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BADANIA WLASCIWOSCI CZUJNIK(')W AKUSTYCZNYCH
W CZASIE POMIAROW ZABURZEN OSRODKA WYWOLA-
NYCH PRZELOTEM POCISKU W POLU SWOBODNYM

Streszczenie: W pracy zaprezentowano metodyke oraz wybrane wyniki
badan wiasciwosci dynamicznych pojemnosciowych czujnikow akustycznych
w czasie pomiarow w polu swobodnym zaburzen osrodka wywotanych prze-
lotem pocisku z predkoscig naddzwiekowq.

PROPERTIES TESTS OF ACOUSTIC SENSORS
DURING FREE FIELD MEASUREMENT OF MEDIUM DISTURBANCES
DUE TO SUPERSONIC PROJECTILE MOVEMENT

Abstract: Some results tests of dynamic properties of analogue acoustic sen-
sors during free field measurement of medium disturbances due to super-
sonic projectile movement are presented in the paper.

Stowa kluczowe: fala typu N, pomiar fali N, fala akustyczna od pocisku
Keywords: N-wave, N-wave measurement, projectile shock wave

1. WPROWADZENIE

Poruszajacy si¢ w polu swobodnym z predkoscig naddzwiekowa pocisk powoduje powstanie
charakterystycznego ukfadu fal cisnieniowych osrodka, ktore propagujac, przemieszczaja si¢
wraz z pociskiem (rys. 1).
_ " Przekrdj poprzeczny przedstawionego na
o stersenone rys. 1 uktadu dwoch fal uderzeniowych
S -~ w literaturze [1] nazywany jest falg typu N
lub falg N, a zalezno$ci uwzgledniajace
wplyw wielkosci geometrycznych pocisku
(kaliber, dlugos¢), ktore opisujg zmiany
amplitudy Ap 1 czasu trwania 7T fali N,
wyrazaja rownania modelu Whithama [2].
Opis matematyczny 1 analiz¢ parametrow
powstatego na skutek wystrzatu i przelotu
pocisku zaburzenia zamieszczono w lite-

S, L raturze[3, 4, 5],
... Pomimo znacznych wartosci amplitud
Rys. 1. Uktad dwoch fal uderzeniowych zaburzenia fali N na poziomie ok. /60 dB,
wytworzonych przez pocisk w locie efekt stuchowy wynikajacy z naddzwig-
z predkoscig naddzwiekowa kowej predkosci pocisku jest niewielki.

Jest to wynik male; wrazliwosci ucha
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ludzkiego w zakresie czestotliwosci, w ktorej skoncentrowana jest energia zaburzenia oraz
krétkiego czasu trwania fali N, cz¢sto rzedu utamka /7 ms.

Z tego samego powodu bardzo waznym zagadnieniem jest dobdr czujnikéw pomiarowych,
ktore pozwolityby wiernie odwzorowa¢ uktad fal uderzeniowych oraz rozrzedzeniowych,
poruszajacych si¢ razem z pociskiem. Pomimo znacznego rozwoju akustycznych czujnikow
pojemnosciowych, nadal istnieje problem pomiaru sygnalow charakteryzujacych si¢ duza
dynamika oraz znacznym poziomem ci$nienia akustycznego SPL (ang. Sound Pressure Level).
Dokladne zachowanie parametrow fali N jest niezbedne w realizacji zagadnien identyfikacji
oraz okreslania wspotrzednych przelatujacego pocisku. Z tego wzgledu podjeto prace zwigza-
ne z wykorzystaniem w uktadach lokacji akustycznej ogdlnodostepnych pojemnosciowych
czujnikoOw akustycznych, ktorych parametry zestawiono i opisano w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry czujnikow badanych akustycznych'

DUM- POM-2245

ADMP405 MCE100 4957
Oznaczenie 5246L-R | L-C10-R i _
P @ & L 2 /
Kanal pomiarowy 1 2 3 4 5
Typ Analogowy typu pojemnosciowego (A/P)
Producent Analog Devices PUI Audio Inc. GES Electr. | Briiel&Kjeer
Pasmo pracy [kKHz] 0,215 0,02+19 020 0,05+10 0,2+15
Czulo$é [dB] -38 -46 +3 -45 -61+3 -38
Dynamika [dB] 88 60 55 78 88
Stosunek S/N [dB] 62 55 55 34 62
Impedancja [kKQ] 0,2 2,2 2,2 2,0 0,2
Zasilanie [V/mA] 3,6/0,25 2/0,5 2/0,5 1,5-p10/5 3,6/0,25
Wymiary [mm] 3,5x2,5x0,88 #8x5,2 #6x2,4 #9,7x6,7 3,5x2,5x0,88
Temp. pracy [°C] <-40;+85> <-40;+85> | <-40;+85> <0:;40> <-40;+85>
SPL [dB] 160 94 94 120 160

Celem przeprowadzonych badan byla analiza przydatnosci wybranych czujnikoéw akustycz-
nych w wykorzystaniu ich w projektowanej glowicy akustycznej oraz analiza mozliwos$ci
wiernego odtworzenia sygnatu akustycznego rejestrowanego w czasie przelotu pocisku. Po-
nadto badania miaty na celu sprawdzenie i1 okreslenie max. SPL dla wybranych czujnikow
akustycznych, dzigki czemu okreslono gérng granice zakresu ich pracy. Otrzymane wyniki
wykorzystano w projekcie rozwojowym nr O ROB 0068 03 01 pt. Opracowanie systemu
oceny strzelan do celow powietrznych, finansowanym przez NCBR w latach 2012-2015.

2. ORGANIZACJA I PRZEBIEG BADAN

Mikrofony pomiarowe mozna podzieli¢ na trzy grupy: otwartego pola (ang. Free-field Micro-
phone), ci$nienia (ang. Pressure Microphone) 1 zdarzen losowych (ang. Random Incidence
Microphone) [6-8]. Réznice migdzy mikrofonami poszczegdlnych grup sprowadzajg si¢ do
szczegblnych zastosowan pomiarowych, a takze odmiennego wykorzystania do pomiaru sy-
gnatdow o okreslonym przedziale czestotliwosci, nie zaklocajac zaistnialego ukladu cisnienia,
zwlaszcza tam, gdzie wielko$¢ mikrofonu staje si¢ porownywalna z dlugoscig fali rejestrowa-
nego dzwigku. Niezaleznie od zastosowanego typu mikrofonu, sposéb montazu mikrofonow

' Opracowano na podstawie not katalogowych producentow.
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powoduje znaczne znieksztalcenie rejestrowanego sygnatu w dziedzinie czasu oraz czgstotli-
wosci. Co wigcej, odnotowuje si¢ znaczny wpltyw zastosowanych materialtow obudowy. Stad
tez badanie przeprowadzono dla r6znych sposobow zamocowania czujnikéw w obudowie
statywu (rys. 2), tak aby dobra¢ optymalny, w jak najmniejszym stopniu nieznieksztalcajacy
sygnal sposob montazu. Mikrofony rozmieszczono co 20 mm na wysokosci 1,5 m od ziemi,
w sposob schematycznie przedstawiony na rys. 3. Jako element obudowy, mocujacy czujniki
do statywu, wykorzystano kombinacj¢ materialdw wyghuszajacych (rys. 4).

Rys. 2. Sposoby mocowana czujnikéw w obudowie uchwytu stojaka
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Rys. 3. Schemat stanowiska z badanymi Rys. 4. Materiat wygluszajacy obudowe
czujnikami
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Rys. 5. Schemat organizacji badan na strzelnicy karabinowe;j

Badania przeprowadzono na strzelnicy karabinowej, na ktorej ustawiono stanowiska ogniowe
1 pomiarowe, schematycznie zilustrowane na rys. 5. Podczas badan strzelano na przemian
z karabinkow AK-47 kalibru 7,62 mm oraz Beryl kalibru 5,56 mm. Oddano tacznie 715
strzalow. Zarejestrowano ponad 100 zaburzen w postaci fali N, generowanych przez pociski
7,62 x 39 mm wz. 43 oraz 5,56 x 45 mm. Aby zaobserwowa¢ zmian¢ parametrow fali N,
w trakcie strzelania zmieniano numery stanowisk ogniowych. Uzyskano w ten sposdb zmiany
odlegtosci toru pociskoéw od czujnikow pomiarowych w granicach 2,5 + 17,5 m.
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Pomiary 1 rejestracje realizowano na stanowisku, ktérego schemat przedstawiono na rys. 6.
Przygotowanie torow pomiarowych w polu swobodnym wigze si¢ z rejestracja rzeczywistych
zaburzen towarzyszacych strzalom. Badania tego typu sg skomplikowanym przedsiewzigciem
nie tylko ze wzgledow bezpieczenstwa, ale 1 odpowiedniego przygotowania urzadzen oraz
planu badan. W celu wyeliminowania btedéw pomiarowych sygnaly z czujnikéw byty reje-
strowane rownolegle przez oscyloskop Tektronix TDS3014B, przystawke oscyloskopowa
PICO 3406D oraz rejestrator 3050-A-060 firmy Briiel & Kjaer. W celu zapewnienia wysokie;j
jakosci pracy zestawiono ukfad pomiarowy wyposazony w modut zasilania bateryjnego wraz
z uktadami stabilizacji napigcia 3,3 Vi35 V.

Za pomocyg oscyloskopu przeprowadzono rejestracje z czgstotliwoscig probkowania 500 kHz,

ktora zostata dobrana na podstawie przestanek okreslajacych blad procesu lokacji obiektow

oraz odwzorowania sygnatow. Pozwolilo to na dokladng rejestracje niezb¢dng do dalszej ana-
lizy zarejestrowanych sygnaldéw w procesie post processingu. Podczas badan zarejestrowano
zjawiska echa 1 poglosu, ktére pdzniej wykorzystano w opracowaniu algorytmow lokalizacji.

Na podstawie uzyskanych wynikdéw badan: porownywano zarejestrowane przebiegi sygnatow

zaburzenia osrodka w postaci fali N z przebiegami teoretycznymi [3, 4, 5];

— porownano wartosci liczbowe parametrow fali N obliczone z zaleznoS$ci teoretycznych
1 pomierzonych w czasie badan;

— oceniano poziom sygnatu akustycznego SPL na wejSciu oraz odpowiadajacy poziom sy-
gnalu fonicznego na wyjsciu badanych czujnikow w zaleznosci od wielkosci kalibru poci-
sku 1 odleglosci jego przelotu wzgledem stanowiska pomiarowego;

— zweryfikowano odleglos¢ przelotu pocisku od czujnikéw pomiarowych wyznaczong na
podstawie parametrow fali N z odlegloscig pomierzona;

— pordéwnano i przeanalizowano zarejestrowane sygnaly z badanych czujnikéw akustycznych
oraz zweryfikowano ich przydatno$¢ w warunkach rejestracji strzelan amunicjg kalibru
7,62 mm (karabinek AK-47) i1 kalibru 5,56 mm (karabinek Beryl).

Mikrofony badane

Przystawka
oscyloskopowa

T

Tektronix
TDS3014B

Mikrofon wzorcowy

Pulse
bruel & kjaer

i

Rys. 6. Schemat stanowiska pomiarowego
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3. WYBRANE WYNIKI BADAN

W pierwszej czg$ci analizy zarejestrowanych wynikow skupiono si¢ na jakosci odwzorowania
fali N przez poszczego6lne czujniki 1 tory pomiarowe, by w drugiej kolejnosci méc porownac
obliczone wartos$ci teoretyczne czasu trwania fali N z pomierzonymi oraz oceni¢ przydatnosci
badanych czujnikow w procesie detekcji zaburzen osrodka na skutek przelotu pociskow
z predkoscig naddzwigkows 1 lokacji samych pociskow.

Zarejestrowane sygnaty foniczne fali N pochodzace od wystrzelonej serii z karabinka AK-47
przedstawiono na rys. 7. Na rys. 8 przedstawiono przebiegi czasowe 1 widmo czgstotliwo-
sciowe sygnatu z mikrofonu 4957 zarejestrowane przy strzelaniu karabinkiem AK-47 ze sta-
nowiska nr 6. Konfiguracja takiego usytuowania strzelca odpowiada odleglosci 77,5 m po-
miedzy czujnikiem a przelatujacym pociskiem. Na podstawie analizy parametrow zarejestro-
wanego sygnatu stwierdzono, Ze zaburzenie ciSnieniowe osrodka trwalo ok. 1,79 ms,
a czas trwania fali N wynosit 0,270 ms. Zarejestrowany przebieg poréwnano z teoretycznym.
Parametry fali N zostaty odwzorowane zgodnie z wyliczeniami teoretycznymi, przez co uzna-
no ten mikrofon za wzorcowy, wzgledem ktoérego mozliwe jest pordwnanie z pozostatymi
czujnikami. Na rys. 9 przedstawiono przebiegi czasowe oraz czestotliwosciowe sygnatow
z czterech badanych czujnikdw przy strzelaniu karabinkiem AK-47 réwniez ze stanowiska
nr 6. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze w kazdym z mikrofonow nastapito przesterowa-
nie. Z tego wzgledu czujniki pracowaly w zakresie silnie nieliniowym, co ma odwzorowanie
w widmach czestotliwosciowych sygnatow.

&
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w kanale pomiarowym nr a) 1, b) 2, ¢) 3, d) 4
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Rys. 8. Sygnat fali N z mikrofonu wzorcowego 4957 przy strzale z AK-47 ze stanowiska 6:
a), b) przebieg czasowy sygnatu zaburzenia; ¢) widmo czestotliwosciowe
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Rys. 9. Sygnaty fali N 1 ich widmo przy strzale z karabinka AK-47 ze stanowiska nr 6
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Rys. 10. Sygnaty fali N przy strzale z karabinka AK-47 ze stanowiska nr 3
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Napiecie [V]
)

ADMP405 DUM-5246L-R

Napiecie [V]

a0 JRETT 0 1

Rys. 11. Sygnaly fali N przy strzale z karabinka Beryl ze stanowiska nr 3

W celu oceny przydatnosci badanych czujnikow do wykorzystania w glowicy akustycznej
poréwnano czasy trwania fali N zarejestrowanych sygnatéw z wynikami obliczen teoretycz-
nych wg zaleznos$ci zamieszczonych w opracowaniach [3, 4]. Wybrane do poréwnan przebie-
gi zarejestrowanych sygnatow fali N pokazano na rys. 10 1 11, a wynik obliczen 1 usrednione
warto$ci pomiarow przedstawiono w tabeli 2. Nalezy zauwazy¢, ze wyniki obliczen sg obar-
czone bledem rozrzutu strzelajagcego wzgledem srodka tarczy (do obliczen teoretycznych
przyjeto odlegtosci do srodka tarczy, gdyz nie mierzono odleglosci do kazdej z przestrzelin
z osobna), natomiast wyniki pomiaréw byly obarczone bledem usredniania.

Tabela 2. Wyniki obliczen 1 pomiaré6w czasu trwania 7 zaburzenia fali N

Nr stano- | Odleglosé¢ T [us]
wiska [m] obliczone | Wzorcowy | ADMP DUM POM MCE
ogniowego 4135 405 5246L-R | 2245L-C10-R 100
Karabinek AK-47, amunicja kalibru 7,62 mm
1 2,5 166 1663 171+£3 175+3 188+3 190+3
2 5,5 202 202+2 198+3 212+3 22543 220+3
3 85 225 225+1 229+3 23543 245+3 240+3
4 11,5 243 243+1 246+3 25543 265+3 265+3
5 14,5 257 257+1 262+3 271+3 27843 284+3
Karabinek Beryl, amunicja kalibru 5,6 mm

1 2,5 135 135£3 125+3 140+3 176+3 160+3
2 5,5 165 165+2 156+3 163+3 184+3 178+3
3 85 184 184+1 173+3 184+3 200+3 20243
4 11,5 198 - - - - -
5 14,5 210 210+1 208+3 2163 245+3 245+3
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4. PODSUMOWANIE

Analiza wynikow badan wykonanych na strzelnicy WAT dostarczyla istotnych informacji
o problemach, na jakie projektujac urzadzenie lokacyjne, powinno si¢ zwroci¢ szczegdlng
uwage, uzywajac badanych mikrofonow pomiarowych. Jednym z najwazniejszych proble-
moéw jest zaprojektowanie urzadzenia, ktore posiadatoby zdolno$¢ pomiarowa nie tylko dla
okreslonego zasiggu detekcji, ale rowniez dla réznorodnego wachlarza uzywanej amunicji.
Ponadto ze wzgledu na rozpieto$¢ czutosci wktadek mikrofonowych siggajacych od 0,5-6
mV/Pa mamy do czynienia z niedopasowaniem czuto$ci mikrofonu do poziomu wejsciowych
sygnalow akustycznych zaburzen w postaci fal uderzeniowych o znacznym SPL. W przypad-
ku rejestracji fali N, gdzie mamy do czynienia ze znaczng energig sygnatu, mikrofony w natu-
ralny sposéb ulegng przesterowaniu. Zwigzane jest to z maksymalnym mozliwym wychyle-
niem membrany mikrofonu.

Przeprowadzony eksperyment potwierdzit postulaty Whithama w czesci dotyczacej ksztaltu
1 czasu trwania zaburzenia osrodka w postaci fali N wywotanej naddzwickowym ruchem po-
cisku w polu swobodnym. Zbiezno$¢ pomierzonych czasoéw trwania fali N z obliczonymi przy
pomocy postulatow Whithama [3, 4] jest duza, pomimo przedstawionych w tabeli 2 wynikow
obarczonych btedem usredniania i mato precyzyjnego okreslania rzeczywistej odleglosci po-
cisku od czujnikow pomiarowych.

Badane czujniki odwzorowywaly sygnaty z mniejszg doktadno$cig niz wzorcowy, przy czym
najlepszy jest mikrofon ADMP405, a najgorszy MCE100. Uzyskane wyniki pomiaréw nie
dyskwalifikuja zadnego z badanych mikrofonéw w procesie doboru czujnikow dla glowicy
akustycznej w zagadnieniach detekc;ji fali V.

Aok

Praca finansowana przez NCBR ze Srodkow na nauke,
jako projekt badawczo-rozwojowy realizowany w latach 2012-2015.
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