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Аннотация. В статье изложены сведения о стационарном роботизированном стенде, предна-

значенном для экспериментальных исследований, приведено описание работы этого стенда. Осо-

бенностью стенда является выполнение исследовательской установки с возможностью программ-

ного выполнения исследований без обязательного присутствия исследователя. Используется дис-

танционно управляемый усилитель мощности, дистанционно управляемый генератор звука и пер-

сональный компьютер со специальным программным обеспечением. Источник звука расположен 

вблизи от одной из торцевых стенок звукоизолированной камеры. Приѐмник звука в виде высоко-

точного микрофона, расположен у противоположной торцевой стенки звукоизолированной каме-

ры и подключѐн к звукообрабатывающему модулю, который подключѐн к персональному компь-

ютеру. Разработанный стенд является примером концепции роботизированных исследований, на-

правлением совершенствования методики исследовательской работы. Приведено описание конст-

рукции стенда, даны сведения об известном аналогичном исследовательском оборудовании. При-

ведена схема стенда и описание его конструкции. Приведены некоторые результаты исследований 

звукоизолирующих материалов. Показано влияние структуры звукоизолирующих материалов на 

частотные характеристики акустического сопротивления. Сущность автоматизации стенда заклю-

чается в программном изменении исследовательских режимов для каждого опыта. Роботизиро-

ванный стенд обеспечивает надежность результатов экспериментальных исследований, позволяет 

ускорить получение результатов. 
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Abstract. The article provides information about a stationary robotic stand designed for experimental 

research, a description of the operation of this stand is given. A feature of the stand is the implementation 

of a research facility with the possibility of programmatic research without the obligatory presence of a 

researcher. A remotely controlled power amplifier, a remotely controlled sound generator and a personal 

computer with special software are used. The sound source is located close to one of the end walls of the 

soundproof chamber. The sound receiver in the form of a high-precision microphone is located on the 

opposite end wall of the soundproof chamber and is connected to the sound processing module, which is 

connected to a personal computer. The developed stand is an example of the concept of robotic research, 

a direction for improving the methodology of research work. A description of the design of the stand is 

given; information about known similar research equipment is given. A scheme of the stand and a de-

scription of its design are given. Some results of studies of soundproof materials are given. The effect of 

the structure of soundproofing materials on the frequency characteristics of acoustic impedance is shown. 

The essence of test bench automation lies in programmatic change of research modes for each experi-

ment. The robotic stand ensures the reliability of the results of experimental studies, allows you to speed 

up the results. 
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ведение. Известно, что шум является 

одним из наиболее распространенных небла-

гоприятных факторов в жизнедеятельности 

человека, и в большей степени в условиях 

производств. 

Шумовое воздействие на работающего че-

ловека сопровождается такими аномалиями, 

как быстрое утомление, снижение работоспо-

собности, внимания и производительности 

труда, часто связано с ростом общей и про-

фессиональной заболеваемости. 

В настоящее время трудно назвать произ-

водство, на котором не встречаются повы-

шенные уровни шума на рабочих местах. К 

одним из наиболее шумных отраслей отно-

сятся лесная и целлюлозно-бумажная, лег-

кая, пищевая и мясомолочная промышлен-

ность. 

В качестве примера выделим из множества 

производств проблемы с высоким уровнем 

шума в сельхозмашиностроении. Наиболее 

шумными операциями в сельхозмашино-

строении считаются обрубные и клепальные 

работы с использованием пневматических 

инструментов, режимные испытания двигате-

лей и их агрегатов различных систем, стендо-

В 
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вые испытания на вибропрочность изделий, 

барабанную галтовку, шлифовку и полировку 

деталей, штамповочно-прессовую заготовку. 

В этой отрасли наибольший объем приходит-

ся на станочную металлообработку, где заня-

то около 50% всех работников отрасли.  

Можно перечислить множество ситуаций, 

в которых шум является большой проблемой. 

Например, в авиации, при строительстве ав-

тодорог и железнодорожных транспортных 

путей, шум в городе, больших магазинах, на 

стадионах и т.д. 

Очевидно, что проблема звукоизоляции 

всегда актуальна. Поэтому постоянно совер-

шенствуются как звукоизолирующие панели, 

экраны, так и звукоизолирующие материалы 

[1, 2]. Для разработки новых звукоизолирую-

щих материалов и оценки их свойств на зву-

коотражение и звукопоглощение необходимы 

исследования. В акустике для исследования 

вопросов прохождения и поглощения звуко-

вых волн используются специальные стацио-

нарные исследовательские стенды, которые 

также необходимо совершенствовать.  

Цель исследования заключается в разра-

ботке стенда по испытанию звукоизолирую-

щих материалов сельскохозяйственного на-

значения для установления закономерностей, 

зависимостей, характерных величин, локаль-

ных экстремумов при варьирующихся усло-

виях эксперимента, с возможностью измере-

ния и записи изменяющихся показателей и 

характеристик.  

Материалы, методы и объекты исследо-

вания. Экспериментальные исследования 

обеспечиваются применением определѐнных 

измерительных датчиков, вторичных прибо-

ров, преобразователей, средств визуализации 

процесса, средств регистрации измеряемых 

величин. Порядок опытов и порядок варьиро-

вания параметров выполняются по опреде-

лѐнному алгоритму в соответствие с планом 

экспериментов, составленным с учѐтом ре-

шаемых задач.  

Результаты исследования. Тема звуко-

изоляции весьма популярна у исследователей 

во всем мире. Отметим несколько таких работ 

[3–5], в которых решаются различные подхо-

ды к решению проблем в борьбе с шумом, а 

направления исследований весьма разнооб-

разны, что подтверждает актуальность темы. 

Например, в работе [6] рассмотрен вопрос 

измерения эффективности шумозащитного 

экрана, влияние шума транспортного потока 

на здоровье человека, произведен анализ тео-

ретических расчетов и экспериментальных 

данных, и на их основе предложены методы 

по улучшению шумоизолирующих свойств 

ограждений и экранов. Известны исследова-

ния, посвященные расчету эффективности 

шумозащитного экрана, с использованием 

перфорированных отверстий на передней по-

верхности звукоизолирующего экрана. В этих 

работах проведена оценка влияния размеров 

отверстий на эффективность экрана, выявле-

но малое изменение эффективности экрана на 

низких частотах при ширине отверстия до 

0,2 м, а так же предложен способ приближе-

ния результатов расчета к натурным услови-

ям [7]. 

Известны подходы к организации экспе-

риментальных исследований новых материа-

лов с использованием средств робототехники. 

Например, нами разработан автоматизиро-

ванный стенд [8] для исследования тепловых 

процессов компрессионного холодильника. В 

этом стенде программно выполняются неко-

торые исследования подсистем холодильника 

в автономном режиме. Стенды для исследо-

ваний звукоизоляции разрабатывались и 

раньше. Например, известно устройство из-

мерения звукоизоляции панели, включающее 

генератор белого шума, усилитель мощности, 

громкоговоритель, два микрофона, полосовой 

фильтр, линию задержки, коррелятор и реги-

стратор уровня [9]. В этом устройстве не пре-

дусмотрены анализ и исследование звукоизо-

ляции панели при монохроматической часто-

те звуковых колебаний и при различной 

мощности звукового давления, а сам процесс 

измерения выполняется вручную – процесс не 

автоматизирован. 

Известно также устройство для измерения 

показателей звукоизоляции панелей [10]. 

В этом устройстве используется два микро-

фона, генератор белого шума, усилитель 

мощности, громкоговоритель, нормализатор, 

аналого-цифровой преобразователь, цифро-

вой сигнальный процессор и блок связи с 

ПЭВМ, причем выход микрофонов подклю-

чѐн к входу коммутатора, выход коммутатора 

подключен к входу нормализатора, выход 

нормализатора подключен к входу аналогово-

цифрового преобразователя, выход аналого-
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во-цифрового преобразователя – к входу 

цифрового сигнального процессора, а выход 

цифрового сигнального процессора подклю-

чен к блоку связи с ПЭВМ [11]. 

В этом устройстве не предусмотрен анализ 

особенностей звукоизоляции на отдельных 

частотах. Хотя известно, что в зависимости от 

структуры и плотности звукоизолирующего 

материала акустическое сопротивление зву-

коизоляции для высоких и низких частот раз-

личное. 

Наиболее рационально экспериментальные 

исследования выполнять на специализиро-

ванных стендах. В этих стендах предусмотре-

ны возможности оперативно изменять усло-

вия каждого опыта, как правило, эти измене-

ния выполняет оператор – исследователь.  

В процессе экспериментальных исследо-

ваний традиционно участвуют исследователь, 

оператор. Его основные функции при этом 

следующие: подготовка измерительной сис-

темы и контроль за работой измерительного и 

регистрационного оборудования; изменение 

варьируемых параметров; наблюдение за хо-

дом эксперимента и контроль за стабильно-

стью условий эксперимента. При исследова-

нии новых материалов или новых процессов, 

исследователь часто прибегает к полному 

факторному эксперименту. 

Иногда участие оператора предполагает 

ошибки и неточности в его работе, связанные 

с человеческим фактором. 

Очевидно и желательно увеличить на-

дежность исследований и точность настрой-

ки исследуемых режимов и варьируемых па-

раметров. В идеале это должен быть полно-

стью роботизированный стенд, который по 

программам без участия оператора – иссле-

дователя будет проводить эксперименты. 

Нами разработан подход, в котором удалось 

организовать проведение эксперименталь-

ных исследований с минимальным участием 

человека, предложен  способ  автоматизации 

некоторых функций исследователя. Напри-

мер, программно можно варьировать и уста-

навливать различные параметры условий 

каждого опыта, контролировать стабиль-

ность условий эксперимента и бесперебой-

ное выполнение опытов. 

Исследовательский стенд разработан на 

базе звукоизолированной камеры, в которой 

установлены источники звука и приѐмники 

звука. Между ними расположена перегород-

ка, в которой с боковой стороны съемно раз-

мещается исследуемый образец из различных 

звукоизолирующих материалов. 

Используются дистанционно управляемые 

усилитель мощности и генератор звука, 

а также персональный компьютер с особым 

программным обеспечением. Источник звука 

(высокой и низкой частот) расположен вбли-

зи от одной из торцевых стенок звукоизоли-

рованной камеры. Эти источники звука под-

ключены к выходу регулируемого усилителя 

мощности, который подключѐн к регулируе-

мому генератору колебаний монохроматиче-

ской частоты звука. Каналы управления час-

тотой регулируемого генератора колебаний 

монохроматической частоты и мощностью 

регулируемого усилителя с внешним управ-

лением подключены к выходным каналам 

персонального компьютера. Приѐмник звука 

в виде высокоточного микрофона расположен 

у противоположной торцевой стенки звуко-

изолированной камеры и подключѐн к звуко-

обрабатывающему модулю, подключѐнному 

к персональному компьютеру. 

 
 

 
 

Рисунок 1. Автоматизированный стенд для исследования звукоизолирующих материалов 

Figure 1. Automated stand for the study of soundproofing materials 
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На рисунке 1 приведена схема разработан-

ного стенда, состоящего из корпуса 1, со зву-

коизолирующим покрытием, окна 3 в корпусе 

для размещения исследуемых образцов зву-

коизолирующих материалов, источников зву-

ка 4, чувствительного микрофона 5, регули-

руемого усилителя мощности с внешним 

управлением 6, регулируемого генератора 

колебаний монохроматической частоты 7, 

контроллера 8 для анализа звукового сигнала 

и персонального компьютера 9 с программ-

ным обеспечением для регулирования часто-

ты генератора и мощности усилителя. 

Корпус стенда 1 выполнен из материала с 

минимальным резонансным эффектом, на-

пример, из ДСП. С внутренней стороны кор-

пус облицован звукоизолирующим материа-

лом 2, например, из минеральной ваты. 

В корпусе стенда, с одной из боковых сторон, 

выполнено окно 3, в которое помещается ис-

следуемый образец звукоизолирующего ма-

териала. Микрофон 5 гибко подвешен в кор-

пусе стенда и подключен к измерительному 

контроллеру 8, который обрабатывает сигнал 

для его частотного и амплитудного анализа. 

Таким контроллером является блок прибора – 

шумомера «Экофизика-10А». Контроллер 8 и 

микрофон 5 образуют один измерительный 

блок и имеет интерфейс для подключения к 

персональному компьютеру. Возможно при-

менение другого аналогичного контроллера 

для обработки звукового сигнала и записи его 

в память. Регулируемый генератор монохро-

матической частоты 7 обеспечивает получе-

ние колебаний с диапазоном регулирования 

этой частоты от 20 Гц до 200000 Гц, при этом 

генератор колебаний монохроматической 

частоты имеет вход для внешнего регулиро-

вания частоты, к которому подключен персо-

нальный компьютер, передающий команды 

для изменения частоты. Персональный ком-

пьютер согласно описанным подключениям 

выполняет две функции: сбор и сохранение 

информации с микрофона и управление из-

менением частоты и мощности звуковых ко-

лебаний. 

 Для работы стенда на управляющем ком-

пьютере устанавливается частота или алго-

ритм изменения этой частоты для регулируе-

мого генератора колебаний монохроматиче-

ской частоты 7, устанавливаются шаг варьи-

рования частоты и диапазон изменения мощ-

ности усилителя. В окно 3 оператором или 

роботизированным манипулятором помеща-

ется исследуемый образец звукоизоляционно-

го материала. Включается система в работу. 

После того, как программа персонального 

компьютера 9 подаѐт через определѐнный 

промежуток времени команды, например, че-

рез 5 секунд, эти команды будут последова-

тельно выполняться. При этом в автоматиче-

ском режиме будет обрабатываться и записы-

ваться информация с микрофона 5 через кон-

троллер 8 в персональном компьютере 9. 

В стенде обеспечена возможность про-

граммного управления и частотой и мощно-

стью звукового сигнала, длительностью сиг-

нала; выбором диапазона частот для исследо-

вания. Например, только низкие частоты, или 

только высокие частоты, или весь диапазон 

частот. При этом программно можно созда-

вать звуковые сигналы с непрерывно изме-

няющейся частотой, или с дискретным изме-

нением значений частоты. Аналогично обес-

печивается возможность программно изме-

нять мощность звукового сигнала, программ-

ного регулирования мощности усилителя. В 

стенде обеспечивается программное управле-

ние целой серией опытов по факторному пла-

ну эксперимента с варьированием мощности 

звукового давления и частоты звука без по-

стоянного участия исследователя, что обеспе-

чит и качество проводимых исследований и 

скорость их проведения, уменьшит влияние 

«человеческого» фактора на достоверность 

результатов. 

Предложенный стенд для исследования 

звукоизоляционных материалов позволяет 

автоматизировать экспериментальные иссле-

дования, в частности, для каждого опыта ав-

томатически изменять мощность звукового 

давления, изменять для каждого значения 

мощности частоту генератора, или воспроиз-

водить записанный аудиофрагмент около ра-

ботающего источника шума. Эти изменения 

будут выполняться автоматически по про-

грамме управления с записью результатов. 

Стенд позволяет изменять расстояние между 

источником звука и опытным образцом ис-

следуемого материала. 

Снабжение стенда программируемым ма-

нипулятором позволяет автоматически ме-

нять исследуемые образцы. Извлекать уже 
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исследованный образец и размещать новый 

следующий исследуемый образец. Таким об-

разом, обеспечиваются роботизированные 

исследования каждого исследуемого образца 

в автоматическом режиме.  

Этот стенд может быть использован при 

исследовании и определении акустических 

свойств звукоизолирующих материалов, пре-

имущественно плоской формы. Стенд может 

быть использован для сравнительных испы-

таний различных звукоизолирующих ограж-

дений и для подбора наиболее эффективных 

материалов и конструкций звукоизолирую-

щих панелей, а также в учебном процессе. 

Эти изменения будут выполняться автомати-

чески по программе управления с записью 

результатов.  

Выводы. Для углубленных исследований 

различных звукоизолирующих материалов 

предложен роботизированный стенд, с ис-

пользованием которого программно и авто-

номно будут выполняться эксперименты. 

Стенд позволяет ускорить выполнение 

программы исследований, повысить надеж-

ность результатов экспериментов, а также 

исключить ошибки, связанные с человече-

ским фактором. 
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