[bookmark: _Hlk213694374]
Course: Measurement methods and tools 

Lecture 13. Acoustic measurement methods and tools.  

Lecturer: PhD. Bakhrom Khamdamov 
Department of Metrology and Light Industry
Andijan State Technical Institute
Email: bakhrom.khamdamov@astiedu.uz





O’lchash usullari va vositalari 

13-Mavzu. Akustik o'lchash usullari va vositalari. 

Ma’ruzachi: PhD. Baxrom Xamdamov 

Metrologiya va yengil sanoat kafedrasi
Andijon davlat texnika instituti 
Elektron pochta: bakhrom.khamdamov@astiedu.uz





O’lchash usullari va vositalari
13-Mavzu. Akustik o'lchash usullari va vositalari.
Ma’ruzachi: PhD. Baxrom Xamdamov 
Reja: 
13.1 Akustika va akustik o’lchash tushunchalari.
13.2 Elektroakustik o’zgartkichlar.
[bookmark: _GoBack]13.3 Tovush bosimini o’lchash.
13.4 Shovqin bosimini o’lchash.

[bookmark: _Toc247619493][bookmark: _Toc309747185][bookmark: _Toc313808827]13.1 Akustika va akustik o’lchash tushunchalari
        Tovush to’lqinlari tarqalish tezligi, tovush bosimi va intensivligi, spektrining tarkibi, tovush quvvati, tovush energiyasi va uning zichligi, tovush qattiqligi va tembri kabi kattaliklar bilan xarakterlanadi. Akustik o’lchashlarda ham o’lchov birliklarini hosil qilish uchun, xuddi mexanikadagiga o’xshab uchta asosiy o’lchov birliklari qo’llaniladi: L-uzunlik, M-massa va T-vaqt. SHu bilan bir qatorda amaliyotda ishlatish uchun detsibel, fon va oktava kabi tizimdan tashqaridagi o’lchov birliklari ham qo’llaniladi. Ba’zi bir akustik kattaliklarni tariflashga kirishamiz. 
        Tovush tezligi – bu tovush to’lqinlarining siqilgan muhitdagi fazali tezligi bo’lib, tovushning boshqa chastotaviy tashkil etuvchilari uchun ham o’rinli bo’ladi. Tovush tezligi u tarqalayotgan muhitning fizikaviy-kimyoviy va boshqa xassalariga bog’liq bo’ladi, jumladan, muhit zichligining ortib borishi bilan tovush tezligi ortib boradi. Metallarda tovush tebranishlarining tezligi normal sharoitda m/s ga teng bo’ladi, vaholanki, 1 atm. bosimi va 0 oC temperaturada tovushning havodagi tezligi 331 m/s ni tashkil etadi. O’z o’zidan ko’rinib turibdiki metallarning zichligi havoning zichligiga nisbatan bir necha marta kattadir. Tovushning muhitdagi tarqalish tezligi uning temperaturasiga ham bog’liq bo’ladi. Tajribalar shuni ko’rsatadiki, muhit temperaturasining ko’tarilishi bilan ham tovushning tezligi ortib boradi. Tovush tezligi m/s larda o’lchanadi. 
         Tovush bosimi – bu tovush to’lqinlarining muhitdan o’tishida hosil bo’lgan bosimnmng o’zgaruvchan qismidir. Agar tovush tarqalayotgan muhit bir jinsli bo’lsa  unga berilayotgan tovush bosimi muhit zarralariga deyarli bir maromda uzatiladi. Bunda tovush tebranishlarining energiyasiga bog’liq holda muhit zarralarining g’alayonlanishi va siqilishi yuzaga keladi. Tovush bosimi paskallarda (Pa) o’lchanadi.                     
        Davlat birlamchi etaloni. Davlat birlamchi etaloni havo muhitida tovush bosimi birligini hosil qilish hamda saqlab turish va uning o’lchamlarini komparator yordamida solishtirish va bilvosita o’lchovlar yordamida ikkilamchi etalonlarga uzatish uchun mo’ljallangan (GOST 8.038).
        Ikkilamchi etalonlar. Ikkilamchi etalonlar sifatida 0,02 Pa dan 80 Pa gacha bo’lgan o’lchash diapazonidagi va 2 Gts dan 100 KGts gacha bo’lgan chastotalar diapazonidagi “Tovush tarqatuvchi”, “Tovush qabul qiluvchi” va “Tovush bosimini o’lchash” qurilmalari qo’llaniladi.
        “Tovush qabul qilish” qurilmalari birlik o’lchamini uzatishni amalga oshiradigan tovush qabul qiluvchini, o’lchash tizimini va akustik aloqa kamerasini o’z ichiga oladi.
        “Tovush tarqatish” qurilmalari birlik o’lchamini uzatishni amalga oshiradigan tovush qabul qiluvchini, o’lchash tizimini va akustik aloqa kamerasini o’z ichiga oladi.
        “Tovush bosimini o’lchash” qurilmalari birlik o’lchamini uzatishni amalga oshiruvchi tovush bosimini o’lchaydigan asbobni, o’lchash tizimini va akustik aloqa kamerasini o’z ichiga oladi.
        Tovush qabul qiluvchilar sifatida MEK 1094 ning 1 va 4 qismlarini qanoatlantiruvchi o’lchash mikrofonlari  qo’llaniladi, bunda standartda belgilangan chastota diapazonidan keng bo’lgan diapazonlar istisno qilinadi. Tovush qabul qiluvchilar sifatida  1/8 dyuym diametrli maxsus o’lchash mikrofonlarini qo’llashga yo’l qo’yiladi.
        Tovush nurlatuvchilar sifatida kalibratorlar, pistonfonlar, o’lchash telefonlari, “sun’iy og’iz” asboblari va hokazolar qo’llaniladi.
      Tovush bosimini o’lchash asboblari sifatida Lin xarakteristikali sinfga oid bo’lgan shovqin o’lchagich yoki tovush qabul qiluvchi o’lchash kuchaytirgichlari qo’llaniladi.
     O’lchash tizimlari yordamchi tovush qabul qiluvchilarni va tarqatuvchilarni, tovush bosimini o’lchaydigan yordamchi asboblarni, o’lchash kuchaytirgichlarini, generatorlarni, voltmetrlarni, komparatorlarni va elektr qo’zg’atuvchilarni o’z ichiga oladi.
     Akustik aloqa kameralari sifatida kichik hajmli kameralar, bo’g’iq va reverberatsion kameralar qo’llaniladi.
      Ikkilamchi etalonlarning ishonchliik ehtimoli 0,99 bo’lgandagi solishtirma ishonchlilik xatoliklari 13.1-jadvalda ko’rsatilgan qiymatlardan oshiq bo’lmasligi lozim.
      Taqqoslash etalonlaridan tashqari boshqa barcha etalonlar havo muhitida tovush bosimi birligini hosil qilish hamda saqlab turish va uning o’lchamini komparator yordamida solishtirish, to’g’ridan-to’g’ri va bilvosita o’lchash uslublari va bevosita solishtirish bilan ishchi etalonlarga uzatish uchun qo’llaniladi.
      Taqqoslash etalonlari sifatida tovush qabul qiluvchilar jamlanmasidan foydalaniladi, bu etalonlar bir xil aniqlik darajasidagi etalonlarni ham, kamroq aniqlik darajasiga ega bo’lgan etalonlarni yuqoriroq aniqlik darajasiga ega bo’lgan etalonlar bilan ham xalqaro solishtirish, shuningdek mamlakat ichkarisida solishtirish uchun qo’llaniladi.
Ishchi etalonlar. Ishchi etalonlar sifatida ikkilamchi etalonlar sifatida qo’llaniladigan o’lchov vositalariga o’xshash o’lchash vositalari qo’llaniladi. Ishonchlilik ehtimoli 0,99 bo’lgandagi ishchi etalonlarning solishtirma ishonchlilik xatoliklari 13.1 jadvalda ko’rsatilgan qiymatlardan ortiq bo’lmasligi lozim.
       Ishchi etalonlar havo muhitida tovush bosimini hosil qilish hamda saqlab turish va uning o’lchamini komparator yordamida solishtirish, to’g’ridan-to’g’ri va bilvosita o’lchash uslublari va  bevosita solishtirish bilan ishchi o’lchov vositalariga uzatish uchun qo’llaniladi
       Ishchi o’lchov vositalari. Ishchi o’lchov vositalari sifatida tovush qabul qiluvchilar (o’lchash mikrofonlari), tovush tarqatuvchilar (kalibratorlar, pistonfonlar, o’lchash telefonlari, “sun’iy og’iz” asboblari, audiometrlar, tovush bosimini o’lchash uchun mo’ljallangan asboblar va tovush darajasini o’lchash uchun mo’ljallangan asboblar (shovqin o’lchagich) lar) dan foydalaniladi.
        Ishonchlilik ehtimoli 0,95 bo’lgandagi ishchi o’lchov vositalarining solishtirma ishonchlilik xatoliklari 13.1-jadvalda ko’rsatilgan qiymatlardan ortiq bo’lmasligi lozim.
        Yuqorida belgilangan va ishchi o’lchov vositalarining solishtirma ishonchlilik xatoliklarining nisbati 1:1,5 nisbatdan ortiq bo’lmasligi lozim.
        Ishchi o’lchov vositalari ilmiy maqsadlarda, mahsulot parametrlarini nazorat qilishda, tibbiyotda, texnika xavfsizligida  va atrof-muhit muhofazasida qo’llaniladi.
        Davlat birlamchi etalonida 2 Gts dan 100 KGts gacha bo’lgan chastotalar diapazonida etalon tomonidan hosil qilinadigan tovush bosimi qiymatlarining diapazoni hosil qilinayotgan chastotalar diapazoniga bog’liq ravishda (Өo) 0,03 – 0,16 dB tizimli xatolikni istisno qilmagan holda  (Sj) 0,02 – 0,03 dB  o’rtacha kvadratik chetlashish  (O’KCH) bilan tovush bosimining birligini ta’minlaydi.    13.1-jadvalda etalon kattaliklarning solishtirma ishonchlilik xatoliklari berilgan. Masalan, tovush tebranishlarini qabul qiluvchi ikkilamchi etalon qurilmalarda solishtirma ishonchlilik xatoligi (0,2-1,0) Db oraliqda bo’lsa, ishchi o’lchov vostalari uchun (0,5-1,5) Db ni tashkil etadi.

Etalon kattaliklarning solishtirma ishonchlilik xatoliklari
13.1- jadval
	Etalonlar
	Solishtirma ishonchlilik xatoliklari, Db

	
	Tovush qabul qiluvchilar
	Tovush nurlatuvchilar
	Tovush bosimini o’lchagichlar

	1. Ikkilamchi etalonlar
	0,2 - 1,0
	0,3 - 1,0
	0,2 - 1,0

	2. Taqqoslash etalonlari
	0,2 - 0,3
	-
	-

	3. Ishchi etalonlar
	0,3 - 1,3
	0,4 - 1,3
	0,3 - 1,3

	4. Ishchi o’lchov vositalari  
	0,5 - 1,5
	0,5 - 1,5
	0,5 - 1,5



       Davlat birlamchi etalonida mutlaq (absolyut) uslubda etalonlar tarkibiga kiruvchi etalon mikrofonlar darajalanadi, so’ngra esa ular bo’yicha solishtirish uslubi yordamida ishchi etalonlar darajalanadi.  
	Elektr energiyasini akustik energiyaga va akustik energiyani elektr energiyasiga o’zgartirish uchun mo’ljallangan elektroakustik o’zgartkichlar boshqalariga nisbatan kengroq tarqalgan. Elektroakustik o’zgartkichlar asosan to’g’ri chiziqli hisoblanadi, ya’ni ular chiqishda hosil bo’lgan elektr signalni og’ishmasdan uzatish talablarini qanoatlantiradi. SHuningdek ulardagi yuz berayotgan akustik jarayonlar qaytar jarayonlar hisoblanadi, ya’ni ular tovush tarqatuvchi qurilma sifatida ham, tovush qabul qiluvchi qurilma sifatida ham ishlashi mumkin va o’zarolik printsipiga bo’ysunadi.
[bookmark: _Hlk213154465]        Shunday qilib, zamonaviy akustika keng qamrovli masalalarni o’z ichiga oladi va insonning boshqa bir qator sohalardagi bilimlari bilan tutashib ketadi. Unda bir qator: tebranishlar va to’lqinlar nazariyasi, kristalloakustika, akustooptika, nochiziqli akustika, fizikaviy akustika, jumladan molekulyar va kvant akustikasi, akustoelektronika, atmosfera akustikasi, geoakustika va gidroakustika, elektroakustika, musiqiy akustika, arxitektura va qurilish akustikasi, psixologik va fiziologik akustika, shuningdek yetarli darajada katta bo’lgan – shovqinlar hamda vibratsiyani (qaltirashni) o’rganish va ularga qarshi kurash bilan bog’liq bo’lgan bo’limlarni ajratish mumkin. Akustikaning bu bo’limlarining barchasi akustik o’lchashlarni amalga oshirish asosida vujudga kelgan va rivojlanmoqda.   

13.2 Elektroakustik o’zgartkichlar.
        Tovushni qayta shakllantiruvchi qurilmalar. Gazsimon, suyuq va qattiq muhitlarda tovushni (qayishqoq tebranishlar va to’lqinlarni) qo’zg’atish va qabul qilish uchun mo’ljallangan qurilmalar akustik qayta shakllantirish qurilmalari yoki alohida holda tovush nurlatuvchi qurilmalar va tovush qabul qiluvchi qurilmalar deb ataladi. Tovush tarqatuvchi qurilmalar biror-bir turdagi energiyani tovush maydoni energiyasiga qayta shakllantiradi, tovush qabul qiluvchi qurilmalar esa buning teskarisini amalga oshiradi, ya’ni tovush maydoni energiyasini boshqa bir turdagi energiyaga aylantiradi. Qayishqoq tebranishlar va to’lqinlarni qayta shakllantirish uchun mo’ljallangan qurilmalarning ko’plab turlari amalda mavjud.
        Elektr energiyasini akustik energiyaga va akustik energiyani elektr energiyasiga qayta shakllantirish uchun mo’ljallangan elektroakustik qayta shakllantirish qurilmalari (EQSH) boshqalariga nisbatan kengroq tarqalgan. Elektroakustik qayta shakllantirish qurilmalari asosan to’g’ri chiziqli hisoblanadi, ya’ni ular signalni og’ishmasdan uzatish talablarini qanoatlantiradi. SHuningdek ulardagi jarayonlar qaytar jarayonlar hisoblanadi, ya’ni ular tovush tarqatuvchi qurilma sifatida ham, tovush qabul qiluvchi qurilma sifatida ham ishlashi mumkin va o’zarolik printsipiga bo’ysunadi.
         Ko’pgina hollarda tovush maydoni energiyasini mexanik energiyaga yoki elektr maydoni yoki magnit maydoni energiyasiga aylantirish ustivorlik qiladi va shunga muvofiq ravishda qaytar jarayonli elektroakustik qayta 
shakllantirish qurilmalarini ikkita asosiy guruhga ajratish mumkin. Elektroakustik qayta shakllantirish qurilmalarining birinchi guruhiga elektrodinamik, elektrostatik va p’ezoelektrik qayta shakllantirish qurilmalari, ikkinchi guruhga esa – elektromagnit va magnitostriktsion qayta shakllantirish qurilmalari kiradi.
         Elektrodinamik tovush tarqatish qurilmalarining harakat printsipi o’zgaruvchan elektr tokining magnit maydoni bilan o’zaro ta’siriga asoslangan. O’zgarmas magnit maydoniga joylashtirilgan elektr o’tkazgich (o’rama yoki g’altak ko’rinishidagi) elektrodinamik tovush tarqatish qurilmasi tuzilishining (konstruktsiyasining) asosini tashkil qiladi, bu elektr o’tkazgich bo’ylab o’zgaruvchan elektr toki (qo’zg’atish toki) oqib o’tadi. Bunda paydo bo’ladigan o’zgaruvchan kuch tovush tarqatish qurilmasi harakatlanuvchan tizimi tokining chastotasiga teng bo’lgan tebraniglarni keltirib chiqaradi. Harakatlanuvchan tizim tarkibiga tokli o’tkazgichdan tashqari  u bilan ulangan diafragma yoki boshqa biror-bir shakldagi qattiq jism, masalan, ovozkuchaytirgichning qog’oz diffuzori yoki ruporli ovozkuchaytirgichning metall membranasi ko’rinishidagi tovush nurlatish qurilmasi kiradi.
         Elektrodinamik tovush qabul qilish qurilmalari elektromagnit induktsiyasiga asoslangan. Bunda tovush ta’sirida tebranadigan diafragma ( yoki qayishqoq to’lqinlar tarqaladigan qattiq jism) bilan bevosita bog’langan g’altakda  elektromagnit induktsiya hodisasi oqibatida elektr yurituvchi kuch yuzaga keladi.
         Elektrostatik qayta shakllantirish qurilmalarining harakat printsipi kuchlanishli kondensator chulg’amlarining nisbiy siljishida (qabul qilish rejimida) yoki chulg’amlar tortish kuchining o’zgarishida (nurlatish rejimida) zaryad yoki kuchlanishning (va shunga muvofiq sig’imning) o’zgarishiga asoslangan. Sig’im o’zgarishini elektr signaliga qayta shakllantirish (o’lchash) uchun elektrostatik o’tkazgichning qo’zg’almas elektrodiga odatda qiymati Uo = 100 – 200 V bo’lgan o’zgarmas kuchlanish va qiymati yuklama qarshilikli kondensator bilan ketma-ket ulangan qo’zg’aluvchan elektrodning siljishiga proportsional bo’lgan o’zgaruvchan tok beriladi.
         P’ezoelektrik qayta shakllantirish qurilmalari to’g’ridan-to’g’ri (p’ezoelektrik tovush qabul qilish qurilmalarida) va teskari (p’ezoelektrik tovush tarqatish qurilmalarida) p’ezoelektrik effekt hodisasiga asoslangan.
        P’ezoelektrik materialdan tayyorlangan – yueasiga elektrodlar o’rnatilgan oddiy geometrik shakldagi detal (plastina, disk, sterjen, tsilindr va hokazolar) p’ezoelektrik qayta shakllantirish qurilmalarining asosi hisoblanadi. P’ezoelement elektrodlaridan to’g’ridan-to’g’ri p’ezoeffekt hodisasida (qabul qilish rejimida) hosil bo’ladigan elektr zaryadi olinadi yoki  teskari p’ezoeffekt hodisasi natijasida (tarqatish rejimida) deformatsiya (bukilish) hosil qilish uchun ularga elektr kuchlanishi beriladi. P’ezoelektrik tovush tarqatish qurilmalari va p’ezoelektrik tovush qabul qilish qurilmalari tuzilish jihatidan bir xil, shu sababli kelgusida matnda (tekstda) ko’proq yagona atama – “p’ezo qayta shakllantirish qurilmasi” atamasidan foydalanamiz.
P’ezo qayta shakllantirish qurilmasida vazifasi va ishchi chastotalari diapazoniga bog’liq ravishda turli xil p’ezoelektrik materiallardan foydalaniladi. P’ezokeramika boshqalariga nisbatan kengroq tarqalgan.
Chastotalar diapazoni, vazifasi va ishlash shart-sharoitlariga bog’liq ravishda turli xil geometrik shakldagi p’ezoelementlar qo’llaniladi
Elektromagnit qayta shakllantirish qurilmalari chulg’amlaridan qo’zg’atuvchan tok oqib o’tuvchi (nurlatish rejimida) g’altak magnit maydonining ferromagnit o’zak bilan o’zaro ta’siriga asoslangan.
Magnitostriktsion qayta shakllantirish qurilmalarining harakat printsipi magnitostriktsiya effekti (jismlarning magnit holati o’zgarganda ularning deformatsiyalanishi hodisasiga asoslangan. Magnitostriktsion qayta shakllantirish qurilmasi o’zida magnitostriktsion materiallardan tayyorlangan (ferritlar va ferromonetiklar) o’zak va unga o’ralgan chulg’amni taqdim qiladi. Bunday tipdagi tarqatish qurilmasida chulg’amdan oqib o’tuvchi o’zgaruvchan elektr toki yordamida o’zakda hosil qilinadigan o’zgaruvchan magnit maydon energiyasi o’zakning qayishqoq tebranishlari energiyasiga aylantiriladi. Tashqi o’zgaruvchan kuch ta’sirida o’zakda qo’zg’atiladigan qayishqoq tebranishlar energiyasi qabul qilish qurilmasida chulg’amda elektr yurituvchi kuchni yo’naltiradigan magnit maydoni energiyasiga aylantiriladi. Ultratovush texnikasida bunday qayta shakllantirish qurilmalari uchun odatda nikel, permendyur, nikel – kobolt, temir-nikel eritmalari, shuningdek nikel ferriti asosidagi keramik moddalar material sifatida xizmat qiladi.
Qayishqoq tebranishlar va to’lqinlarni qo’zg’atish va qabul qilish uchun shuningdek qayta shakllantirish qurilmalarining boshqa tiplaridan, masalan termik va optik qabul qilish qurilmalaridan, lazerli qo’zg’atish uslubidan, mexanik (gaz oqimli va gidrodinamik) tarqatish qurilmalaridan ham foydalaniladi.
[bookmark: _Hlk213679018]U yoki bu turdagi qayta shakllantirish qurilmalarini tanlash chastotalar diapazoniga  qo’yiladigan vazifaga, zarur bo’ladigan quvvatga, FIK (foydali ish koeffitsienti) ga va hokazolarga bog’liq ravishda amalga oshiriladi. Ba’zi bir tipdagi elektroakustik qayta shakllantirish qurilmalarining asosiy xarakteristikalarini keltiramiz.
Tovush tebranish o’zgartkichlarining foydali ish koeffitsientlari
13.2-jadval
	Tovush tebranishlar o’zgartkichi
	Chastota diapazoni, Gts
	FIK, %
	Solishtirma quvvat,
Vt/sm2

	Elektrodinamik
	10-104
	10
	1

	Pezoelektrik
	102-109
	40-70
	10

	Magnitostriktsion
	104-105
	50
	20



Ko’rinib turibdiki, 105 dan yuqori bo’lgan chastotalar diapazonidagi ultratebranishlarni qo’zg’atish va qabul qilish uchun faqatgina p’ezoelektrik qayta shakllantirish qurilmalari, 100 Gts dan kam chastotalar diapazoni uchun elektrodinamik qayta shakllantirish qurilmalari yaroqli hisoblanadi. Eng yuqori (maksimal) solishtirma quvvatni nurlatish uchun magnitostriktsion qayta shakllantirish qurilmalaridan foydalanish maqsadga muvofiq hisoblanadi. Erkin tebranishlar uslubida qattiq jismlarning, masalan sterjenning fizik-mexanik xususiyatlarini aniqlashda ultratebranishlar va ultrato’lqinlarni qo’zg’atish va qayd qilishning tutashuv (kontakt) siz uslublaridan (masalan, elektrostatik yoki optik) foydalangan afzal, chunki ularda sterjenning har qanday boshqa jism bilan , masalan qayta shakllantirish qurilmasi bilan tutashuvi qo’shimcha yo’qotishlarga olib keladi va oqibatda o’lchash natijalarida chetga og’ishlar yuzaga keladi.
Mikrofonlar. Qayta shakllantirish usuli bo’yicha ko’mirli, elektrodinamik, p’ezoelektrik va elektrostatik (kondensatorli) mikrofonlar, tebranish jarayonining o’lchanadigan parametrining xarakteri bo’yicha esa – bosim mikrofonlari , bosim gradienti mikrofonlari va kombinatsiyalangan mikrofonlar bir-biridan farqlanadi.
Mikrofon quyidagi parametrlar bilan xarakterlanadi :
1) o’q sezuvchanligi – ya’ni garmonik to’lqinning mikrofonning akustik o’qi yo’nalashida pasayib borishidagi mikrofon tomonidan rivojlantiriladigan kuchlanish va erkin maydondagi tovush bosimining effektiv qiymatlari nisbati bilan;                             
2) yo’naltirilganlik – ya’ni mikrofonning o’q sezuvchanligiga tegishli bo’lgan tovush to’lqinining turli xil burchak ostida pasayib borishida mikrofon sezuvchanligining taqsimlanishi bilan; tovush qabul qilish qurilmalari, agar ularning o’lchamlari tovush to’lqini uzunligidan ortiq bo’lsa (xuddi akustik nurlatish qurilmalari kabi),  yo’naltirilganlikka ega bo’ladi;
3) yo’naltirilganlik koeffitsienti bilan; bu koeffitsient energetik xarakteristika hisoblanib, yo’naltirilmagan mikrofon bilan taqqoslaganda yo’naltirilganlikning yig’indi xarakteristikasiga baho beradi;
4) mikrofonning o’zining shovqin darajasi bilan; bu kattalik signal ta’siri ostida paydo bo’ladigan effektiv kuchlanish Uo ga nisbatan aniqlanadi (tovush bosimi 0,1 Pa bo’lganda).

Nm = 20 lg (Uo  / Um),                      (13.1)
 bunda Um – foydali signal bo’lmagan holatdagi xalaqit beruvchi kuchlanish.

Ko’rsatib o’tilgan parametrlarning chastotaga bog’liqligi mikrofonning mos keluvchi chastota xarakteristikalarini belgilaydi.
Chastotalarning yetarli darajada keng bo’lgan diapazoniga (notekisliklar 4 Db bo’lganda), past shovqin darajasiga va unchalik sezilarli bo’lmagan nochiziqli og’ishlarga ega bo’lgan elektrodinamik mikrofonlar keng tarqalgan. Ko’rsatib o’tilgan bu xususiyatlar tufayli mikrofonning dinamik diapazoni 15 – 140 Db oraliqda joylashadi. Elektrodinamik mikrofonlardi ichki qarshilik katta emas, shu sababli mikrofonni kuchaytirgich bilan bog’lovchi kabel chastota xarakteristikasida sezilarli og’ishlarga olib kelmaydi.
G’altakda elektr yurituvchi kuchni induktsiyalovchi tashqi magnit maydonlarini qabul qiluvchanlik, havodan kichik zarrali po’lat changini yutish xususiyati, mikrofon xarakteristikalari o’zgarmay qoladigan havo harorati va namlik oralig’ining chegaralanganligi elektrodinamik mikrofonlarning kamchiliklari sirasiga kiradi.
Mikrofonning magnit tizimi alni yoki alniko eritmasidan tayyorlangan tsilindrsimon 6 doimiy magnitidan va armko po’latidan tayyorlangan magnit o’tkazuvchidan tarkib topgan. Mikrofonning harakatlanuvchan tizimi qattiqlikni oshirish uchun gumbazsimon shaklda ishlangan polistirol va yengil 3 diafragmani o’zida taqdim qiladi. Diafragma uning o’q yo’nalishi bo’ylab erkin harakatlana olishiga imkon beruvchi qatlanuvchan (gofrilangan) 4 yoqa yordamida mahkamlanadi. Diafragma bilan 5 tovush g’altagi (chulg’am) qattiq tarzda biriktirilgan: tovush g’altagi g’altak o’ramlarining tebranishlarida maydonning magnit chiziqlarini kesib o’tadi va uning qisqichlarida elektr yurituvchi kuchni induktsiyalaydi. Mikrofon tomonidan rivojlantiriladigan kuchlanish tuzilishi bo’yicha mikrofon bilan birlashtirilgan kichik o’lchamli transformator yordamida oshiriladi. Mikrofonning sezuvchanligi:
          V – oraliq tirqishdagi induktsiya bilan;
          S – diafragmaning ta’sir ko’rsatuvchi yuzasi bilan;
          Rn – kirish transformatori chulg’amining qarshiligi bilan;
          l,s – tovush g’altagi o’tkazgichining uzunligi va ko’ndalang kesim yuzasi bilan;
          δ – o’tkazgichning solishtirma qarshiligi bilan;
          ωr – chastota bilan;
          M – harakatlanuvchan tizim massasi (og’irligi) bilan belgilanadi.
Elektrodinamik mikrofonlar (MD-38SH mikrofoni) o’z vaqtida SH-63 shovqin o’lchash qurilmasida qo’llanilgan.
Akustik o’lchashlarda shuningdek p’ezoelektrik mikrofonlardan ham foydalaniladi. Ular kondensatorli mikrofonlarga nisbatan mustahkamroq kichik og’irlikka va elektrodinamik mikrofonlarga nisbatan ko’proq tekis chastota xarakteristikasiga ega, boshqa tipdagi mikrofonlardan arzonligi bilan ajralib turadi.
P’ezoelektrik mikrofonlardan asosan portativ (ko’chma) shovqin o’lchash qurilmalarida foydalaniladi Keyingi vaqtda kengroq vazifalarni bajarishga mo’ljallangan p’ezoelektrik mikrofonlar ishlab chiqilgan (chastotalar diapazoni 3-20000 Gts, havo harorati oralig’i -10 dan +70 oC gacha va hokazolar).
        Kondensatorli o’lchash mikrofonlari. Tovush tebranishlarini qabul qilish qurilmasi o’lchash ishlarini amalga oshirishda yetarli darajadagi sezuvchanlikka, o’lchash traktida kichik nochiziqli og’ishlarga hamda barqaror sezuvchanlikka ega bo’lishi lozim. Tovush maydoniga kiritilganda qabul qilish qurilmasi uni kam darajada og’dirishi lozim.
        Havoda tovush bosimini o’lchash uchun mikrofonlardan foydalaniladi. O’zining sifat ko’rsatkichlari bo’yicha kondensatorli mikrofonlar (13.1 rasm) ulardan eng yaxshisi hisoblanadi. 
1– ingichka metall membrana; 2-qo’zg’almas og’ir elektrod; 3– izolyator; 4– statik bosimni rostlash uchun mo’ljallangan teshik; 5- Rn   yuklama qarshiligi;             6 – Uo  o’zgarmas tok manbai.
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Fig 13.1 "Construction of a capacitor measuring microphone" prompt, Measurement methods and tools. Textbook, A.A.Mamajonov, M.O.Sattarov, D.V.Xakimov, Tashkent. “NIF MSh” 2020, 254 p.
Ingichka ravishda tortilgan metall membrana kondensator yuzasidan biri hisoblanadi, qo’zg’almas og’ir elektrod esa – ikkinchi yuza hisoblanadi. Ular Rn  yuklamali qarshilik bilan o’zgarmas tok manbai zanjiriga ulangan. Kondnesatorli mikrofon tovush bosimiga aks ta’sir ko’rsatadi.
Tovush bosimi musbat bo’lganda membrana uning ta’siri ostida egiladi va kondensatorning sig’imi ortadi. Qarama-qarshi fazada membrana bo’rtib chiqadi va kondensator sig’imi kamayadi. Zanjirning reaktiv qarshiligi o’zgarishi natijasida chiqish joyidagi kuchlanish membrananing siljishiga proportsional ravishda o’zgaradi. Kondensatorli mikrofonning sezgirlik formulasi quyidagi ko’rinishda ifodalanadi:
                                     Ye ≈ 4π C0 C1 U0 ,                                      (13.2)
bunda,    C0 – membrana – qo’zg’almas elektrod  kondensatorining sig’imi;
           		   C1 – natijalovchi elektr sig’imni o’zgarishi;
           		   U0 – tok manbaining kuchlanishi.

Etalon mikrofonlarning tashqi diametri 23,77; 13,2 va 7 mm ni tashkil qiladi. Ular 2 Gts dan 100 KGts gacha chastotalar diapazonidagi tovush to’lqinlarini qayta shakllantirishni ta’minlaydi. Kondensatorli mikrofonlar uchun chastotalarning keng diapazonida barqaror sezuvchanlik, kichik shovqin darajasi va sezuvchanlikning havo haroratiga kam darajada bog’liqligi xarakterlidir. Ular aniq ishlaydigan o’lchash asboblari hisoblanadi. 2–6 mkm qalinlikda elektroquyish uslubida tayyorlanadigan membrana mikrofonning juda nozik qismi sanaladi, shu sababli ular bilin muomala qilishda juda ehtiyotkor bo’lish zarur.
O’lchash mikrofonlarining sezuvchanligini ekspress tarzda (tezkor) nazoratdan o’tkazish uchun qo’shimcha qurilmalar – elektrostatik qo’zg’atgich, pistonfon-kalibrator, sharikli va tonal kalibrator va hokazolar qo’llaniladi. Qo’zg’atuchi elementlar sifatida transformatorlardan ham foydalaniladi.
Hozirgi kunda o’lchash mikrofonlariga nisbatan qo’yiladigan texnik talablarga Davlat standarti ishlab chiqilgan. Standartda o’lchash mikrofonlarining xarakteristikalarini standartlashtirish, ularni darajalash va ularning qo’llanish sohalarini standartlashtirish ko’zda tutilgan (GOST 8.153) (4).

13.3  Tovush bosimini o’lchash.
Tovush bosimi 20-300 Gts chastotalar diapazonida akustik radiometrlar usulida hosil qilinadi. Bunda tovush nurlantirgichdan tarqalgan tovush tebranishlari bir xil tonda bo’lishi lozim, aks holda akustik radiometrning ko’rsatishi nostabil bo’ladi. Akustik radiometr diametri 20 mm bo’lgan qaytaruvchi diskdan iborat bo’lib, u ingichka kvarts ip bilan ekstsentrik tarzda mahkamlangan va radiatsion bosim ta’siri ostida ma’lum burchakka buriladi. Burilish burchagining qiymati tovush o’lchash diskining yuzasiga kelib tushayotgan tovush intensivligi darajasiga bog’liq bo’ladi, chunonchi, tovush intensivligini ortib borishi bilan radiometr diskining burilish burchagi ham ortadi yoki aksincha. Akustik radiometr disklari turli geometrik o’lchamlarga ega bo’ladi.  
Ma’lum bir hajm birligiga to’g’ri kelgan tovush energiyasining o’rtacha zichligi w, ya’ni o’rtacha akustik energiyani radiometrlar yordamida baholanadi, binobarin, radiometr tovush maydonida o’ziga ta’sir etayotgan radiatsion bosimni aniqlaydi. Tajribalar shuni ko’rsatadiki, siqilgan zonadan tarqalayotgan tovush zarralarining harakatga qarshiligi kichik, lekin qarama-qarshi yo’nalishda ularning qarshiligi ortadi. Ana shu holat radiometrlar yordamida aniqlanadi. 
	Radiometrlar tovush jarayoniga asoslangan holda yutuvchi va qaytaruvchi radiometrlarga bo’linadi. Yutuvchi  radiometrlarning ko’rsatishi chastotaga va tovush oqimining burchak yo’nalishiga bog’liq bo’lmaydi. Ularning ko’rsatishi tovush radiatsiyasining F kuchiga, energiya zichligiga va radiometrning yuzasiga proportsional bo’ladi, ya’ni  

                                                                            (13.3) 

	Qaytaruvchi radiometrlarning ko’rsatishi ham chastotaga bog’liq bo’lmaydi, chuninchi, bunda ularning o’lchamlari tovush to’lqinining uzunligidan katta bo’ladi. Ularning ko’rsatishi asosan radiometr materialining qaytish koeffitsienti va tovush oqimi burchak yo’nalishining  radiometr tekisligi ga nisbatan o’zgarishiga bog’liq bo’ladi, ya’ni

                                  ,	                          (13.4) 

bunda  qaytish koeffitsienti;  

 tovush oqimi yo’nalishi bilan radiometr tekisligi orasidagi burchak.                                                                    

	Tajribalar shuni ko’rsatadiki, radiatsion tovush bosimining tovush oqimidagi bosimiga nisbati birdan bir necha marta kichik bo’ladi. Radiometrga ta’sir etuvchi radiatsion bosim kuchini o’lchash uchun aylanuchi, prujinali va richagli torozilar qo’llaniladi. Radiometrga ta’sir etuvchi radiatsion bosim kuchini aniq o’lchash uchun kompensatsion usullardan foydalaniladi, chunonchi, bu holda ultratovush maydonidagi  radiometrning holati o’zgarishsiz saqlab qolinadi. Eng sodda akustik radiometrning konstruktsiyasi 13.2-rasmda tasvirlangan.   
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Fig 13.2 "Construction of a simple acoustic radiometer" prompt, Measurement methods and tools. Textbook, A.A.Mamajonov, M.O.Sattarov, D.V.Xakimov, Tashkent. “NIF MSh” 2020, 254 p.
	Akustik radiometrning asosiy elementlari: 1-qabul qiluvchi element; 2-burilish qismi; 3-strelka; 4-shkala; 5-elastik prujina.
	Strelkaning ko’rsatishi radiometrning qabul qiluvchi elementiga ta’sir etuvchi radiatsion bosim kuchiga bog’liq bo’lib, bosim kuchining ortishi bilan strelkaning ko’rsatishi ham ortib boradi, aks holda uning ko’rsatishi kamayadi. Shunday radiometrlar ham mavjudki, ularning ishlash printsipi elektr sig’imning o’zgarishiga asoslangan, shuning uchun sig’imli radiometrlar deb ataladi. Bunda  sezgir elektr kondensatorning asosiy elektrodlaridan biri harakatlanuvchi, ikkinchisi esa statsionar holatda o’rnatiladi, binobarin, aktiv elektrodli kondensator yuqori chastotali generator tebranish konturining asosiy elementi xisoblanadi. 
	Tovush to’lqinlarining radiatsion kuchi ta’sirida plastina-elektrod suriladi, shu bilan kondensatorning sig’imi o’zgaradi, bu esa yuqori chastotali generator tebranishlar chastotasini o’zgartiradi. Keyinchalik bu chastotaviy signal «chastota-kuchlanish» o’zgartkichida o’zgarmas kuchlanishga aylantirilgandan so’ng analog raqamli o’zgartkichga uzatiladi va suyuq kristalli elektron xisoblagich yordamida xisoblanadi, chunonchi, uning ko’rsatishi tovush bosimiga proportsional bo’ladi. 

	Yassi elektrodlardan iborat bo’lgan kondensator sig’imining o’zgarishi  quydagi ifodadan aniqlanadi, ya’ni   

,                          (13.5)

	bu yerda,  suyuqlikning dielektrik singdiruvchanligi; 

	                  kondensator elektrodlarining yuzasi; 

	                  kondensator elektrodlari orasidagi masofa; 

	                 tovush bosimi ta’sirida elektrodlar orasidagi masofaning o’zgarishi; 

	                 elektr doimiysi.
	Radiometrik akustik o’zgartkichlar bilan olib borilgan ilmiy tatqiqotlar shuni ko’rsatadiki, tovush bosimining o’lchash aniqligiga tovush bosimini intensiv nurlanishida yuzaga keladigan nostabil akustik oqimlar, hamda statik xarakteristikaning nochiziqliligi ta’sir etadi.  
	Radiatsion tovush bosimi radiometrga ta’sir etuvchi bosim radiatsiyasi orqali quydagi formuladan aniqlanadi, ya’ni   


                                  ,                            (13.6)                                                                                           


	bu yerda,  muhitning zichligi;
	                 s – tovush tebranishlarining muhitda tarqalish tezligi; 

	                 ipning elastiklik doimiysi; 

	                 tovush o’lchash diskining radusi; 

	                diskdan xisoblash shkalasigacha bo’lgan masofa; 

	                 radiometr shkalaning ko’rsatishi.                                                                                                                                                       

Akustik radiometr usuli bilan tovush bosimi birligini uzatishdagi bir necha o’lchashlarning o’rtacha kvadratik xatoligi 0,4 dB va tovush qabul qilgichlarini darajalashdagi o’rtacha kvadratik xatolik 1 dB tashkil etadi.
Akustik o’lchash trubalari va ular yordamida mikrofonni darajalash. Akustik o’lchash trubalari akustik o’lchashlarda, jumladan tovush o’zgartkichlarini darajalash, akustik qarshilikni o’lchash qurilmalari va materiallarni yutilish koeffitsientini aniqlashda keng qo’llaniladi. Akustik o’lchash trubalari yordamida juda sodda qurilmalar bilan yassi tovush to’lqinlarining akustik tovush maydonini hosil qilish mumkin va tovushning asosiy parametrlarini o’rganish mumkin, chunonchi, ular yordamida akustik o’lchashlarni amalga oshirish qulay bo’lib, xisoblash ishlari ham juda oson bajariladi.  
         O’lchash trubalarida tovush bosimi turg’un suyuqlik qismida tovush o’lchaydigan diskka ta’sir ko’rsatuvchi aylantiruvchi moment bo’yicha aniqlanadi. Ushbu disk tebranishlar tezligi oqimiga va  tovushning tarqalish yo’nalishiga o’zining normali bo’yicha 45o  burchak ostida joylashtiriladi.
        Har ikkala tomoni yopiq bo’lgan truba uchun R3 tovush bosimi quyidagi formula bilan aniqlanadi: 

                                   ,                 (13.7)                                                                           

bu yerda,   – muhit zichligi;
      c – muhitda tovushning tarqalish tezligi;
     D – ipning elastiklik doimiysi;
      r – disk radiusi;
     R – sanoq shkalasidan diskkacha bo’lgan masofa;  
     n – shkalaning ko’rsatishi;
     A – tuzatish koeffitsienti (havo uchun, 1 ga teng).
        
[image: ]Tovush bosimini hosil qiladigan qurilma uchta truba – rezonatorlardan tarkib topgan.  Har bir 1 o’lchash trubasining bitta uchiga 2 tovush nurlantirgich qurilmasi o’rnatiladi, ikkinchi uchiga esa tovush bosimini hosil qilishda 3 akustik qattiq devor, darajalashda 5 namunaviy o’lchash mikrofoni o’rnatiladi, trubaning o’rta qismida esa 4 tovushni o’lchaydigan disklarni osish uchun yo’lakcha ishlangan (13.3- va 13.4-rasmlar). Tovush nurlantirgichdan kelayotgan bosimni o’lchaydigan disk yo’lakcha markaziga uning vertikal o’qi bo’yicha mahkamlanadi.    

    



Fig 13.3 "Sound pressure measurement scheme using a resonator-tube" prompt, Measurement methods and tools. Textbook, A.A.Mamajonov, M.O.Sattarov, D.V.Xakimov, Tashkent. “NIF MSh” 2020, 254 p.
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Fig 13.4 "Microphone leveling scheme using a resonator-tube" prompt, Measurement methods and tools. Textbook, A.A.Mamajonov, M.O.Sattarov, D.V.Xakimov, Tashkent. “NIF MSh” 2020, 254 p.
	
	Qurilmada diametri 3,975-5,990 mm va qalinligi 0,055-0,061 mm bo’lgan shishadan ishlangan disklar jamlanmasi qo’llanilgan. Disklar 4-5 mkm diametrli ingichka kvarts iplarga osiladi.
      Bir uchi ochiq bo’lgan truba uchun tovush bosimi yopiq trubadagi bosimga proportsional bo’ladi va quyidagi formuladan topiladi:

                                  .                 (13.8)                                                                             
Akustik rezonator-truba bilan tovush bosimi birligini uzatishdagi bir necha o’lchashlarning o’rtacha kvadratik xatoligi 0,1 dB va mikrofonni darajalashdagi o’rtacha kvadratik xatolik 0,3 dB tashkil etadi.
13.4  Shovqin bosimini o’lchash.

Namunaviy shovqin manbasi. Namunaviy shovqin manbasi 100 dan 10000 Gts gacha bo’lgan diapazonda diskret va tor polosali tarkibiy qismlarsiz keng polosali shovqinni doimiy ravishda tarqatishi zarur. Yo’naltirilganlik ko’rsatkichi plyus-minus 6 dB dan ortiq bo’lmasligi lozim. U 0,5 m dan ortiq bo’lmagan o’lchamlarga ega bo’lishi va vibratsiya (qaltirash) dan ajratuvchi qatlam (prokladka) ustiga o’rnatilishi zarur. Namunaviy shovqin manbasining ishlash shart-sharoitlari o’zgargandagi tovush quvvati darajasining chetga og’ishi plyus-minus 0,5 ... 1,0 dB dan ortiq bo’lmasligi lozim.
          Namunaviy shovqin manbasining pasportida quyidagilar ko’rsatilgan bo’lishi zarur :
· chastotalarning oktava va uchdan bir oktava polosasida tovush quvvatining     darajalari (LPR,dB);
· tovush quvvatining rostlangan darajasi (LPAR);
· vertikal (tik) va gorizontal (bo’ylama) yuzalardagi chastotalarning uchdan bir oktava polosasida tarqatish yo’naltirilganliginingko’rsatkichi (G, dB);
· o’lchashning nazorat nuqtasidagi tovush daroajasi;
· nazorat o’lchash nuqtasining namunaviy shovqin manbasiga nisbatan olingan koordinatalari.
          Manbani tovush qaytaruvchi yuzaga joylashtirishda uning  ushbu xarakteristikalari aniq uslub yordamida aniqlangan bo’lishi zarur.
          10 dB va undan ortiq bo’lgan xalaqit beruvchilar darajasidan ustun bo’lish uchun barcha oktava polosalaridagi tovush bosimining darajasi yetarli darajada yuqori bo’lishi zarur. Bunday shovqin manbai VNIIFTRI tomonidan ishlab chiqilgan. A-2 tipidagi model 125 Gts – 3 kGts chastotalar diapazonida ishlaydi. SHovqin tarqatish manbasi 1 m masofada 2*105  Pa ga nisbatan 85-90 dB darajani ta’minlaydi. Tarqatish qurilmasida parrakli barabanning aylanishidan hosil bo’ladigan aerodinamik shovqindan foydalanilgan.
          Namunaviy shovqin manbaini tekshiruvdan o’tkazish MI 305 ga muvofiq amalga oshiriladi.
       Shovqin o’lchash qurilmasining tuzilishi va uni darajalash. Havo shovqinini – tovush bosimi darajasini o’lchash maxsus asboblar – shovqin o’lchash qurilmalari yordamida amalga oshiriladi. Bunda shovqin turli spektrga ega bo’lgan tovush tebranishlaridan iborat bo’ladi. Odatda shovqin o’lchash qurilmasi o’lchash mikrofoni, kuchaytirgich, rostlovchi RC filtrlar, detektor, analog-raqamli o’zgartkich va suyuq kristalli indikatorlardan iborat bo’ladi (13.5-rasm).
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Fig 13.5 "Functional diagram of a noise measuring device" prompt, Measurement methods and tools. Textbook, A.A.Mamajonov, M.O.Sattarov, D.V.Xakimov, Tashkent. “NIF MSh” 2020, 254 p.
	Shovqin o’lchash qurilmasining elementlari: 1-o’zgarmas tok manbai;                 2-mikrofon; 3-kuchaytirgich; 4- rostlovchi RC filtrlar; 5-detektor; 6- analog-raqamli o’zgartkich; 4-suyuq kristalli indikator.
	Asbob shkalasi 2,10-5 N/m2 tovush bosimining o’rtacha kvadratik darajasiga nisbatan detsibellarda darajalanadi. Shovqin o’lchash qurilmasi kuchlanishni har 10 yoki 20 detsibeldan keyin bosqichli taqsimlagich – attenyuator bilan jihozlangan. 
	Ba’zan yuklama oshib ketishining oldini olish uchun ikkita attenyuator qo’llaniladi. Bu esa shovqin o’lchash qurilmasidan 20 dan to 140 dB gacha bo’lgan dinamik o’lchash diapazonda foydalanish imkonini beradi. Tovush bosimining o’lchanadigan darajasi attenyuatorlar va suyuq kristalli raqamli indikator ko’rsatkichlarining yig’indisi bilan aniqlanadi. Pulsatsiyalanuvchi, ya’ni sakrab o’zgaruvchi shovqin tebranishlarini baholash uchun shovqin o’lchash qurilmasi raqamli indikator ko’rsatkichlarining “tez” va “sekin” dempfirlash rostlashiga ega. Bunda muntazam xatolikni bir necha marta kamayishi ta’minlanadi. Akustik o’lchashlarni aniqligi yuqori bo’lishi uchun attenyuatorning kuchlanishni o’zgartirish qadami yetarlicha kichik bo’lishi lozim, binobarin, kuchlanish juda oxista o’zgartiriladi va keyingi o’lchash qurilmasiga uzatiladi.
	Shovqin o’lchash qurilmasida uch komplekt filtrlar mavjud bo’lib, ular kerakli chastota xarakteristikasi shaklini ta’minlaydi. A-past tembrli tovushlar uchun ~40 fon (20-55 fon diapazonida ishlatiladi); V- o’rtacha tembrli tovushlar uchun ~70 fon (55-85 fon) va S- yuqori tembrli tovushlar uchun (85-140 fon). Yuqori tembrli tovush tebranishlari uchun 30-8000 Gts chastota diapazonida chastota xarakteristikasi to’g’ri o’lchovli bo’ladi.  
	O’lchashlarni amalga oshirishdan avval shovqin o’lchash qurilmasi maxsus shovqin, tonal tovush nurlantirgichi yoki pistanfon yordamida kalibrlanadi, chunonchi, bunda uning butun o’lchash jarayoni uchun nominal kuchaytirish koeffitsienti aniqlab olinadi va o’lchshlar amalga oshiriladi. Bu sharoit o’lchash davomida o’zgarishsiz saqlab turilishi lozim, aks holda o’lchashlarning xatoligi ortadi.  
	Zamonaviy shovqin o’lchash qurilmasi juda ixcham va ishlatishga qulay bo’lib, quruq elementli tok manbalaridan quvvat oladi. SHovqin o’lchash qurilmasini o’zgaruvchan tok zanjiridan ham ishlatish mumkin, biroq bunda elektron stabilizatorlardan foydalanish talab qilinadi. Qurilmaning mikrofoni, elektron sxemasi va indikatori atrof muhitning bosimi, temperaturasi va namligi o’zgarishiga barqarordir. O’lchash sxemasining asosiy elementlari nonotexnologiyalar asosida ishlab chiqariladi. Bunda o’lchash sxemasining umumiy parazit sig’imi bir necha marta kamayib, o’lchashlarning bajarilish tezligi va samaradorligi ortadi. 
“OKTAVA-101AM” rusumli shovqin o’lchash qurilmasi-spektr analizatori yashash va jamoat binolarining ichkarisida, tronsport ichida va ishlab chiqarishda insonlarga ta’sir etuvchi tovushni o’lchaydi. SHovqin o’lchash qurilmasi mashina, turli mexanizmlar va ular qismlarining shovqin xarakteristikalarini, tovush izolyatsiyasini o’lchashda, tovush quvvatini aniqlash va xonalarni attestatsiyalashda ham qo’llaniladi (13.6-rasm).
“OKTAVA-101AM” rusumli shovqin o’lchash qurilmasi birinchi klass o’lchash qurilmasi bo’lib,  GOST 17187, MEK 60651/60804 va MEK 61672-1 talablariga to’liq javob beradi.
[image: __oktava101A%D0%9C]





 






Fig. 13.6. "Noise level meter" prompt, Digital Noise Level Analyzer, Pribori24.ru, 2021. https://pribori24.ru/wp-content/uploads/2021/01/50773-img-1-200x200.jpg

	Chiqish signalini o’zgartirish uchun filtrlar jamlanmasi bilan ta’minlangan. SHovqin o’lchash qurilmasi bir vaqtning o’zida shovqin o’lchash va tovush spektrni taxlil qiluvchi qurilma sifatida ham ishlatilishi mumkin. Qurilma bilan bir seans davomida juda ko’p mikdordagi standart akustik kattaliklarni, hamda sanitariya normalariga oid bo’lgan akustik o’lchashlarni bajarish mumkin. 
Shovqin o’lchash qurilmasining xarakteristikalari:
1. O’lchash diapazon -15-146 dBA;
2. CHiqish signali raqamli ko’rinishda bo’ladi;
3. Qurilma bilan bir vaqtning o’zida tovush bosimi spektrining darajasini, korrektsiyalangan tovush darajasini va yuqori dinamik diapazonda ekvivalent tovush darajasini ham o’lchash mumkin.  
	Barcha aloxida o’lchash natijalarini juda katta tezlik bilan shovqin o’lchash qurilmasining xotirasiga yozib olish mumkin. Maxsus USB-kabellari yordamida qurilmani shaxsiy kompyuterga ulab tovush darajasining dinamikasini kuzatish imkoniyati ham mavjud.  
	“SHI-01” rusumli integrallashgan shovqin o’lchash qurilmasi  A va S chastotaviy xarakteristikalar bilan tovush bosimi darajasini va ultratovush diapazonida tovush bosimi umumiy darajasini o’lchash imkoniyatini beradi         (13.6-rasm). Shovqin o’lchash qurilmasining chiqishida integrallashgan shovqin signali hosil bo’ladi. Qurilmaning kuchlanishni taqsimlovchi elementi chiqishdagi signalni amplituda bo’yicha rostlash imkoniyatini yaratadi. Shovqin o’lchash qurilmasi standart o’lchash qurilmalari yordamida darajalanadi.   
A va S chastotaviy korrektsiya uchun tovush bosimining darajasi va to’g’ri chiziqli chastotaviy korrektsiyalashning infratovush diapazonida tovush bosimining darajasining umumiy qiymati o’lchanadi. Oktava oralig’idagi filtrlar uchun quydagi o’rtacha nominal qiymatli geometrik chastotalar qo’llaniladi: 2; 4; 8; 16; 31,5; 63; 125; 250; 500; 1000; 2000; 4000; 8000 Gts va uchdan bir oktava oralig’idagi filtrlar uchun quydagi o’rtacha nominal qiymatli geometrik chastotalar qo’llaniladi: 25; 31,5; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 400,0; 500; 630; 800; 1000; 1250; 1600; 2000; 2500; 3150; 4000; 5000; 6300; 8000 va 10000 Gts.  
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Fig 13.6 "Device for measuring sound pressure in the ultrasonic range" prompt, Measurement methods and tools. Textbook, A.A.Mamajonov, M.O.Sattarov, D.V.Xakimov, Tashkent. “NIF MSh” 2020, 254 p.
Integrallashgan shovqin o’lchash qurilmasi tovush va infratovush diapazonlarida shovqin xarakteristikalari va manbalarini aniqlashda ham qo’llaniladi. Ish va qurilish joylaridagi sanitar normalariga qo’yilgan talablarni aniqlash, shovqinning darajasin o’lchash, yashash xonalari va jamoat binolari, mashina va mexanizmlarni tatqiq qilish, sinash va ishlatishda shovqin o’lchash qurilmasi ishlatiladi.  
“SHI-01” rusumli shovqin o’lchash qurilmasi birinchi klass o’lchash qurilmasi bo’lib, GOST 17187, MEK 60651/60804 va MEK 61672-1 talablariga to’liq javob beradi.
Texnik xarakteristikalari:
Chastotaviy o’lchash diapazoni, Gts  ................. 2-20000;  
Analizatorning chastotaviy o’lchash diapazoni, Gts  ................. 2-10000.
       Spektr analizatorlari. Davriy akustik jarayonlarni taxlil qilishda va parametrlarini o’lchashda garmonik analizatorlar qo’llaniladi, chunonchi, ular yordamida tebranishlarning amplituda qiymatini, spektr tashkil etuvchilari va chastota oralig’ining kengligini o’lchash mumkin. Davriy bo’lmagan akustik jarayonlarni taxlil qilishda spektrometrlardan foydalaniladi, binobarin, tovush spektrlarining egilishi, egilish darajasi va berilgan chegaraviy chastota oralig’ida tovush intensivligini o’lchashda shu qurilmalar ishlatiladi. Xar bir tovush manbaining spektri, xatto u juda sodda bo’lishiga qaramasdan o’ziga xos xususiyatlarga ega bo’ladi, chunonchi, bu xususiyat tovushning rang barangligi bilan xaraterlanadi va tovushning tembri deb ataladi. Masalan, tor bilan dutor tebranishlarining o’ziga xos xususiyatlari mavjudki, ular tovush tembrlari bilan farq qiladi. Ma’lum chastotali garmonik tovush tebranishlari ton deb ataluvchi parametr bilan xarakterlanadi va juda aniq chastotali tebranishlarga to’g’ri keladi.  

          Oktava tushunchasi F chastotaning ikki marta o’zgarishiga to’g’ri keladi, chunonchi, tovush chastotalarining barcha diapazoni o’nta oktavadan iborat, masalan, oktavaning musiqa shkalasi o’n ikki yarim tonlarga bo’linadi. Bu esa chastotaning  marta o’zgarishiga to’g’ri keladi.
        Xar qanday spektr analizatori datchik, chastota ta’minlovchi sistema va indikatordan iborat. Chastota ta’minlovchi sistema sifatida elektrik va elektromexanik qurilmalar, chunonchi, elektr tebranish konturi, kvarts rezonatorlari, kamerton, filtrlar va boshqalar qo’llaniladi. Indikator sifatida strelkali o’lchov qurilmasi, elektron nur trubka va suyuq kristalli va raqamli indikatorlar xizmat qiladi. Spektr analizatorlarida spektr elektron nur trubkalari vositasida qayd qilinadi. Spektrometrlarda esa ketma-ket va bir vaqtning o’zida spektr taxlili amalga oshiriladi. Bir vaqtning o’zida spektr taxlilini amalga oshirilishining mohiyati shundaki, bunda barcha chastotaviy tashkil etuvchilar aniqlangan chastota oralig’ida bir vaqtning o’zida yuzaga keladi. Shuning uchun rezonans chastotalari suriluvchan bo’lgan katta miqdordagi rezonatorlar qo’llaniladi, chunonchi, ular bir vaqtning o’zida tatqiq qilinayotgan signal ta’sirida bo’ladilar. Bu qurilmalarining tahlil qilish xossalari chastotalarni o’tkazish kengligi, uzatish koeffitsienti, chastota xarakteristikasi krutiznasining tushishi, ajrata olish qobiliyati, dinamik diapazon va o’lchash vaqti bilan xarakterlanadi. Agarda filtrning chastota o’tkazish kengligi qanchalik qisqa bo’lsa, tebranish jarayonida nurlanayotgan spektr to’g’risida shunchalik ko’p ma’lumot olish mumkin. Shovqin tebranishlarini tatqiq qilishda       50 dan 8000 Gts gacha bo’lgan diapazonni qamrab olgan sakkiz oktavali polosalardan foydalaniladi, binobarin, shovqinning murakkab tebranishlari uchun 4, 5, va 6 oktavalardagi  500 dan 2000 Gts gacha bo’lgan chastota oraliqlari qo’llaniladi (13.3 -jadval).                
Shovqin tebranishlarini tatqiq qilishdagi oktavalar diapazoni
13.3-jadval
	Oktavalar raqami
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Oktava kengliklarining o’rtacha geometrik chastotasi, Gts
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
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