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Тема дисертації:
1. Моделі, методи та засоби дослідження та покращення акустичних властивостей закритих приміщень

2. Models, methods, and tools for research and improving the acoustic properties of enclosed spaces

Реферат:
1. У дисертації вирішено цілісну науково-прикладну проблему розроблення та інтеграції методів, моделей та
апаратно-програмних засобів акустометрії для забезпечення високої точності вимірювання та аналізу
акустичних характеристик приміщень з урахуванням сучасних вимог концепцій UC (Ubiquitous Computing -
повсюдний комп’ютинг) та IIoT (Industrial Internet of Things - промисловий інтернет речей). 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 коефіцієнтів звукопоглинання отриманими із
імпедасної труби та лабораторної установки продуванням потоком повітря пористих матеріалів. Розроблено
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 подальшої обробки. Розроблено 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. Розроблено 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 проектування (Domain-Driven Design) комп’ютерних систем акустометрії у відповідності до
концепції повсюдного комп'ютингу UC (Ubiquitous Computing). Розроблено метод оптимізації процесу
сигнального перетворення, який забезпечує оптимізацією ширини імпульсу активуючих звукових коливань
за критеріями параметрів поширення сигналу в досліджуваному середовищі, що дає змогу реалізувати
автоматизовані системи проектування засобів акустометрії на основі завадостійкого векторного імпульсно-
частотного зондування приміщень. Розроблено метод синтезу імітаційних сигналів, який базується на SPICE
макромоделях перехідних процесів, що дає змогу реалізувати системи автоматизованого проектування
апаратно-програмних засобів акустометрії з розширеними можливостями, зокрема для машинного навчання
з використанням нейронних мереж в задачах дослідження акустичних параметрів в приміщеннях з значним
фоновим шумом та метод комплексної верифікації процесів та засобів дослідження акустичних параметрів
приміщень, який поєднує етапи аналізу інформативності сигналів, впливу акустичного шуму, нелінійних
спотворень, коректності процесу вимірювання та якості калібрування, що дає змогу забезпечити
комплексність та достовірність функціонування комп’ютерних систем акустометрії та їх автоматизованого
проектування. 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-Probe) та швидкості потоку (U-Probe)
повітря, що дає змогу реалізувати системи автоматизованого проектування комплексних засобів
акустометрії з функцією параметричного аналізу процесів формування інформативних сигналів
електричного та акустичного імпедансів та метод структурно-функціонального синтезу вбудованої системи
акустометрії на основі селективного підсилення заряду, який на відміну від відомих, поєднує кореляційне
(мультиплікативне) перетворення та квадратурне (знакове) 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
використовуючи формулу Сабіна і дає змогу за одну ітерацію досягнути точність визначення часу
реверберації до 0.5 с. 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.

2. The dissertation tackles the complex scientific and practical problem of developing and integrating methods,
models, and hardware-software tools for acoustometry. This is to ensure high accuracy in measuring and
analyzing the acoustic characteristics of rooms in line with modern standards set by Ubiquitous Computing (UC)
and the Industrial Internet of Things (IIoT). An innovative method for determining the air flow resistance of porous
materials was developed using the Mikí model. This method simplifies the representation of sound absorption
coefficients across the audible frequency spectrum to a single value—air flow resistance. This allows for the
comparison of measurements from different setups such as an impedance tube and a laboratory setup using
airflow through porous materials. Further, an information model for an automated system was developed for
selecting sound insulation materials. This model integrates a comprehensive database of acoustic materials and
supports automatic classification, facilitating adaptive material selection based on construction requirements,
building codes, and room type. This approach enhances the system’s flexibility, scalability, and automates the data



export process for further analysis. A converter model was also introduced to streamline the export of room
geometric models from the SketchUp system to the Catt-Acoustic system, with an automatic assignment of
material sound absorption coefficients. This boosts the efficiency of modeling and ensures consistency of data
across systems. Additionally, a method of vector impulse-frequency room probing was developed, generating
vector-directed, single-frequency sound vibration impulses. The detection uses correlation and auto-correlation
methods for frequency selection, laying the groundwork for domain-driven design of computer-based
acoustometry systems aligning with the UC concept. A method to optimize the signal conversion process was
devised to refine the width of activating sound vibration impulses based on signal propagation parameters in the
probed medium. This advances the development of automated acoustometry instrument design systems based on
robust vector impulse-frequency room probing. Moreover, a technique for synthesizing simulated signals using
SPICE macromodels of transient processes was created. This implementation supports the automated design of
advanced hardware-software acoustometry tools, utilizing machine learning and neural networks to assess
acoustic parameters in noisy environments. A comprehensive method for verification integrates signal
informativeness analysis, acoustic noise impact, non-linear distortions, measurement accuracy, and calibration
quality, ensuring the thoroughness and reliability of computer-based acoustometry systems and their automated
design. The electro-thermal analogy method was advanced for synthesizing electro-acoustic models of
acoustometry measurement transducers. This novel approach integrates in a single MEMS macromodel structures
for measuring pressure and air flow velocity, facilitating the development of complex, automated acoustometry
instruments that can perform parametric signal analysis. Furthermore, a structural-functional synthesis method
for an embedded acoustometry system was established using selective charge amplification. It combines
correlation conversion and quadrature detection within a programmable system on a chip, offering robust
interference resistance during low-frequency vibration parameter measurement. Improvements were also made to
the method for selecting sound absorption coefficients in the Catt-Acoustic system using the inverse
determination of coefficients with the Sabine formula. This yields a reverberation time measurement accuracy up
to 0.5 seconds in a single iteration. The method for measuring air flow resistance was refined to enhance
measurement accuracy and repeatability by correlating air flow velocity with pressure differential, selected
through linear approximation.
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