показав, що найбільшу питому вагу в загальній 

поглинальній здатності залу театру має сцена з обладнанням в діапазоні 

середніх і високих частот. Загальна частка каскаду становить приблизно 60% 

для цього діапазону частот. Це пов’язано з дуже великим об’ємом сценічної 

вежі, в якій було змонтовано сценічне обладнання, а елементи декорацій, 

підвішені до стелі вежі, а елементи сцени розміщувалися на підлозі сцени. Зал 
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з м'якими сидіннями дуже суттєво впливає на звукопоглинання в діапазоні 

низьких частот, де його частка досягає 40%. Частка холу становить близько 

30% для середніх і високих частот. 

Дослідження показують, що в залах театру найважливішими елементами, 

що формують акустичні параметри інтер’єру, є сцена разом зі сценічною 

вежею та залом з м’якими кріслами. Дослідження також показали, що зміна 

дизайну місць у залі з аудиторією мало впливає на акустичні характеристики 

залу. Це пов'язано з невеликими змінами поглинання крісел із сидячими на них 

глядачами, де основним елементом звукопоглинання є людина, що сидить на 

ньому. 

8.5. Дослідження часу реверберації лекційної аудиторії 

Звук є важливим фактором навколишнього середовища. Попри певну 

недооцінку порівняно з освітленням, дизайном інтер’єру, системами 

відображення та управління, якість звуку та рівень шуму є одними з головних 

чинників, що визначають комфорт приміщення, а також впливають на 

фізіологію, психологічний стан, когнітивні функції, поведінку та 

продуктивність роботи людей. 

У приміщеннях різного типу: від магазинів і офісів до судових і 

концертних залів, поганий звук чинить руйнівний вплив на спілкування, 

продуктивність праці, рівень продаж, задоволеність клієнтів тощо. 

Акустика відіграє особливу роль у театральних та концертних залах. 

Хороше звучання дає змогу отримати максимальне задоволення від музики та 

залишає незабутні враження від концерту. 

Дуже важливо забезпечити хорошу акустику та нейтралізувати всі 

джерела неприємного шуму, коли мова йде про звук у сфері охорони здоров'я. 

Комфортне звукове оточення сприяє швидшому одужанню пацієнтів та 

продуктивнішій праці фахівців, що, у випадку медичних закладів, набуває 

особливої ваги. 
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В освітніх установах слова викладача є ключем до розуміння предмету. 

Однак, багато учнів, які сидять на останніх рядах, чують, у кращому випадку, 

тільки кожне друге слово вчителя. Крім того, часто застосовується принцип 

взаємодії та групової роботи учнів, що призводить до шуму в лекційній 

аудиторії.  

На якість спілкування між викладачами та студентами впливають 

акустичні властивості лекційної аудиторії. Показників акустичної якості 

аудиторії є багато, однак основним показником, який впливає на сприйняття 

мовної інформації викладача є час реверберації. Саме тому поставлена задача 

дослідити час реверберації лекційної аудиторії розташованої у Національному 

університеті «Львівська політехніка». 

Експериментальне дослідження часу реверберації 

Об’єктом дослідження є лекційна аудиторії Національного університету 

«Львівська політехніка», яка заходиться у IV начальному корпусі. Модель 

аудиторії представлено на рис. 8.35. Лекційна аудиторія виготовлена з цегли, 

вона займає площу 66 м2 з об'ємом 196 м3. Висота стелі становить 2,975 м. 

Матеріали, які використані, це скло, штукатурка, паркет, металеві двері та 

плита ДСП, з якої зроблено парти та лавки. Глядацька частина містить три 

ряди парт та вміщує 80 студентів. Аудиторія має великі вікна, які 

забезпечують природне освітлення в денний час та не містить гардин. 

 

Рис. 8.35 Модель лекційної аудиторії 
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Розташування вимірювальних пунктів 

Час реверберації є одним із важливих критеріїв, які визначають акустичну 

якість будь-якого приміщення. Найкращими лекційними аудиторіями є ті, які 

не спотворюють звук, який доходить до слухача [5]. Час реверберації 

визначається для октавних смуг частот або 1/3 октави. 

Відповідно до ISO 3741:2010[6] час реверберації – це час, необхідний для 

зменшення усередненої за об’ємом густини звукової енергії в замкненому 

середовищі в 10(n/10) разів, тобто на n дБ, після вимкнення джерела шуму. 

Відповідно до ISO 3382-2 [7], у нашому випадку час реверберації буде 

виміряний за допомогою імпульсної перехідної характеристики, яка полягає у 

зміні в часі звукового тиску в деякій точці приміщення в результаті 

випромінювання імпульсу Дірака в іншій точці приміщення.  

Для того, щоб дослідити як змінюється час реверберації на передніх та 

задніх партах, а також біля стіни, посередині та біля вікна вибрано 9 

вимірювальних пунктів. З метою зменшення впливу прямого випромінювання 

не можна розміщувати вимірювальні пункти близько любого джерела звуку. 

Мінімальну відстань між джерелом звуку та вимірювальним пунктом можна 

розрахувати за формулою [7]: 

 min 2
V

d
c T




 (8.4) 

де V  - обєм приміщення [м3]; с   - швидкість звуку [м/с]; T  - очікуваний час 

реверберації [с].  

Використовуючи формулу (1) для досліджуваної лекційної аудиторії та 

взявши мінімальний очікуваний час реверберації 0,5 та максимальний 1,5 ця 

відстань становитиме: 
3

min

196[ ]
2 1,23[ ]

343,2[ / ] 1,5[ ]

м
d м

м с с
 


; 

3

min

196[ ]
2 2,14[ ]

343,2[ / ] 0,5[ ]

м
d м

м с с
 


. Відповідно вибираємо більшу відстань 

яка становитиме 2,14 м, у нашому випадку найближча відстань від джерела 
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шуму до вимірювального пункту становить 2,8 м, що відповідає вимогам 

стандарту. 

Схему розташування вимірювальних пунктів та джерела імпульсного 

шуму представлено на рис. 8.36. Біля кожного вимірювального пункту 

зазначено максимальний рівень звукового тиску в дБ. В якості джерела 

імпульсного шуму використано петарди. Постріли проводилися на місці, де 

зазвичай знаходиться лектор. Мікрофон розміщувався на місці, де зазвичай 

знаходиться слухові органи слухача, що становить 1,2 м від підлоги. 

 

Рис. 8.36 Схема розміщення вимірювальних пунктів 

Імпульсне джерело повинне створювати піковий рівень звукового тиску, 

за якого початковий рівень кривої спаду буде не менш ніж на 35 дБ 

перевищувати рівень фонового шуму у відповідній смузі частот. Під час 

вимірювання T30 це перевищення має бути не менше 45 дБ. У нашому 

випадку, як видно з рис. 8.36, мінімальний рівень звукового тиску становить 

130,0 дБ, а фоновий рівень звукового тиску 76,5, відповідно різниця буде 

130,0-76,5=53,5 дБ, що цілком задовольняє вимогам для знаходження часу 

реверберації T30. 

Із графіку рівня звукового тиску (sound pressure level) на рис. 8.37 видно, 

коли відбувся постріл петардою, та як затухає звукова енергія. 
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Рис. 8.37 Приклад імпульсної характеристики приміщення (Акустичний 

імпульс, використаний для оцінки часу реверберації) 

Для проведення експерименту використано шумомір SVAN 958A. У 

таблиці 8.12 наведено результати вимірювань часу реверберації в семи 

октавних смугах від 63 Гц до 4000 Гц, виміряних в 9 різних точках лекційної 

аудиторії.  

Таблиця 8.12 

Час реверберації в аудиторії 

Пункт 
вимірювання 

Частота, [Гц] Середнє 
значення, 

[c] 
63 125 250 500 1000 2000 4000 

1 1,56 1,38 1,44 1,28 1,17 1,20 1,15 1,23 
2 1,85 1,66 1,28 1,05 0,98 1,28 1,17 1,02 
3 1,74 1,58 1,22 1,19 0,94 1,21 1,01 1,07 
4 2,00 1,32 1,51 1,14 1,22 1,34 1,21 1,18 
5 2,23 1,35 1,43 1,39 1,34 1,35 1,15 1,37 
6 2,06 2,07 1,51 1,47 1,16 1,28 1,15 1,32 
7 1,80 1,21 1,05 1,21 1,21 1,24 1,19 1,21 
8 1,71 1,43 1,26 1,28 1,33 1,39 1,21 1,31 
9 1,97 1,56 1,68 1,25 1,30 1,32 1,16 1,28 

 

Для кращого сприйняття результати із таблиці 8.12 представлено у 

вигляді гістограм для кожної октавної частоти окремо (див. рис. 8.37 - рис. 

8.42). Справа на кожному рисунку представлено номери пунктів, для яких 

проводився експеримент. Варто звернути увагу, що гістограми, які мають на 
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меті показати розподіл часу реверберації по лекційній аудиторії, показують 

значення починаючи від 1 с, щоб краще показати різницю.  

 
Рис. 8.35 Час реверберації для 

частоти f=125[Гц] 

 
Рис. 8.38 Час реверберації для 

частоти f=250[Гц] 

 
Рис. 8.39 Час реверберації для 

частоти  f=500[Гц] 

 
Рис. 8.40 Час реверберації для 

частоти f=1000[Гц] 

 
Рис. 8.41 Час реверберації для 

частоти f=2000[Гц] 

 
Рис. 8.42 Час реверберації для 

частоти f=4000[Гц] 

Як бачимо із результатів розподіл часу по аудиторії відрізняється, 

особливо на низьких частотах це зумовлено тим, що кожен матеріал має різний 

коефіцієнт поглинання для різних частот. Час реверберації приміщення може 

бути виражений одним значенням, використовуючи середнє арифметичне 
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частот 500 Гц і 1000 Гц [8,9]. Середнє значення представлено в табл. 8.13 

(останній стовпець) та у вигляді гістограми на рис. 8.43. 

Аналізуючи дані з таблиці 8.12 (останній стовпець) та гістограму рис. 8.43 

бачимо що зважаючи на те, що пункти проведення експерименту обиралися як 

близько до вікна так і до стіни [9], час реверберації відрізняється не значно. 

Найменше середнє значення становить 1,02 с для вимірювального пункту, 

який знаходиться найближче до джерела шуму, чого і слід було очікувати, а 

найбільше 1,37 с, для 5 вимірювального пункту, це зумовлено тим, що даний 

пункт знаходиться посередині кімнати і до нього доходять відбиття від усіх 

віддалених поверхонь аудиторії. Отже, різниця в 0,35 секунд між різними 

вимірювальними пунктами є не значною, зважаючи, що на вікнах відсутні 

гардини, присутність яких покращила б ситуацію із розподілом часу 

реверберації. Також наявність студентів ще зменшить час реверберації та 

зменшить різницю, а відповідно можна ствердити що дана лекційна аудиторія 

є комфортною для проведення лекційних занять, однак наявність гардин із 

цупкої шумопоглинаючої тканини ще зменшить час реверберації, що призведе 

до покращення зрозумілості мови лектора. 

 

Рис. 8.43 Середній час реверберації для частот f=(500+1000)/2 [Гц] 

8.6. Дослідження методів визначення часу реверберації 

 

На сьогоднішній день існує багато систем визначення часу реверберації 

на основі аналізу зареєстрованого імпульсного відгуку приміщення на 
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збудження імпульсним шумом, однак вони дають змогу обробляти тільки по 

одному аудіо-файлу. Натомість науковці для проведення досліджень з метою 

удосконалення методів визначення часу реверберації потребують обробляти 

великі кількості файлів. Саме тому поставлена задача розробити систему, яка 

б дала змогу автоматизувати процес пакетного опрацювання великої кількості 

аудіо-файлів, а для цього необхідно вибрати оптимальний метод, або 

удосконалити існуючий з метою реалізації у системі, що розробляється. 

Значний внесок у створення методик розрахунку часу реверберації 

зробили вчені В.Себін, М.Шредер, Л.Беранек, Л.Бреховських, К.Ейрінг, 

В.Абракітов та інші [344-346]. Кожна із цих методик дала змогу підвищити 

точність розрахунків, але водночас кожна з них має свої переваги та недоліки. 

У зв’язку із цим зусилля сучасних дослідників спрямовані на уточнення 

розрахункових формул часу реверберації [43], а також дослідженню методів 

визначення обвідної сигналу для знаходження часу реверберації та розробці 

систем у яких реалізовані ці методи [347]. 

Для автоматизації процесу аналізу зареєстрованих аудіофайлів 

спроетковано підсистему пакетного опрацювання аудіо-файлів для 

визначення часу реверберації. Підсистема розроблялася враховуючи всі 

вимоги стандарту ISO 3382-2 [343]. 

Під час розроблення підсистеми враховано, що необхідно відступити на 

5 дБ від пікового значення, та при різниці між піковим значенням та фоновим 

шумом менше 35 дБ програма видає помилку, що файл не задовільняє 

вимогам. Підсистема розроблялася у середовищі MatLab, оскільки він має 

достаті засоби для вирішення подібного роду задач. Під час розроблення 

враховано те, що аудіо файли інколи можуть мати невірну контрольну суму і 

видавати помилку під час відкриття у MatLab. Тому розроблено функцію, яка 

виправляє такі файли та дає змогу їх опрацьовувати. Алгоритм роботи 

розробленої підсистеми представлено на рис. 8.44. 
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Рис. 8.44 Алгоритм роботи підсистеми визначення часу реверберації по 

аудіо-файлах 

Аудіо-файл, який ми отримуємо із шумоміра Svan958А, містить у кінці 

інформацію про діапазон вимірювань, опорний рівень звукового тиску та 

коефіцієнт підсилення. Дані параметри зчитуються підсистемою автоматично. 

Маючи ці дані підсистема визначає рівень звукового тиску у децибелах за 

формулою:  

 
RefLev

20log10
X

SPL
PakSens

  
  

 
  (8.5) 

де PAKsen=0,00249729590104124 - чутливість для визначення рівня звукового 

тиску у Па; RefLev=20 [мПа] - опорний звуковий тиск 20 мПа.  
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8.7. Метод змінного середнього 

У методі змінного середнього вихідні дані згладжуються за наступним 

правилом [8]: 

 
1

(i )
2 1

N

i
k N

ys y k
N 

 
    (8.6) 

де 2N+1 - кількість точок, які обирають для згладжування. Тобто, зліва і 

праворуч від поточної точки вибирається по N точок. Дані, розташовані в 

точках, близьких до кордонів відрізка не згладжуються, тому що не вистачає 

точок праворуч або ліворуч від поточної, в якій у даний момент проводиться 

згладжування.  

Саме тому для аналізу у системі, що розробляється аналізується часовий 

відрізок більший від потрібного, щоб не спотворювалися результати. Так само 

відрізається весь сигнал, який знаходиться перед піковим значення, адже 

середнє значення між фоновим шумом і піковим значення значно спотворює 

результати. Метод змінного середнього використовують перед використанням 

методу найменших квадратів для знаходження оптимального часового 

відрізку для аналізу. Без використання попередньої обробки сигналу методом 

змінного середнього результати визначення часу реверберації мали абсолютну 

похибку у 5 разів більшу, відповідно, результати були просто неприйнятними. 

Звідси висновок, що метод найменших квадратів для визначення обвідної 

сигналу з метою визначення часу реверберації можна використовувати тільки 

якщо використовується попередня обробка сигналів. 

На рис. 8.45 представлено результати згладжування сигналу методом 

змінного середнього для 10, 100 та 1000 точок згладжування. Як бачимо із 

графіку зі збільшенням точок згладжування сигнал стає прийнятнішим для 

подальшого опрацювання. 
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Рис. 8.45 Результати згладжування для різної кількості точок згладжування 

На наступному кроці постала задача добору оптимальної кількості точок 

для згладжування, у зв’язку із чим поставлена задача дослідити як 

мінятиметься сумарна похибка визначення часу реверберації для 6 

експериментів у порівнянні з системою Dirac. Із отриманих обчислень вийшло, 

що найменша похибка отримується при згладжуванні сигналу 2000 сусідніх 

точок. Графік залежності кількості сусідніх точок для згладжування теж це 

підтверджує і представлений на рис. 8.46 У зв’язку з чим у системі обрано 2000 

тисячі сусідніх точок для згладжування сигналу.  

 

Рис. 8.46 Дослідження впливу кількості сусідніх точок на сумарну похибку 
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Результати та їх аналіз T20 

Для дослідження точності роботи підсистеми взято результати 

виміряного часу реверберації T20 (рис. 8.47) для частоти f=500 Гц, та f=1000 

Гц, які найчастіше використовуються для оцінки акустичної придатності 

приміщення.  

 

Рис. 8.47 Реєстрація відгуку лекційної аудиторі на імпульсне джерело шуму 

Результати роботи розробленої підсистеми та отримані із програми Dirac 

[349] представлено у таблиці 8.13 та 8.14. 

Таблиця 8.13 

Час реверберації T20 для частоти f=500 Гц 

Номер 
експерименту 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Dirac, с 1,220 1,230 1,100 1,240 1,220 1,180 1,250 1,150 1,260 
Шредер, с 1,141 1,245 1,246 1,144 1,226 1,235 1,220 1,182 1,269 
Найменших 
квадратів, с 

1,349 1,288 1,309 1,221 1,378 1,383 1,410 1,202 1,284 

Таблиця 8.14 

Час реверберації T20 для частоти f=1000 Гц 

Номер 
експерименту 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Dirac, с 1,180 1,160 1,130 1,240 1,170 1,260 1,140 1,200 1,260 
Шредер, с 1,199 1,138 1,240 1,136 1,183 1,159 1,171 1,263 1,259 
Найменших 
квадратів, с 

1,283 1,351 1,261 1,307 1,303 1,331 1,155 1,293 1,278 
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Оскільки ми працюємо із величинами приблизно однакового значення, 

можна не використовувати відносну похибку, а скористатися тільки 

абсолютними похибками для оцінки точності методів. Отримані абсолютні 

похибки методу Шредера та удосконаленого методу найменших квадратів 

представлено на рис. 8.48 для частоти 500 Гц та на рис. 8.49 для частоти 

1000 Гц. 

 

Рис. 8.48 Абсолютна похибка для частоти 500 Гц 

 

Рис. 8.49 Абсолютна похибка для частоти 1000 Гц 

Як бачимо із графіків на рис. 8.48 та рис. 8.49 меншою похибка є у методу 

Шредера. Щоб краще відобразити різницю, визначимо суму абсолютних 

похибок  всіх експериментів. Результати представлено у таблиці 8.15.  

Таблиця 8.15 

Сума абсолютних похибок для 9 експериментів у порівнянні із результатами 

отриманими із системи Dirac [9] 

 Сума абсолютних похибок для 9 експериментів, с 
Частота, Гц Метод Шредера Метод найменших квадратів 

500 0,467 1,012 
1000 0,464 0,823 
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Аналізуючи результати сумарної абсолютної похибки по всіх 

експериментах бачимо, що максимальна сумарна похибка для методу 

Шредера становить 0,467 с, що у 2 рази менше за метод найменших квадратів. 

8.8. Адаптивна акустика 

В Україні вступили в дію нові будівельні норми щодо закладів культури. 

Вони набрали чинності з 1 листопада 2019 року і стосуються проєктування 

нових і реконструкції існуючих будівель закладів культури – кінотеатрів, 

театрів, концертних залів, музеїв тощо. Якість звуку – це не лише правильне 

обладнання, а й належне архітектурне планування зали за формою, 

матеріалами і так далі. У нових ДБН [350] щодо закладів культури переглянуто 

і оновлено ці вимоги, щоб майбутні концертні зали, театри та зали в 

кінотеатрах будувалися кращими – з кращим звуком без реверберації та інших 

дефектів. Так, наприклад, у нових ДБН вказано, що прямокутна форма зали та 

плоска горизонтальна стеля допускається лише для планування невеликих 

лекційних зал до 200 осіб. А на більшу місткість глядачів краще робити 

трапецієподібну форму з кутом розкриття 10-12 градусів і т.д. 

У ДБН також зазначено, що одним із важливих етапів акустичного 

проєктування повинно бути комп’ютерне моделювання і розрахунок 

локальних акустичних критеріїв. Це потрібно для оцінки розбірливості мови, 

чіткості звучання, гучності тощо. Саме тому тема роботи присвячена 

удосконаленні концертних зал прямокутної форми є актуальною. 

Для швидкої побудови складних моделей пропонується спочатку основну 

модель побудувати у системі SketchUP (див. рис. 8.50), а потім експортувати 

до системи CattAcoustic. Вже у системі CattAcoustic пропонуєтсья 

параметрично задавати акустичні елементи, такі як плити з акустичних 

елементів чи півкруглі елементи, якими пропонується прикрити прямокутні 

колони. Запропонована модель є універсальною і її можна виконати таким 

чином, що повертаючи плити з акустичних матеріалів на стелі чи опускаючи 

жалюзі із цупких тканин ми можемо змінювати час реверберації даного 
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приміщення, що у свою чергу дає можливість використовувати його як для 

проведення конференцій так і як концертний зал. 

 

Рис. 8.50 Модель концертної зали у системі SketchUP 

Дослідження рівня звукового тиску та часу реверберації 

Для того, щоб дослідити рівномірність розподілу рівня звукового тиску 

(sound pressure level SPL) у моделі ми задали, що джерело звуку випромінює 

білий шум 94 дБ. На рис. 8.51 представлено варіант із підвішеними 

акустичинми елементами паралельно стелі. Натомість на рис. 8.52 показано 

модель із панелями розміщеними під різними кутами, таким чином, щоб 

спрямовувати акустичну енергію також до слухачів, що на балконі. 

 

Рис. 8.51 Модель концертної зали у системі із акустичними панелями 

розміщеними паралельно стелі 
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Рис. 8.52 Використання поворотних панелей для рівномірного доведення 

звукових хвиль до задньої стінки  

Результати розподілу рівня звукового тиску представлено на рис. 8.53 та 

рис. 8.54. Порівнюючи їх можемо сказати, що модель із повернутими 

акустичними панелями дає рівномірніший розподіл звукової енергії, натомість 

із розміщеними паралельно стелі має більші значення ближче до джерела 

звуку і менший рівень звукового тиску на балконі. 

 

Рис. 8.53 Розподіл звукової енергії (акустичні елементи паралельно до стелі) 

 

Рис. 8.54 Розподіл звукової енергії (акустичні елементи повернуті під 

різними кутами) 
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Час реверберації теж таким чином можна змінювати, як бачимо середній 

час реверберації для частоти 1kГц становить 0,86 с для моделі як на рис. 8.55 і 

0,92 с для моделі як на рис. 8.56. Отже використовуючи рухомі та обертові 

акустичні елементи ми можемо робити адаптивні акустичні приміщення 

різного призначення як для концентів так і проведення конференцій. 

 

Рис. 8.55 Статистичний розподіл часів реверберації (акустичні елементи 

паралельно до стелі) 

 

Рис. 8.56 Статистичний розподіл часів реверберації (акустичні елементи 

повернуті під різними кутами) 
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8.9. Висновки до 8 розділу 

Розроблено конвертер, який дає змогу експортувати геометричні моделі 

приміщень з системи SketchUP у систему Catt-Acoustic, а також автоматично 

задавати коефіцієнти поглинання матеріалів відповідно до заданих в системі 

SketchUP. Розроблений конвертер дає змогу значно скоротити затрати часу на 

побудову моделей приміщень для дослідження їх акустичних характеристик. 

Розроблено метод добору коефіцієнтів звукопоглинання акустичних 

матеріалів для системи моделювання акустики приміщень Catt-Acoustic, який 

полягає у зворотному визначенні  коефіцієнтів через формулу Сабіна і дає 

змогу за одну ітерацію досягнути точність визначення часу реверберації до 

0,5 с. 

Розроблено підсистему, яка дала змогу дослідити на експериментальних 

даних точність методів зворотного інтегрування та найменших квадратів. На 

основі результатів досліджень удосконалено метод найменших квадратів, 

використавши попередню обробку сигналу методом змінного середнього. 

Проте удосконалення не дало змогу досягнути точності методу Шредера 

відносно системи Dirac, що можна пояснити тим, що система Dirac теж 

використовує метод Шредера. Розроблено математичне та програмне 

забезпечення підсистеми автоматичної оцінки акустики приміщень 

імпульсним методом. 

Запропоновано спосіб побудови моделей приміщень для їх акустичного 

аналізу, використовуючи параметричні моделі, що дало змогу швидко 

проводити їх модифікацію з метою отримання оптимальних акустичних 

характеристик. На прикладі показано, що використання акустичної адаптації 

приміщень дає змогу покращити його акустичні характеристики та розширити 

межі його використання. 
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ВИСНОВКИ 

У результаті проведених досліджень, спрямованих на вирішення 

актуальної науково-прикладної проблеми подальшого розвитку моделей, 

методів та САПР засобів дослідження та покращення акустичних 

властивостей закритих приміщень, отримано наукові та практичні результати: 

1. Показано роль основних чинників розвитку акустометрії з погляду 

домінуючого впливу сучасних інформаційних технологій, комп’ютерних наук 

та методів автоматизованого проєктування засобів дослідження акустики 

приміщень. По-перше, це широке розповсюдження засобів комп’ютерної 

техніки в задачах дослідження параметрів оточуючого середовища, 

сенсорики, людино-машинної взаємодії, зокрема відповідно до концепції UC 

та Індустріального Інтернету Речей IIoT. По-друге, це подальший розвиток 

наукових підходів інформаційно-вимірювальних технологій, зокрема 

технології SMART та концепцій «розумної» техніки, «розумного» будинку 

тощо. В акустометрії цей чинник враховує розвиток напрямку адаптивної 

акустики. По-третє, це подальший розвиток інформаційних моделей та САП, 

як в проєктуванні та дослідженні акустики приміщень, так і формуванні та 

перетворенні інформативних сигналів акустометрії. 

2. Розроблено новий метод акустометрії з формулюванням оригінального 

терміну - векторне імпульсно-частотне зондування (ІЧЗ). Цей метод 

визначається комбінацією та синергією трьох взаємодоповнюваних науково 

значимих рішень:  

 дослідження проводять шляхом збурень зондуючих імпульсів звукових 

коливань, тривалість та спектр яких оптимізується відповідно до задач та 

умов експерименту;  

 формування зондуючих імпульсів у досліджуваному приміщенні 

відбувається з використанням векторного (селективно-направленого в 

просторі) активування звукових коливань; 

 синтез набору інформативних сигналів відбувається шляхом формування 
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імпульсів звукових коливань з заданим відповідно до алгоритму 

дослідження набором одночастотних коливань, детектування яких 

здійснюється на основі кореляційних та автокореляційних методів 

частотної селекції. 

3. Показано, що розроблення систем акустометрії та їх САПР об’єднує 

ослідовність взаємозв’язаних етапів. Із метою дослідження ефективності 

частотної селекції сигналів акустометрії та виявлення закономірностей такої 

селекції з врахуванням параметрів перетворення сигналів розроблено 

математичну модель та програмне забезпечення M-Signal. Інформативною 

величиною ефективності частотної селекції є нормовані значення коефіцієнту 

перетворення сигналу Kn(F/Fir). Частотна селекція реалізується методами 

кореляційного перетворення Mode A та квадратурного детектування Mode Q.  

4. Із метою розробки методу модельного дослідження комплексної 

взаємодії звукової хвилі вирішено задачу синтезу макромоделі, яка поєднує 

процеси формування сигналів трьох типів – електричних, акустичних та 

теплових. Розроблено новий метод синтезу SPICE моделей акустичних 

компонентів, що відрізняється від відомих поєднанням в структурі єдиної 

макромоделі параметрів електричного та акустичного імпедансів. Така 

макромодель поєднує структури MEMS мікрофонів, що виконують функцію 

вимірювального перетворення тиску (P-зонд), та MEMS теплових сенсорів 

потоку, що виконують функцію вимірювального перетворення швидкості 

потоку (U-зонд) повітря. 

5. Обґрунтована актуальність синтезу SPICE моделей сигнальних трактів 

систем акустометрії, як етапу комплексу науково-прикладних робіт з 

розроблення засобів дослідження та поліпшення акустичних властивостей 

закритих приміщень. Розглянуто основні методи та макромоделі 

функціонального аналізу сигнальних трактів, зокрема наведено ілюстрацію 

бібліотек математичного аналізу в сучасних версіях SPICE-сумісних систем 

модельних досліджень. Представлено етапи модельного дослідження сигналів 

акустометрії з використанням методу FFT та синтезатора фільтру Active Filter 
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Designer. Представлено етапи та приклади розроблення моделі симулятора 

віртуальних сигналів Data@Sim, що призначений для удосконалення методів 

їх перетворення та верифікації моделей САПР акустометрії. 

6. Сформульоване протиріччя між вимогами до просторової роздільної 

здатності та частотної селективності. Для вирішення даного протиріччя 

розроблено метод оптимізації перетворення сигналів з аналізом функції 

залежності ширини імпульсу звукових коливань від параметрів сигналу. 

Представлено етапи та приклади реалізації цього методу. Відповідно до 

основних підходів запропонованої математичної моделі та програмного 

забезпечення M-Signal розрахунку ефективності частотної селекції сигналів 

вирішено задачу розроблення вбудованої системи дослідження акустичних 

параметрів AMES. Її базою є програмована система на кристалі PSoC, на 

основі якої здійснено структурно-алгоритмічну реалізацію формування та 

програмного керування процесами вимірювання, зокрема встановлення 

частоти, фази та гармоніки. Крім функціональних можливостей керування 

процесами вимірювання, перевагою вбудованої системи AMES є реалізація 

вхідного тракту змішаного сигнального перетворення на основі методу 

селективного підсилення заряду. 

7. Проведено аналіз проблем, які виникають під час дослідження 

акустичних характеристик приміщень з урахуванням вимог подальшого 

розвитку інформаційних технологій у галузі акустометрії. Показано, що 

основним протиріччям є реалізація прецизійних та достовірних вимірювань 

під час переходу від доволі унікальних методів та засобів досліджень акустики 

до малогабаритних масових пристроїв сучасної комп’ютерної техніки. Відтак 

акцентується, що важливою складовою вирішення цього протиріччя є 

комплексна верифікація засобів дослідження акустики. Із метою вирішення 

цієї проблеми запропоновано метод та послідовність такої верифікації. 

8. Розроблено інверсний метод визначення опору потокові повітря пористих 

матеріалів використовуючи модель Мікі, який дав змогу представити 

коефіцієнти звукопоглинання в діапазоні чутних частот одним числом – 
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опором потоку повітря, що дало змогу порівнювати результати визначення 

коефіцієнтів звукопоглинання отриманими із імпедасної труби та 

лабораторної установки продуванням потоком повітря пористих матеріалів. 

9. Удосконалено метод визначення опору потокові повітря який описує 

залежність між швидкістю повітряного потоку та перепадом тиску (q(Δp)), 

шляхом вибору діапазону даних для лінійної апроксимації використовуючи 

функцію залежності опору повітряному потоку до швидкості повітряного 

потоку, що дало змогу підвищити точність та повторюваність вимірювань 

порівняно з раніше використовуваним підходом. 

10. Розроблено метод синтезу акустичних матеріалів, який дав змогу 

використовуючи інверсний метод дібрати товщину та опір потоку повітря 

синтезованого пористого матеріалу для отримання необхідних коефіцієнтів 

звукопоглинання в заданому діапазоні частот. 

11. Розроблено інформаційну модель підсистеми добору звукоізоляції 

будівельних конструкцій, яка включає базу даних акустичних матеріалів, що 

дало змогу автоматизувати процес проєктування звукоізоляції будівель. У 

системі передбачено автоматичні фільтри матеріалів, які дають змогу 

показувати користувачу тільки ті матеріали, які відповідають вимогам 

конструкції та будівельним нормам для даного типу будівлі та типу кімнати. 

У підсистемі передбачено автоматичний експорт сформованих проєктів 

Розроблено інформаційне, програмне та методичне забезпечення підсистеми.  

12. Розроблено конвертер, який дає змогу експортувати геометричні моделі 

приміщень з системи SketchUP у систему Catt-Acoustic, а також автоматично 

задавати коефіцієнти поглинання матеріалів у відповідності до заданих в 

системі SketchUP. Розроблений конвертер дає змогу значно скоротити затрати 

часу на побудову моделей приміщень для дослідження їх акустичних 

характеристик. 

13. Розроблено метод добору коефіцієнтів звукопоглинання акустичних 

матеріалів для системи моделювання акустики приміщень Catt-Acoustic, який 

полягає у зворотному визначенні коефіцієнтів через формулу Сабіна і дає 

змогу за одну ітерацію досягнути точність визначення часу реверберації до 

0,5 с. 
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